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Presentacion

Con la tercera ediciéon del Congreso Internacional en Investiga-
cion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i) en Sostenibilidad Energé-
tica, realizada en el mes de septiembre de 2017, se consolida
un espacio para la investigacion y el debate cientifico en Ecua-
dor y la region.

En esta ultima edicion, expertos nacionales e internacionales
compartieron, a través de ponencias magistrales, exposicion
de articulos y péster cientificos, conocimientos, experiencias y
expectativas en relacion a la sostenibilidad energética, plan-
teando alternativas a la generacién de energia a través de
fuentes renovables no convencionales y formas mas eficientes
de su uso en areas como habitat, movilidad e industrias.

Este documento compila dieciocho articulos cientificos que
fueron seleccionados luego de haberse realizado una convoca-
toria a la que respondieron investigadores y académicos de
once paises del mundo. El contenido de los mismos fue evalua-
do por el Comité Revisor del Congreso y expuesto a manera de
ponencia o poster durante los dias 20, 21 y 22 de septiembre
de 2017, por lo que constituye una memoria fiel del conocimien-
to difundido y debatido en la tercera ediciéon del Congreso Inter-
nacional 1+D+i en Sostenibilidad Energética.

El compromiso institucional es fortalecer este espacio, garanti-
zar su vigencia y asegurar su realizacion durante los proximos
anos, con el fin de convertirlo en un punto de referencia para la
investigacion, principalmente local y regional en temas relacio-
nados a la sostenibilidad energética.

Saludamos a todos los involucrados en esta iniciativa y los
invitamos a formar parte de la cuarta edicion del Congreso que
se realizara en el trimestre final del 2019.
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Benefit of a High Andean Soil Microorganism in Renewable Energy
Production using nitrates as an inorganic compound

Beneficio de un Microorganismo de Suelo Alto Andino para la produccion de
Energia Renovable usando nitratos como compuesto inorganico

Alex. F. Guambo', Silvia. A. Pafia', Cristina. G. Calderén', Magdy. M. Echeverria'
'Centro de Investigacion de Energias Alternativas y Ambiente, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH), Riobamba, Ecuador

E-mail: alexfernag@gmail.com

Abstract

A Dbacterial strain of Pseudomonas aeruginosa was
isolated from Andean soils at 3850 masl identified by
biochemical tests in the Clinical Laboratory of the
Faculty of Sciences - ESPOCH. The pure microbial
culture presented the denitrifying characteristics.
Two-chambered microbial fuel cells (CCMs) were used;
an anodic (bacteria) and a cathodic (partially exposed to
air), separated by a cation exchange membrane (MIC),
which served as an electron exchanger, in these CCMs
the process of reduction of nitrogen compounds was
produced while generating bioelectricity.

A total of six CCMs were tested, four with
concentrations of synthetic residual water based on
potassium nitrate, two of them with nitrate
concentrations at 30 ppm, two with concentrations of 60
ppm and two as a control group. The production of
average output voltage was 0.0598 V and 0.1055 V in
relation to the supplied concentrations of organic
compounds of 30 and 60 ppm respectively in batch
mode. The Control Cells generated an average output
voltage of 0.0480 V; this happened at the end of the
experiment in 15 days for all cases. The final data
representation shows a production proportional to the
nitrate concentration supplied.

This study suggests that the bacterial strain identified
and isolated from high Andean soils of Ecuador is
capable of producing bioelectricity from a nitrogen
source; The higher the concentration of the pollutant,
the greater the production of bioelectricity could be.

Keywords: microorganism, High Andean Soil,
pollutant, nitrates, renewable energy.

Resumen

Se aislo una cepa bacteriana de Pseudomona aeruginosa
de suelos andinos a 3850 msnm identificada mediante
pruebas bioquimicas en el Laboratorio Clinico de la

Facultad de Ciencias — ESPOCH. El cultivo puro

microbiano aislado presentd caracteristicas
desnitrificantes.
Se us6 Celdas de Combustible Microbiano de

Configuracion Simple (CCMs) de dos camaras; una
anodica (bacterias) y otra catddica (parcialmente
expuesta al aire), separadas por una membrana de
intercambio cationico (MIC), que servia como
intercambiador de electrones, en estas CCMs ocurria el
proceso de reduccion de compuestos nitrogenados
mientras generaba bioelectricidad.

Se experimentd unt otal de seis CCMs, cuatro con
concentraciones de agua residual sintética ab ase de
nitrato de potasio, dos de ellas con concentraciones de
nitratos a 30 ppm, dos con concentraciones de 60 ppm y
dos como grupo control. La produccion de voltaje
promedio de salida fue de 0,0598 V y 0,1055 V en
relacion al as concentraciones suministradas de
compuestos orgdnicos de 30 y 60 ppm respectivamente
en modo batch. Las Celdas de Control generaban un
promedio de voltaje de salida de 0,0480 V; esto ocurrio
al final del experimento en 15 dias para todos los casos.
La representacion final de datos muestra una produccion
proporcional a la concentracion de nitratos
suministrada.

Este estudio sugiere que la cepa bacteriana identificada
y aislada de suelos alto andinos del Ecuador es capaz de
producir Dbioelectricidad a partir de wuna fuente
nitrogenada; mientras mas alta es la concentracion del
contaminante mayor podria ser la produccion de
bioelectricidad.

Palabras clave— Microorganismo, Suelo Alto
Andino, Contaminante, Nitratos, Energia Renovable

INTRODUCCION:

En varios paises, incluyendo Ecuador, dependen del
carbon, el petroleo y el gas natural como fuente de
energia. A nivel mundial, el 85% del total de la energia



comercial se genera por los combustibles fosiles, cerca
del 36% proviene de petréleo, el 38% del carbon y el
23% del gas natural [1]. Dichos recursos son finitos, no
renovables, con costosa extraccion, por lo que en la
actualidad se busca otros tipos de energia con un menor
costo de produccion generando una estabilidad
econdémica, y reduciendo la actual dependencia en los
combustibles fosiles y la energia nuclear.

Otro tipo de tecnologia que se estd desarrollando para la
obtencion de energia renovable, puede ser la energia
edlica obtenida del viento, o la energia solar activa para
el calentamiento del aire y el agua, los motores y
vehiculos hibridos, las celdas energéticas de hidrogeno
o metanol, las celdas fotovoltaicas, y la energia obtenida
a partir de biomasa [2]

Por otra parte, la biodiversidad de paramo es
incalculable, sus especies vegetales y animales forman
un paisaje unico, sin dejar de lado al a riqueza
microbiolégica que posee. A causa de la altitud del
paramo alto andino que en promedio tiene alrededor de
4130 msnm., su clima es variable, generando bajas
temperaturas durante la noche y la presencia de vientos
durante el dia [3].

En los ultimos afios existe especial interés por el estudio
de la diversidad microbiana, encontrandose una
considerable cantidad de bacterias, mohos, levaduras y
microalgas, que pueden tener varias aplicaciones, como
es el caso de la bacteria Pseudomona aeruginosa, la
cual pertenece a un grupo de bacterias con capacidad de
producir energia al transferir electrones fuera de la
célula por un mediador que ellas mismo producen [4].

Lo mas interesante es que aparte de producir energia,
puede depurar a la vez, aguas contaminadas con materia
organica o inorganica. La tecnologia de estudio para
lograrlo, es mediante el uso de pilas de combustible
microbianas, las cuales convierten energia quimica en
energia eléctrica que puede ser aprovechada e
implementada como fuente de energia renovable, y
como plantas de tratamiento de aguas.

En una celda de combustible microbiana, mientras se
degrada uo xida la materia orgénica o inorganica,
mediante microorganismos, en el interior celular se
producen electrones que se transportan por una serie de
enzimas respiratorias en la célula bacteriana, generando
energia para la misma en forma de ATP. Segun la
cadena transportadora de electrones, los electrones son
atrapados por un aceptor terminal de electrones [5]. Sin
embargo estos electrones se pueden transferir fuera de la
célula aun material que se comportaria como anodo,
mediante un mediador, que en el caso de la Pseudomona
aeruginosa es la piocianina. El funcionamiento del
mediador es como aceptor de electrones desde las
células bacterianas, para luego difundirse en el anodo
descargando los electrones en ¢él, y vuelve al a

membrana celular para repetir el proceso [6]

La camara combustible es anaerobia, por lo tanto las
bacterias utilizan diferentes aceptores de electrones,
diferentes del oxigeno por ejemplo, nitratos (NO3-), ion
férrico (FE3+), sulfatos (SO42-), carbonatos (CO32-), y
ciertos compuestos organicos [7].

La Dbacteria utilizada en el presente estudio,
Pseudomona aeruginosa puede utilizar el ion nitrato
como aceptor final (NO3-), éste ion es reducido a ion
nitrito (NO2-) y finalmente a 6xido nitroso (N20) o
nitrogeno gaseoso (N2). Por lo que, si se suministra
agua contaminada con nitratos, la bacteria estd en la
capacidad de reducirlos y con ello generar energia
renovable.

Esta cepa bacteriana era procedente de suelos de paramo
en la zona de recarga de la Laguna Mapahuifa, Ecuador
(9742946 N, 747817 E) en el Parque Nacional Sangay
(provincia de Chimborazo), que pertenece al a
microcuenca del rio Zula. La temperatura media diaria
es de entre 6-12 °C, con un maximo de 15 °C durante el
dia de tiempo y un minimo de 3 °C en la noche, se
utilizaron pruebas de tinciéon de Gram, donde se observo
que son bacilos Gram negativos, asi como 22 pruebas
bioquimicas a través de la galeria API 20E para su
identificacion como tal.

Una vez realizada la identificacion de la cepa bacteriana
se procedid ad isefiar y construir seis celdas de
combustible microbiano de catodo parcialmente
expuestas al aire ctbicas (5x5x5cm3) de acrilico de 3
mm de espesor [8]. Como membrana de intercambio
anodico para la trasferencia de electrones de la camara
anodica a la catddica se utilizo tejido de fibra de
carbono que previamente fue tratada remojando en
acetona (durante la noche anterior a la instalacion) y
lavandola el dia siguiente 5 veces en agua destilada o
desionizada; se remojé en peroxidisulfato de amonio
(200 gr / L) y acido sulfurico concentrado (100 mL / L)
durante 15 minutos; posteriormente , los electrodos se
calentaron durante 30 minutos en un horno de mufla a
450 ° C [9]. (Ver Fig.1)

Figura 1: Tejido de Fibra de Carbono Tratada
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Como sustrato y alimentacion a las Pseudomonas en el
interior de las CCMs se prepard agua residual sintética
de nitrato de potasio, siendo considerada para este
experimento como agua contaminada, controlando tal
variable de la forma de que sea la Unica en influenciar la
produccién de bioelectricidad, se manejaron rangos de
concentraciones que permitieron valorar de mejor
manera el comportamiento dentro de una celda de
combustible microbiano, ademas de que es el reactivo
mas utilizado como fertilizante a nivel agronémico [10]

La especie Pseudomona spp es una de las bacterias que
poseen propiedades fijadoras de nitrogeno [11] por ende
al usar esta agua residual sintética aprovechamos estas
propiedades metabdlicas de la bacteria con respecto al
contaminante.

El agua residual sintética nitrogenada poseia las
siguientes caracteristicas seguin la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas del agua residual sintética

Solucién Caracteristicas % de agua
Quimicas del total
de agua
sintética
a) Agua (mg/1) 95.2%
Tesalia .
Calcio: 22
Magnesio: 58
Sodio: 51
Potasio: 52
Bicarbonatos: | 380
Sulfatos: 27
Cloruros: 32
Solidos 440
Disueltos:
b) Solucién 4,76%
de nitrato
de Potasio

Se armaron dos CCMs como pruebas de ensayo en base
a la configuracion y al os tratamientos realizados
anteriormente donde se aplicaron dos tipos de medios
(Ver figura 2) el uno quimico (glucosa) y el otro
bioldégico (pseudomona aeruginosa), los cuales fueron
de gran importancia para definir el tiempo de monitoreo
debido a la estabilidad que iba tomando cada una de las
celdas con los tratamientos propuestos. El registro de
datos se realiz6 mediante un multimetro digital
STEREN

Innovacion en Sostenibilidad Energética 2017

Figura 2: Monitoreo de las CCMs con tratamiento quimico y
biolégico

Posterior a las pruebas ensayo en las instalaciones del
laboratorio de biotecnologia perteneciente a la ESPOCH
se aplico la prueba final, en donde se procedié a colocar
2 mL de la cepa bacteriana en cada una de las seis
CCMs en una camara de flujo laminar

Se procedid aco locar el agua residual sintética
previamente elaborada en cada una de las celdas dos de
las cuales contenian una concentracion de nitratos de 30
ppm y las dos siguientes una concentracion de 60 ppm,
cabe recalcar que estas concentraciones fueron
determinadas debido a la Norma de calidad Ambiental y
de descarga de efluentes: Recurso agua (Tulsma; 2014).

Las dos celdas restantes representaron al grupo control
para establecer una comparacion con las celdas que
poseian como sustrato las concentraciones antes
mencionadas de agua sintética. (Ver Fig 3).

Figura 3: Incorporacion bacteriana en las CCMs



Finalmente se procedi6 a realizar conexiones para cada
una de las celdas, las cuales constaban de una conexidn
de salida tanto para la camara catdédica y otra para la
camara anddica, formando de esta manera un circuito
cerrado conectadas a un dispositivo DAQ NI 6009 que a
su vez a un ordenador que registraba la cantidad de
voltaje instantdnea por cada una de las celda con un
tiempo de recepcion de un minuto por el transcurso de
15 dias de monitoreo.

Los analisis de nitratos presentes en el agua residual
sintética claborada y considerada como compuesto
inorganico para suministrar en las CCMs fueron
analizadas antes y después del experimento a través de
un espectrofotometro HACH DR 2800™

El crecimiento bacteriano inicial tuvo un mejor
desarrollo en Agares Mueller y Agar Nutritivo en un
aproximado del 80% del total de una caja Petri en 72
horas aproximadamente.

La produccion de voltaje promedio de salida de la celda
CCML1 fue de 0,059 V, proveniente de la concentracion
de 30 ppm +/- 3,3% de Nitratos , que a su vez se redujo
a una concentracion de 20,7 ppm +/- 2,5% significando
un porcentaje de reduccion de 22,47% de su
concentracion inicial, la CCM2 produjo un voltaje
promedio de salida de 0,105 V y la concentracion de
nitratos en este caso de 60 ppm +/- 13,4% se redujo a
una concentracion de 40,6ppm+/- 11,6% significando
un porcentaje de reduccion de 12,87% al final del
experimento en 15 dias para los dos casos.

La cantidad de voltaje producido en relacion al a
concentracion de nitratos suministradas a las diferentes
celdas, en la celda dos (CCM2) con una concentracion
de nitratos de 60 ppm, que recibia la concentracion
mayor del contaminante (nitratos) presentaba picos por
encima de las demas celdas alcanzando un voltaje
maximo de 0,377 V, en comparaciéon a la celda 1
(CCM1) que contenia una concentracion menor de
nitratos de 30ppm que alcanzo un voltaje maximo de
0,132 V y de igual forma superior ala celda tres
(CCM3) que era el grupo control que alcanzo un voltaje
maximo de 0,112 V, este grupo control se encontraba
formado ab ase de agua natural(tesalia) y de solo
bacteria; para de esa manera comparar la produccion de
voltaje obtenida através de esta sin la presencia del
contaminante.

Por tal motivo este estudio sugiere que la produccion de
bioelectricidad esta relacionada ala concentracion del
contaminante (nitratos), es decir a mayor concentracion
de nitratos existe una mayor producciéon de
bioelectricidad. (Ver Fig 4)
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Figura 4: Produccién de bioelectricidad segin las concentraciones
suministradas

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La cepa bacteriana Pseudomona perteneciente a la
especie aeruginosa, tiene la capacidad de generar
bioelectricidad gracias a sus propiedades nitrificantes,
propias de dicha especie que al entrar en contacto con el
agua residual sintética a base de nitrato de potasio fue
capaz de liberar electrones y producir bioelectricidad.

Este género de bacterias es considerado anaerobio
facultativo, por lo tanto al encontrarse en un medio
anoxico (camara anddica) fue capaz de adaptarse al
proceso de conversion de energia electroquimica a
energia eléctrica mediante un compuesto inorganico
(nitrato de potasio). La mejor produccion de
bioelectricidad fue a una concentracion de nitratos de 60
ppm con un voltaje promedio final de salida de 0,105 V
y con un porcentaje de reduccion final del contaminante
de 12,87%.

Se sugiere usar las CCMS para producir electricidad a
base de compuestos quimicos y determinar la diferencia
existente con las celdas que producen electricidad a base
de compuestos biologicos.
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Abstract

The present investigation of experimental type
compares the morphological incidence of urban
canyons in the urban heat island (ICU) of the
historical center of Cuenca. Six study canyons are
selected according to north-south and east-west
orientation, and based on H/W ratio values between
facade heights (H) and street widths (W). Selected
canyons are studied based on morphological
descriptors such as the sky view factor (SVF) and the
relative height factor (FHR). In addition, using the
Ecotect software, the radiation absorbed by the
horizontal and vertical surfaces of the canyon is
calculated based on properties of its materials.
Exploratory data of ambient temperature and wind
speed are taken into the canyons on days of the last
week of November 2016, which coincides during
period of high radiation and temperature.
Temperature of each canyon is compared with the
data from the Llacao rural station of similar altitude
with respect to the urban center, for the study of
ICU in the day-time period (6am to 6pm) and night-
time period (6pm to 6am). Finally, during day-time
period it is identified that the Huayna Capac canyon
with an H/W of 0.28, a SVF of 0.66, a FHR of -0.36,
north-south orientation and with the highest
radiation absorption on facades and streets exceeded
in 2° C to the Presidente Cérdova canyon with H/'W
of 1.47, SVF of 034, FHR of -0.67, east-west
orientation and with the lowest radiation absorption
on surfaces of canyon.

Index terms— Cuenca; morphology; sky view factor;
urban canyon; urban heat island.

Resumen

El presente trabajo es de tipo experimental y
compara la incidencia morfolégica de cafiones
urbanos en la isla de calor urbana (ICU) del centro
histérico de Cuenca. Se seleccionan seis cafiones de
estudio de acuerdo a la orientacion norte-sur y este-
oeste, yen base aval ores de la proporcion H/W
obtenido de alturas de fachadas (H) y anchos de via
(W). Los caiiones seleccionados se estudian en base a
descriptores morfolégicos como el factor de vista de
cielo (SVF) y el factor de altura relativa (FHR).
Adicionalmente, mediante el uso del software
Ecotect se calcula la radiacion absorbida por las
superficies horizontales y verticales de los cafiones en
base a propiedades de los materiales. Al interior de
los cafiones se toman datos exploratorios de
temperatura ambiente y velocidad de vientos en dias
de la tltima semana de noviembre de 2016 q ue
coincide en periodo de alta radiacion y temperatura.
La temperatura de cada cafiéon se compara con los
datos de la estacién rural de Llacao de similar
altitud al centro urbano, para estudiar la ICU en el
periodo de dia (6h a 18h) y de noche (18h a 6h).
Finalmente, para el periodo de dia se identifica que
el cafiéon de Huayna Capac con un H/W de 0.28, un
SVF de 0.66, un FHR de -0.36, orientacién norte-sur
y con mayor absorcion de radiacion en fachadas y
vias supera en 2 °C al cafién de Presidente Cordova
con H/'W de 1.47, SVF de 0.34, FHR de -0.67,
orientacion este-oeste yc on la menor radiacion
absorbida en superficies del cafion.

Palabras clave— Caiién urbano; Cuenca; factor de
vista de cielo; isla de calor urbana; morfologia.

Recibido: (05-01-2018), Aprobado tras revision: Fecha colocada por el Consejo Editorial
Bustamante, A.; Orellana, D. (2018). “Caracterizacion de la isla de calor urbana en Cuenca (Ecuador). Efectos de la morfologia

urbana”. El nimero de pagina lo colocara el Consejo Editorial.
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1. INTRODUCCION

Una de las grandes problematicas urbanas del siglo
XXI es la isla de calor urbana (ICU) que se define como
el incremento térmico del centro urbano respecto ala
zona rural. Este fendmeno esta identificado en ciudades
altamente urbanizadas, en las que factores como la
escasa vegetacion, fuentes de calor antropogénico, y
materiales empleados en construccion son asociados
como causantes de la ICU [1], [2].

Estos materiales de construccion se identifican en la
morfologia urbana propia de las ciudades y pueden
estudiarse en escalas de actuaciéon meso y micro. Para
esta ultima escala se usa un modelo ideal -cafion
urbano- [1], [5] que es la configuracion espacial entre
fachadas y vias, donde se evalua la temperatura interior
y se estudian configuraciones de geometria y
orientaciones que definen las ganancias térmicas por
radiacion. Ademds se han realizado mediciones de
temperatura en distintos puntos de un cafion [4].

En estos estudios iniciales de morfologia se puede
identificar la propuesta de algunos factores geométricos
como: el ratio H/'W que relaciona la altura de fachada y
anchos de via; el sky view factor —SVF- y el factor
height relative —FHR- que determinan el grado de
obstruccion del entorno en base a las caracteristicas de
la geometria; la orientacion de las calles; y las
propiedades fisicas de los materiales como el albedo. El
SVF se ha usado en estudios de clima urbano,
biometeorologia, clima forestal, arqueologia, recursos
en energias renovables y otros aplicaciones [5]. Por su
parte, el FHR se utiliza como indicador de incidencia
del entorno desde un punto de evaluacion, y puede estar
al interior o al exterior del cafidn y es util para definir la
incidencia de radiacion.

En inicios de este nuevo siglo el cambio climatico es
reconocido de forma global y la creciente urbanizacion
refuerzan el rol de la morfologia urbana que no solo se
lo estudia como una simple aproximacion por la
modificacion del balance de energia, sino se vuelve un
factor especial para mitigar el incremento térmico [6]
que en la mayoria de casos resulta perjudicial y se
asocia al alto consumo energético, concentracion de
polucion del ambiente y estrés térmico [7]. Es asi que en
el contexto global el entendimiento de la morfologia
supone una via fundamental hacia posibles soluciones
desde el disefio urbano.

Estudios han caracterizado la morfologia en relacion
a la ICU [8], [9], sin embargo, una primera
diferenciacion para efectos de sus agravantes estd bien
planteada desde el conocimiento de la latitud y la
densificacion edificatoria propia de las ciudades. Asi la
importancia de la morfologia tiene un papel
indispensable en ciudades calidas relacionado a un alto
consumo de energia por climatizaciéon [10]. Este ultimo
aspecto de incremento de consumo energético se
evidencia en ciudades de la costa del pacifico -tropicales
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y subtropicales- entre estas Guayaquil, Lima,
Antofagasta y Valparaiso, en donde la ICU es
identificada considerando categorias del tejido urbano,
como morfologias tipicas que van de una baja hasta una
alta densificacion en altura [11].

Por otro lado, el estudio de la morfologia urbana en
relacion a la ICU ha sido relegado en ciudades de climas
no calidos y densificaciones bajas en alturas como el
caso de Cuenca, donde se ha identificado la isla de
calor con una variacion térmica de 2 °C [12] y se ha
evaluado el espacio publico destacando la importancia
de la vegetacion [13] que de hecho es la estrategia mas
sugerida para mitigar el impacto de la ICU [7]. No
obstante, el estudio de los cafiones urbanos para la
ciudad de Cuenca no es suficiente para abordar la ICU.

En este sentido, considerando el limitado
conocimiento de la ICU desde efectos de la morfologia
en Cuenca, resulta necesaria una caracterizacion de la
misma como un aspecto basico que permitird la
generacion de propuestas y estudios desde el disefio
urbano. Asi, el objetivo del presente estudio es evaluar
el aspecto morfologico a través del analisis y
comparacion de cafiones urbanos en el mes mas calido
con el fin de determinar las confluencias y divergencias
entre ellos, que sirvan como base para la caracterizacion
de la ICU en Cuenca.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de Estudio

La presente investigacion se desarrollo al sur de la
Republica del Ecuador en el centro histérico de Cuenca
en las coordenadas 2°54'08"S y 79°00'19"0, que esta en
la zona climatica continental Iluviosa [14]. La
delimitacion especifica se bas6 en la unidad funcional
del Centro Histoérico de la Ciudad establecida en el Plan
de Movilidad y Espacios Publicos [15] (ver Fig. 1), y
que esta conformada por 5025 edificaciones. Previo a la
determinacion de los casos evaluados, se realiza un
diagnostico del nimero de pisos a través de registros
fotograficos desde Google Street View, y se identifica
los anchos de vias en base a la geometria obtenida de la
base de datos predial del Municipio de Cuenca.

Figura 1: Unidad Funcional del Centro Histérico de Cuenca.
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2.2. Intensidad de ICU
Para evaluar la intensidad del fenémeno de la ICU se
utilizo la expresion 1, empleada en varias
investigaciones [1], [3], [16], [17]:
UHImax = max. (Turban — Trural) (1)

Donde:

UHImax = Intensidad maxima de Isla de Calor
Turban = Temperatura en la zona urbana
Trural = Temperatura en la zona rural

En base a la expresion 1, se encontraron diferencias
por cada hora de estudio entre los datos tomadas in situ
(urbe) y la estacion meteorologica (rural). Para ello se
selecciond una estacion ubicada en la zona rural a una
altitud similar a la del area estudiada, debido a que la
expresion 1 debe asumirse en un mismo nivel (evitar
diferencias térmicas por altitud). En este caso como
punto de partida para la caracterizacion se selecciono la
estacion rural de Llacao de similar altitud (2550 msnm)
que es la mas proxima en altitud respecto al area urbana.

Por otro lado, los periodos de evaluacion de la ICU
se diferencia de dia y noche que coinciden con la
actividad humana [18]. Entonces se estudia de 18 h a 6
h para el periodo nocturno [19]. Ademas, este periodo
de 18 hy 6 h coincide con la puesta y salida del sol.

2.3. Mediciones In Situ

La ICU se evalta en el mes mas calido y con la mas
alta radiacion. En Cuenca la temperatura mensual
maxima de 21,6 °C corresponde a noviembre [20]. Las
mediciones se realizaron en la tercera semana del mes
de noviembre del 2016 en dias de cielo semi despejado
y sin lluvia. Se usaron simultineamente anemdmetros
de similares caracteristicas con sensores de temperatura
(rango de 29°C a 70°C y resolucion de 0.1°C), velocidad
de vientos (rango de 0.6 a 40 m/s y resolucion de 0.1
m/s) y humedad relativa (rango de 10-90% y resolucion
de 0.1%), se estima un margen de error del 1%.
Ademas, se generaron registros cada 10 minutos. Los
equipos se situaron siguiendo recomendaciones como
orientarlos a un mismo lugar y a una misma altura [21]
y en base arecomendaciones de otros estudios [19],
[22], [23].

2.4. Elaboracion de Modelos y evaluacion de los
descriptores morfologicos

Se seleccionaron casos de estudio de acuerdo al ratio
H/W que es un coeficiente entre la relacion de altos de
fachada y anchos de via, y de acuerdo a orientaciones
predominantes este-oeste y norte-sur. Se elaboran
modelos tridimensionales de cada cafion urbano que se
menciona a continuacion.
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Primero se hace un levantamiento fotografico de
cada fachada. Luego estas fachadas son rectificadas con
medidas reales a través del software OnSite-photo 2007.
La determinacion de estas medidas nos permite modelar
los tramos en el software Revit 2016. En una tultima
etapa estos modelos son exportados al software Ecotect
Analysis 2011.

Por otro lado los descriptores morfologicos [24]
empleados fueron los siguientes:

Sky View Factor (SVF)

EL SVF es determinante en la entrada y salida de
radiacion, asi como en la ventilacion. En un estudio de
microescala, este parametro define la percepcion visual
externa y se define desde un punto desde la calle, que
corresponde a la zona visible de cielo de donde proviene
la luz celeste y radiacion solar [24]. El valor del SVF va
de 0 con un cielo totalmente cerrado, a 1 con un cielo
totalmente abierto.

Para la determinacion del SVF, se utilizo el software
Ecotect Analysis 2011, que mediante un procedimiento
de calculo bidimensional el porcentaje de cielo visible
se genera a partir de un modelo tridimensional de los
cafones estudiados [25].

Factor de Altura Relativa (FHR)

Este factor define la influencia del entorno en el
acontecer climatico. Para esto nos basamos en que un
lugar puede estar mas bajo o mas alto en relacion a los
demas puntos del entorno, que en este caso serian las
demas edificaciones [24].

El procedimiento de calculo considera la relacion de
angulo entre la diferencia de altura entre el punto a
evaluar y cada punto del entorno circundante y el
trayecto horizontal al que esta cada punto del entorno.
Si el punto estd mas bajo se considera negativo y si esta
mas alto es positivo. Para su calculo se utilizé el
procedimiento [24] que se basa en el modelo del
Eixample de Barcelona [26]

Radiacion en superficies

La relacion entre variables de morfologia se
complementa con el calculo de radiacion. La radiacion
que absorben algunas superficies es en base a sus
propiedades fisicas y por la liberacion de su energia que
son determinantes en el incremento de la ICU. Asi, esta
investigacion analizé especificamente la morfologia
implicita en el cafion urbano. Se utilizo el software
Ecotect Analysis 201 1para este calculo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Morfologias del estudio

Luego de registrar los anchos de vias y altos de
fachada, se elabora el siguiente mapa (ver fig. 2). Los
resultados muestran que el 62% de edificaciones
mapeadas son menores a 3 pisos y el 58% de ancho de
vias esta en el rango de 10 m a 15 m. Se observa que los
valores de H/W se encuentran alrededor de 0.28 cuando
presentan vias superiores a 15 m y menores a 3 pisos, y
se alcanzan valores de H/W de 1.5 en casos de
edificaciones mayores a 6 pisos y vias menores a 10 m.
Se estudiaron cafiones urbanos con valores opuestos
entre ratios altos y bajos y un valor medio entre estos.
Entonces, se eligieron tres casos de morfologias por
cada orientacion norte-sur y este-oeste (ver tabla 1).

oronel Talbot
stevez de Toral

Leyenda
| Plazas
Vias

< 10m
= 10- 15m
> 15m
Edificios
~ | < 3pisos
I3-6 pisos
- > 6 pisos
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00
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Figura 2: Mapeo de Morfologias en la unidad funcional del centro
histérico de Cuenca.

Tabla 1: Pares de casos de estudio

Norte-sur Este-oeste
Huayna Capac (H) Larga (4)
Altura:< 3 pisos Altura: > 3 pisos
Vias: >20 m Vias: 10-15 m
ratio H/W: 0,28 ratio H/W: 0,38
Tarqui (H) Presidente Cérdova (12)
Altura: 3-6 pisos Altura: > 6 pisos
Vias: > 10 m Vias: 10-15 m
ratio H/W: 1,25 ratio H/W: 1,47
Padre Aguirre (K) Sucre (5)
Altura: 3-6 pisos Altura: < 3 pisos
Vias: 10 m Vias: > 10 m

ratio H/W: 0,71

ratio H/W: 0,83

IVargas Machuca

=
SRS

* Los cafiones enumerados se pueden verificar en la Fig. 2
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3.2. Registros de temperaturas

Los resultados de ICU tanto de dia y noche para los
casos evaluados se muestran en la tabla 2. Los
resultados muestran ICU similares para los tramos de
igual orientacion. Para el periodo de dia (6h a 18h), en
el caso de Huayna Cépac, Tarqui y Padre Aguirre que
son cafones orientados al norte-sur, la maxima
diferencia bordea los 6 °C. Por otro lado en la direccion
este-oeste los cafiones Larga, Presidente Coérdova y
Sucre también presentan un incremento térmico cercano
a 4°C, pero inferior a los cafiones norte-sur. Finalmente
podemos encontrar una diferencia de hasta 2 ° C por
morfologias en el periodo de dia para los cafiones de
Huayna Capac y Sucre de diferente orientacion.

En cuanto al comportamiento nocturno (18h a 6h) en
el caso de Huayna Céapac y Tarqui que son caflones
orientados al norte-sur, son los uUnicos en enfriarse
respecto a Llacao, y alcanzan una temperatura inferior
hasta en 4°C. En este grupo de cafiones norte-sur solo
Padre Aguirre se mantiene mas caliente en 1°C
respecto a Llacao. En cuanto al grupo de tramos este-
oeste todos tienen temperatura mayor a Llacao.
Finalmente se muestra que entre el cafidn norte-sur de
Huayna Cépac y el cafion de Larga en orientacion este-
oeste se puede hallar una diferencia superior a 6°C por
morfologias.

3.3. Registro de vientos

En la fig. 3 se muestra el comportamiento de
vientos. Los tramos que registran mayor incidencia de
vientos fueron Huayna Capac en sentido norte-sur y
Presidente Cordova en sentido este-oeste. Por otro lado,
el tramo de Larga en sentido este-oeste no registra
vientos. Ademas, una observacion importante es que las
mayores intensidades de vientos se registran en horas
cercanas al medio dia, que coinciden con los mayores
registros de temperatura. De esta observacion, resulta
mas complicada la interpretacion de los vientos, no solo
asociado a la morfologia, también debido a la
temperatura y orientacion.

3.4. Ratio H/W, SVF y FHR

Se debe tomar en cuenta que los ratios H/W mayores
a 1 muestran tendencia de predominio de altura,
mientras que ratios H/'W mas cercanos a 0 muestras un
predominio de ancho de vias. La Fig. 4 describe la
tendencia de todos los seis casos estudiados en relacion
de la ICU y H/W en los periodos de dia y noche asi
como por orientaciones.

En el caso de dia se observa que no existe
correlacion (R2:O,27), esto debido al limitado nimero
de casos. Sin embargo se observa una tendencia de que
menor ratio existe mayor ICU, y ademas se puede
observar que los tramos norte-sur se calientan mas que
los tramos este-oeste para el periodo de 6h a 18 h.

Para el caso nocturno no se identifica ninguna
correlacion entre H/W ¢ ICU (R*=0,02). La tendencia
muestra un comportamiento opuesto al de dia, es decir
a mayor ratio H/'W existe mayor ICU. De este tltimo
resultado se muestran la tendencia de que mayor ratio
mayor temperatura [27], ademds que la ICU se lo
identifica como un fendémeno nocturno [19].

Tabla 2: Intensidad de ICU entre cafiones urbanos y estacion

de Llacao
Caiiones T° Periodo de 6 a 18h T° Periodo de 18h a6 h
del Caiiéon | Llacao | ICU | Caiién | Llacao ICU
estudio dia noche
Huayna 24 16.6 5.8 9.4 13.6 -3.8
Capac
Tarqui 23.6 16.6 4.8 9.9 13.6 -3.3
Padre 23.3 16.6 5.8 14.56 13.6 1.3
Aguirre
Larga 21.8 16.6 4.4 15.7 13.6 2.8
Presidente 21.3 16.6 3.9 15.4 13.6 2.55
Cordova
Sucre 21.2 16.6 3.8 13.81 13.6 0.5
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Figura 3: Registro de velocidad de viento en los cafiones de
estudio.
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De los modelos evaluados en Ecotect, se obtiene los
porcentajes del SVF para los tramos de estudio en la
fecha de estudio (ver tabla 3). La misma tabla muestra
que los cafiones con mayor SVF corresponden a Huayna
Capac (0,66) y Padre Aguirre (0,57), frente al tramo con
menor SVF que corresponde al caiién de la Presidente
Cordova (0,34). Adicionalmente la misma tabla muestra
los valores obtenidos manualmente para el valor de
FHR.

Tabla 3: Valores de SVF y FHR de casos de estudio

Caiiones del estudio SVF FHR

Huayna Cépac 0.66 -0.36

Tarqui 0.44 -0.55

Padre Aguirre 0.57 -0.43

Larga 0.58 -0.41

Presidente Cérdova 0.34 -0.67

Sucre 0.45 -0.54

3.7659%x+ 1.82806
] R*=05741 o [ ]
[
A A
£° A
B &
> 7.7317x + 3.9257
- R?=0.0082
A

{ A

“o .4 .5 0.7
SVF
®[CT dia NS
ICU dia EO
AICU noche NS

A [CU noche EO
Figura S: Relacién de SVF y temperatura

Figura 6: Relacion de FHR y temperatura
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La Fig. 5 describe la tendencia de todos los seis
casos estudiados en relacién de la ICU y SVF en los
periodos de dia y noche, asi como por orientaciones.

En el caso de dia se observa que existe correlacion
positiva moderada (R*=0,57), y se observa una
tendencia de que menor ratio existe menor ICU, y
ademas se puede observar que los tramos norte-sur se
calientan mas que los tramos este-oeste para el periodo
de 6h a 18 h. En este caso podemos observar resultados
similares en los estudios de Carrasco [28] y en la
mayoria de estudios de SVF que coinciden con esta
tendencia de a mayor SVF mayor ICU, de hecho se
puede sugerir que la latitud no incide, mas bien depende
de la geometria y orientacion. Para el caso nocturno se
identifica ninguna correlacion entre SVF e ICU
(R?=0,09). De todos modos, la tendencia muestra un
comportamiento opuesto al de dia, es decir a mayor
SVF existe menor ICU.

Finalmente, el FHR (ve fig. 6) muestra el mismo
comportamiento que el del SVF, incluso muestra los
mismos valores de R? en los periodos de dia y noche y
segun orientaciones del estudio. En consecuencia tanto
el SVF como el FHR muestran la misma informacion.

3.5. Superficies y Radiacion

En el software Ecotect Analysis 2011 se evaluaron
los casos de estudio en el periodo diurno de 6h a 18h,
considerando la semana con mayor radiacion del mes de
noviembre de 2016. Los ficheros climaticos empleados
en los modelos se generaron en base de la informacion
de la estacion meteorologica urbana de El Vecino que
retine la informacion necesaria.

De forma general, los cafiones urbanos a nivel de
calzada y de veredas presentan pisos de piedra y veredas
de piedra y baldosa con excepcion de la calzada de
Huayna Cépac que es de asfalto. A nivel de fachadas
tienen un predomino de enlucidos y de color tipo pastel
y las cubiertas son de teja caracteristico del centro de la
ciudad. Es importante notar que los valores del albedo
segun el color van de no reflejantes de valor 0 (negro) a
reflejantes de valor 1 (blanco). Los valores promedios
de albedo para las superficies del estudio fueron:
Superficies de piso: 0.3; Superficies de Fachada: 0.5; y
Superficies de cubierta: 0.3; que al menos a nivel de
paredes y pisos son similares a los usados en el estudio
de Palme [11].

Finalmente, la fig. 7 muestran todos los cafiones y la
radiacion absorbida en el periodo de 6h a 18h en un dia
promedio (de la semana de noviembre de 2016
estudiada) en rangos diferenciados desde el valor mas
bajo (oscuro) hasta el mas alto (claro) en Wh/m2
(cantidad de energia recibida durante el tiempo de
evaluacion). La definicién de un rango estindar de
radiacion absorbida no se considera, ya que en este caso
se hace un analisis en un periodo particular y para una
tipologia de materiales puntual.
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La misma fig. 7 muestra que las superficies
horizontales absorben mas radiacion que las verticales.
La radiacion acumulada es mayor en el cafion de
Huayna Cépac tanto anivel de via (21 113 Wh/m2)
como a nivel de fachada (8 339 Wh/m2) con menor
ratio H/W y alto SVF en sentido norte-sur, y por otro
lado la radiaciéon es menor en el caiidon de Presidente
Cérdova a nivel de via (10 431 Wh/m2) y fachada (2
958 Wh/m2) con un mayor ratio H/'W y bajo SVF en
sentido este-oeste. Se encuentra una relacion clara entre
radiacion y geometria.

En el presente estudio las superficies de vias y
techos tienen valores bajos de albedo que permiten la
mayor absorciéon de radiacion. De la consideracion
anterior planteamos dos andlisis. El primero que al
interior del cafion urbano las ganancias significativas
por radiacion son por calzadas y veredas. Por otro lado,
en el caso de valores mayores de SVF tiene mayor
facilidad para dispersar calor.

El segundo aspecto, llevado a un limite superior del
y considerando que cerca del 60% de las areas urbanas
estan cubiertas por techos y pavimentos [29] citado en
[30], este fenomeno de ICU podria amplificarse debido
a la incidencia por cubiertas que tienen menor albedo y
serian las responsables de liberar mayor energia de
radiacion absorbida en la noche.

3.6. Discusion final

El mapeo de la zona de estudio y la seleccion de
morfologias fue fundamental para encontrar diferencias
en una ciudad de densidad baja en altura. Asi el rango
de morfologias estuvo entre 0.25 a 1.7 (H/W) y a pesar
de este rango limitado se hallaron tendencias
importantes en el comportamiento de la ICU. Otros
estudios [19], [22] muestran mayores valores para H/'W
que llegan hasta 4 0 5, en los cuales se define facilmente
la incidencia por morfologia. Los cafiones evaluados en
Cuenca varian térmicamente y el rango edificatorio de
esta parte de la ciudad es significativo en la ICU.

Asi, muestran que una mayor densidad edificatoria
esta asociada al incremento térmico de la ciudad [31].
Se evalud un periodo de temperatura y radiacion alta,
aunque las diferencias de estas son minimas entre
meses. En este caso se observo una oscilacion térmica
de hasta 15 grados por dia para los tramos norte—sur.
Por tal razoén, la realidad en Cuenca debe priorizarse en
base a un estudio diario antes que mensual, al menos en
el comportamiento térmico de ICU.

Se responde a la hipotesis de que la morfologia
modifica el clima e incide en la contribucion de la ICU.
De hecho, un aspecto fundamental del estudio que
condiciona el desempefio térmico de los cafiones es la
orientacion que agrupa los casos de estudio a pesar de
sus diferencias morfolégicas. Por otro lado, Cabras
considera la orientaciéon como algo secundario [22].
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(a) Huayna Capac.

(b) Tarqui.

(c) Padre Aguirre

(d) Larga

(e) Presidente Cordova

(f) Sucre

Figura 7. Radiacion en superficies en casos de estudio.
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La aplicacién de la formula de intensidad de la ICU
se asume para una superficie plana de altitud uniforme,
tanto para la urbe como el campo. En nuestro caso de
estudio esta formula no se puede aplicar directamente en
relacion a cualquier area rural, ya que previo a esto se
debe seleccionar un area de similar altitud como punto
de partida para evaluar el clima.

El SVF y el FHR son indicadores que se relacionan
a la morfologia del cafion. Estos definen y ubican de
forma precisa el punto de evaluacién que en este caso
coincide con el punto de medicion. Por otro lado el tema
de vientos, mas alla de identificar su direccion, resulta
mas importante la intensidad del mismo ya que de
alguna forma el cafion le obliga una direccionalidad que
al final influye en la ventilacion del mismo [24]

Una limitaciéon es el tamafio de muestra que
considera 6 casos de estudio, sin embargo cada caso de
estudio fue modelado en computadora, y tal proceso
demandan mayor tiempo para el analisis detallado de
cada cafion urbano.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Si bien se evalu6 la morfologia, la orientacion
condiciona el comportamiento térmico de los cafiones
del estudio. De esta manera se observa que los cafiones
norte-sur se calientan mas y pierden mas facil calor. Por
otro lado los cafiones en el sentido este-oeste tienen una
menor oscilacion térmica.

El SVF Y FHR resultan ttiles ya que son factores
que reconoce la obstruccion del entorno en 360° en
comparacion al H/'W que reconoce solo determinada
orientacion. El SVF mostré una tendencia en la ICU,
donde un mayor SVF gana mas temperatura en el dia,
pero un mayor SVF también pierde mas temperatura de
noche.

Las superficies horizontales co mo pavimentos y
cubiertas absorben mas radiacion por su bajo valor de
albedo, asi estas inciden mas al momento de liberar
calor y contribuir en la generacion de ICUs.

Los factores explicados geométricamente tienen
relaciéon con otros factores que modifican el clima,
como el flujo vehicular y la vegetacion no abordados.
Finalmente, un reto para las ciudades andinas sugiere
instrumentos validos para evaluar nuestro clima que en
este caso nos lleva a realizar una fuerte consideracion de
la topografia andina.
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Abstract

The present article corresponds to the construction
of a wind turbine of 400W of horizontal axis,
constructed in base of recycled materials, specialized
software was used like the MATLAB to carry out the
analysis of data, besides the tests of performance
were realized in Parish Tarqui being the Average
wind speed in this sector of 5.3 m/s and wind
turbine performance is 40%. This project reveals the
process, the materials used and the operating
conditions involved in order to have adequate
energy production in shelter houses.

Index terms— Construction of wind turbine, Tarqui,
Innovation, Recycled materials, energy production.
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Resumen

El presente articulo corresponde a la construccion de un
aerogenerador de 400W de eje horizontal, construido en
base de materiales reciclados, se utilizd6 software
especializado como el MATLAB para realizar el
analisis de datos, ademas se realizaron las pruebas de
funcionamiento en la Parroquia Tarqui siendo la
velocidad promedio del viento en este sector de 5,3 m/s
y el rendimiento de la turbina edlica es del 40%. Este
proyecto revela el proceso, los materiales utilizados y
las condiciones operativas que involucran para tener una
produccion de energia adecuada en viviendas tipo
refugio.

Palabras clave— Construcciéon de aerogenerador,
Tarqui, Innovacion, Materiales reciclados, produccion
de energia.



I. INTRODUCCION

En la Parroquia Tarqui ubicada a 12 km de la ciudad
de Cuenca se pretende realizar la instalacion de un
generador edlico construido ab ase de materiales
reciclados los cuales pueden ser aprovechados de
manera Optima para la generacion de energia eléctrica
limpia y renovable.

A continuacion se indica el lugar donde se realizara
la implementacion del aerogenerador.

Figura 1. Ubicacion en la Parroquia Tarqui- Ecuador.

En este punto de coordenadas se realizara la
investigacion con la implementacion del generador
eolico previamente construido.

La energia edlica busca aprovechar la energia del
viento para generar energia eléctrica, en este
procedimiento se utiliza la energia del viento vy,
mediante un generador o alternador, convertir la misma
a energia eléctrica que ademas cabe recalcar que es una
fuente de energia limpia y de esta manera no se estaria
contaminado el medio ambiente[5].

Es importante sefialar que para este tipo de
generacion se debera tener presente el origen del viento,
la altura del sitio y la ubicacion del aerogenerador, con
estas condiciones necesarias y suficientes podriamos
decir que nuestro aerogenerador funcionaria
normalmente.

Un aerogenerador estd conformado, basicamente, por
dos conjuntos principales: por un lado, un rotor
compuesto por un eje y la o las palas que es o son
accionadas por el viento y, por el otro, un generador que
se mueve por arrastre del rotor[16].

Aerogenerador de Eje Horizontal:

La principal desventaja de este tipo de modelo de eje
horizontal radica en que toda la maquinaria y el control
del aerogenerador deben ser dispuestos a gran altura y
soportados por una estructura que resista el peso[2].
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Il. CONSTRUCCION DEL GENERADOR
EOLICO DE TRES ASPAS DE EJE
HORIZONTAL.

Para la construccion del generador edlico se debe de
tener los siguientes materiales, los mimos que se
presentan a continuacion, con el detalle de cada uno de
ellos y el proceso que se tuvo que realizar para la
construccion del generador edlico casero con materiales
reciclados. Estos pueden ser conseguidos sin ningln
inconveniente tal como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Listado de materiales.

Cantidad Materiales

1 Generador eléctrico

1 Discos para corte de acero
1 Tubo PVC de Im

15 Tornillo

15 Tuercas

8 Escuadras

1 Chumacera

5 Cable # 14

Descripcion de los elementos principales.

El generador eléctrico es el corazon o el centro para el
funcionamiento del aerogenerador el mismo que esta
expuesto aco nstante generacion eléctrica. Es un
motogenerador, se lo puede usar ya que tiene imanes
permanentes y un bobinado.

Consta ademas de un eje que tiene un material
magnético que induce una corriente en el estator que a
su alrededor tiene un bobinado de alambre de cobre. Y
al hacer girar este dispositivo se tendra una corriente.

La chumacera sirve como base para que el
aérogenerador pueda girar sobre su propio eje cuando el
viento este en diferentes posiciones.

La pletina se utiliza para sujetar el motor generador,
esto se complementara con los tornillos y tuercas que
serviran para apretar contra el motor generador. Este
material es muy facil y barato de conseguir puede ser
comprado en una ferreteria, asi como los tornillos de la
que si deberian de ser un material galvanizado para
garantizar su durabilidad

Los tornillos seran acorde a como se vaya a ajustar el
motor generador y el tipo de pletina que vaya a usar.

El disco de diamante se utiliza para sujetar las hélices
del aerogenerador que ademas se deberd de realizar
agujeros para de esta manera las hélices queden
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ajustadas, este material que serd parte de la construccion
para las hélices pueden ser conseguidas en lugares de
construccion ya que en la mayoria de casos los arrojan a
la basura.

El tuvo PVC es un material muy resistente ya que se lo
usa para conexiones de agua fria o caliente, este
material también puede ser conseguidos en lugares de
construccién porque muchas veces quedan retazos o
restantes por las conexiones que se realizan.

Como se podréd ver en la figura 2 y figura 3, el tuvo
PVC esta disefiado de tal manera que pueda soportar
agua y la variacion del clima por lo que es ideal realizar
las hélices del aerogenerador casero con este tipo de
material.

Figura 2. Hélice Armada.

Figura 3. Hélices separadas.

Como se muestra en la figura 3 el corte debera tener esa
forma ya que con este tipo de aspas se mueve de una
manera muy correcta.

Después de la explicacion de cada uno de los elementos
con la que se construy6 el aerogenerador se muestra el
Aerogenerador ya terminado.
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Figura 4. Armado del aerogenerador.

Después de la construccion como se vé en la figura 4
se puso en marcha o en funcinamiento al aerogenerador
el cual funcioné sin ningun inconveniente ya que el
viento en promedio estd entre los 5.3 m/s en la
parroquia Tarqui donde se instalo.

Este aerogenerador puede generar 12 voltios en
corriente continua por lo que se tendra que instalar un
controlador, el mismo que cumple la funcion de regular
la tension generada para que el cargador inversor pueda
alimentar de manera correcta al banco de baterias[7].
Ademas la tensién que nos entregara el inversor debe de
ser en corriente alterna y de manera continua cuando el
generador esté en funcionamiento[8]. Y cuando el
generador no esté en funcionamiento por falta de viento
se tomara la energia almacenada en el banco de
baterias[1]. Como se observa en la figura 5e s un
aerogenerador bastante sencillo pero muy util para las
zonas donde se requiere el servicio eléctrico, pero lo
mas destacable es que es realizado con materiales
reciclados.

Figura 5.- Aerogenerador Instalado en la Parroquia
Tarqui en Ecuador.



Este aerogenerador es uno de tres hélices como se
muestra en la figura 5 y puede girar ag randes
velocidades

Con la velocidad del viento que es de 5,3 m/s promedio
segin pruebas, en la Parroquia Tarqui se gener6 la
energia suficiente que puede ser almacenada en baterias
de 12V, sin embargo lo que también queremos
demostrar es que se puede realizar estas construcciones
para lugares remotos donde es imposible acceder a las
lineas de la empresa distribuidora de energia y esta
fuente puede suplir en gran medida estas necesidades
donde la carga es pequeiia.

El funcionamiento del aerogenerador es muy regular
dadas las excelentes y permanentes velocidades de
viento en todo el sector. Este ritmo de funcionamiento
tranquilamente puede replicarse en localidades rurales
adyacentes a la Parroquia Tarqui, tales como localidades
de Victoria del Portete, Santa Ana, Quingeo,
Sanbartolomé, inclusive a la Amazonia y Galapagos en
Ecuador, donde existen vientos similares y/o superiores
y sobre todo carecen de servicio de energia eléctrica.

III. FORMULACION

Para poder verificar el funcionamiento correcto del
aerogenerador se utilizara las siguientes ecuaciones para
el analisis de la energia generada y la velocidad del
viento las mismas que posteriormente son representadas
en Matlab.

Generador eolico

La Potencia de la turbina esta dada por [3];

(1

Byr = 0.5 Cy» poyp A v¥ * Nger

Donde; Ry+ = Potencia producida por el barrido de

las aspas por unidad de area. (,= Coeficiente de Betz.

mai-=Densidad del aire, A es el area de barrido por las
palas del aerogenerador y v es la velocidad de la
turbina.

Teniendo en cuenta el rendimiento interno de la turbina
edlica, la siguiente se puede escribir;

2

MNer = Nfmee Mg Tmp

Donde; 7¢ye., 1, son las eficiencias por friccion y

generacion, mientras #,., €s la eficiencia en la caja de
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multiplicacion de velocidad expresada en la ecuacion 2.

Para determinar la potencia de salida tomamos en
consideracion la ecuacion 1 y lo expresamos en potencia
monofasica AC en la ecuacion 3;

Py = ‘v"g-??ri-U[[r!E'I[[ne'Cﬂsr‘P 3)

Donde Fj; es la potencia monofasica en AC, [y, es la

corriente de linea, Cosgp representa el factor de

potencia, y #.; es el rendimiento de conversion del
sistema eolico.

Controlador de carga:

La ecuacion 4 del controlador de carga esta dado por;

PCn-r!r—dr = Vn':lcr':jrert) (4)
Donde; La potencia en la salida del controlador esta
dado por el voltaje nominal DC de la bateria Vig:

multiplicado por la corrientel, . .. proporcionada a partir
de la contribucién del aerogenerador.

Banco de Baterias:

Normalmente, las baterias son conectadas con la
finalidad de obtener un voltaje de 12V, estrechamente
relacionados al voltaje de entrada al inversor, en nuestro
caso disponemos las baterias para obtener un voltaje
nominal a 12V y suplir la necesidad de energia en los
instantes donde no hay generacioén de energia, es decir
no hay viento. El nimero de baterias conectadas en
serie estan determinadas por la ecuacion 5;

VT

VEar

)

Niggr =

Inversor de Carga:

Las caracteristicas del inversor estan dadas p or la
potencia de ingreso al inversor de carga P, _i, ¥ la

potencia nominal ala salida del equipo La

P;:i’!l,‘—l}f.l'

eficiencia del inversor esta dada por
continuacion la relacion matematica 6:

?‘I]I:i’!l,‘a a

(6)

Ptr!u—ip Mine = Pir!l: —op

Para diversas aplicaciones se toma en cuenta la relacion
matematica entre la energia aprovechada vs la energia
generada. Esta relacion es definida como la
probabilidad de pérdida de carga (LLP), la ecuacién 7
se indica a continuacioén [13];
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__ Energy_Demand

LLP (7)

Ensrgy_Served

La potencia AC a la salida del inversor P(t) se calcula
utilizando la eficiencia del inversor #,, , ¢l voltaje AC

de salida en los bornes del inversor V.., la corriente

fne

fase-neutro I, y el cosg como se muestra a
continuacion en la relaciéon matematica 8;

Pt} =43 Niny Ve [ cOSP ()
Finalmente, el rendimiento del sistema esta dado por;

B
Nsistema —

)

Pyer

Esquema de Generacion de Energia Eolica.

En la figura 6 se muestra uno de los esquemas mas
usados para la conexion del aerogenerador hacia la
carga con sus respectivos banco de baterias, inversores
y el controlador de carga[11].

Figura 6. Esquema general de conexiones eléctricas.

Iv. ANALISIS
DISCUSION:

DE RESULTADOS Y

Con el fin de resolver la ecuacion (1) a( 9) antes
mencionada, este modelo de simulacion se codificd en
MATLAB y se pueden usar como una herramienta de
optimizacion y diseflo para sistemas eo6licos[3]. Con el
proposito de validar y ajustar los resultados simulados
de la produccion prevista, se utilizaron los datos in situ
para comparar los resultados en diversas condiciones.
Posteriormente se muestran los resultados numéricos
obtenidos en MATLAB, asi como las validaciones del
modelo de simulacion propuesto[15].

A continuacién en la figura 7, s e representan las
ecuaciones de potencia en funcion de la velocidad[10].
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Figura 7. Curva de Potencia-velocidad para diferentes
valores de Cp.

La velocidad del viento esta en los 5,3 m/s promedio
segun las mediciones realizadas en la Parroquia Tarqui.
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Figura 8. Perfil de datos de velocidad del viento
caracterizados afios 2015- 2016.

Como se observa en la figura 8, se tabularon las
mediciones de velocidad del viento en el sitio donde
posteriormente se instald el aerogenerador, tomadas
durante las diversas horas del dia en la estacion
meteorolégica.
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Figura 9. Curva de Potencia-corriente para diferentes
valores de voltaje DC.



Cuando la carga no tenga alimentacién eléctrica
proveniente de la generacion de energia a p artir del
viento se puede suplir de la energia almacenada en el
banco de baterias que pude cargarse cuando el
aerogenerador esté en funcionamiento[6].

El rango numérico de los resultados mostrados en la
Figura 14 se basa en los datos reportados en la
Referencia [12] y da la eficiencia de conversion de
energia teniendo en cuenta las pérdidas en el proceso de
trasformacion energia eléctrica. Es claro desde la figura
7 ala 9 que seleccionados los valores correspondientes
para las variables de decision, es decir, la velocidad de
viento, la eficiencia y la potencia de ser el caso, un
disefiador puede elegir las wvariables de decision
deseadas para alcanzar las soluciones dptimas segun sus
consideraciones, las limitaciones de disefo, la viabilidad
econodmica, etc. [4]. De acuerdo con los resultados
obtenidos a partir de los resultados simulados en la
Figura 9, el rendimiento térmico y eléctrico se puede
incrementar si aumenta la velocidad del viento. Por otro
lado, los resultados también muestran que el aumento de
potencia es sensible ala eficiencia de conversion de
energia[14]. Este tema es de gran importancia en el
analisis de disefio de ingenieria, ya que conduce aun
mayor rendimiento del sistema e6lico[17].

Validacion del modelo numérico:

Con el fin de validar el modelo numérico descrito en
las ecuaciones (1 a 9), hemos construido las figuras 7 a
la 10. Después de analizar los datos de velocidad del
viento en el sitio donde se instald la estacion ambiental,
se concluyd que los datos son bastante consistentes y
que muestran un patréon de relacion entre el modelo
matematico empleado y los datos obtenidos en sitio tal
como se muestra en la figura 10. Es muy evidente a
partir de estas cifras que nuestro modelo numérico
predijo bastante bien la produccion de la turbina edlica.
Sin embargo, al analizar la figura 10 se observa que
nuestro modelo predijo bastante bien los datos de la
energia edlica hasta la velocidad del viento de 6 m/s y
mas alla de ese punto hubo algunas diferencias entre la
prediccion del modelo y los datos obtenidos en situ[9].
Creemos que estas diferencias se deben al coeficiente
Betz variable Cp y las pérdidas cinéticas y mecanicas a
altas velocidades del viento. Ademas, dado que nuestro
modelo asume un coeficiente de Betz constante, no
pudo tener en cuenta las pérdidas mecanicas y cinéticas
encontradas a alta velocidad.
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Figura 10. Comparacion entre el modelo teorico y
mediciones en campo.

En la figura 8 se muestran los promedios trimestrales en
relacion a los distintos cuatrimestres en los afios 2015 -
2016, existen picos de datos de corta duracion donde se
logran obtener velocidades de hasta 7.8 m/s que nos dan
sus respectivos valores de potencias segun se indica en
la figura 10 y se puede apreciar la curva promedio
formada por los datos obtenidos en campo.

V. CONCLUSIONES

Se presentaron e integraron simultaneamente las
ecuaciones de conversion de energia que describen
la potencia total generada por el sistema de
generacion de energia eodlica en la localidad de
Tarqui.

En el modelo de simulaciéon, las ecuaciones de
conversion de energia antes mencionadas se
codificaron con MATLAB y se utilizaron como
herramienta de optimizacion y disefio.

Con el fin de validar y ajustar los datos de entrada
se analizaron en diversas condiciones. El modelo
construido se compard con los datos obtenidos en
sitio.

Con la construccién de este aerogenerador se
contribuye al reciclaje de materiales de acuerdo a lo
utilizado para el montaje del mismo.

Instalar aerogeneradores pueden llegar a f acilitar
muchisimo el estilo de vida en el Sector de Tarqui y
lugares de similares caracteristicas en el Austro
Ecuatoriano y asi p roducir energia limpia para
alimentar la carga de una vivienda de campo.
Considero muy positiva la experiencia obtenida en
este estudio y se nota que al diseflar un
aerogenerador de mayores dimensiones permitird un
mayor barrido de sus aspas y por ende obtener
mayor potencia.
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VI.RECOMENDACIONES.

- Este tipo de aerogeneradores de bajas potencias son
recomendados para usar en lugares lejanos y en
zonas rurales ya que en varios lugares no hay acceso
a las lineas de distribucién energética como en
nuestro caso. Ademas recomiendo a las distintas
Universidades en Sudamérica y particularmente a las
Ecuatorianas a q ue sigamos investigando en el
campo de las energias renovables.
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Abstract

The Chacana-Jamanco Geothermal prospect is
located to 42 km at eastern of Quito in the western
side of Andes Eastern Cordillera, above 3300 m.a.s.l.
It is part of the resurgent silicic Chacana caldera
with some hot springs and hydrothermal deposits.
Some possible reservoir temperatures were
estimated in the previous studies up to 180°C.

Here, we present the result of complementary
gravity survey conducted in 2017 in addition to that
in 2011 to improve geological structures analysis
associated with hot springs. The gravity survey was
conducted in April 2017 with a CG-5 gravimeter and
two differential GPS for more accurate positioning
of each measurement point. 71 points of relative
gravity were obtained and integrated with the
previous ones; one negative anomaly in the Jamanco
area is recognized and clear eastern border is found
in the anomaly implying one possible deep fault
related to the Tumiguina fault. Although any clear
anomaly is not detected related with Tambo fault
neither structural link to the hot springs, the target
area in well restricted and some other different
approach like gradient drilling is recommended.

Index terms: Geothermal prospect,
Chacana-Jamanco, gravity survey.

Ecuador,

Resumen

El prospecto Geotérmico Chacana-Jamanco esta
ubicado a 42 km al oriente de Quito, al occidente de
la Cordillera Oriental de los Andes, sobre los 3300
m.s.n.m. Forma parte de la caldera resurgente
silicica de Chacana con multiples vertientes termales
y depésitos hidrotermales. Estudios previos indican
posibles temperaturas en reservorio de hasta 180°C.

Presentamos un  estudio de  gravimetria
complementaria, realizada en 2017, adicional a la
campaiia de 2011 con el objeto de mejorar el analisis
de estructuras geoldgicas asociadas a ve rtientes
termales. La campafia de campo se realiz6 en el mes
de abril de 2017 con un gravimetro CG-5 y dos GPS
diferenciales para mayor precision en el
posicionamiento de cada sitio de medicion. Se
obtuvieron 71 puntos de gravedad relativa y
producto de la integracion con los datos previos, se
identific6 una anomalia negativa en el drea de
Jamanco y un claro limite oriental en dicha anomalia
que implicaria la presencia de una posible falla
profunda relacionada con la falla Tumiguina.
Aunque el analisis no ratificé la presencia de la falla
Tambo y una estructura vinculada con las vertientes
termales, el area para perforacion se restringi6 y se
recomendé un enfoque diferente como la perforacion
de pozos de gradiente.

Palabras clave: Prospecto geotérmico, Ecuador,
Chacana — Jamanco, estudio de gravimetria.

Recibido: 30-01-2018, Aprobado tras revision: Fecha colocada por el Consejo Editorial
Asimbaya, D.; Sugioka, M.; Pilicita, B.; Urquizo, M. (2017). “Prospecto Geotérmico Chacana-Jamanco: Gravimetria
Complementaria”. El ntimero de pagina lo colocara el Consejo Editorial.
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1. INTRODUCCION

El prospecto geotérmico Chacana-Jamanco se
encuentra a 60 km al este de la ciudad de Quito en la
provincia de Napo. Por la zona atraviesan lineas de alto
voltaje, la mayor de 500 kV, en funcionamiento desde el
2016. La topografia en el area es principalmente
montafiosa con elevaciones que fluctiian entre los 3100
a 4100 m.s.nm. con temperatura y pluviometria
promedio anual de 8°C y 1528 mm, respectivamente; el
acceso ala zona es através de vias de primer orden
(Figura 1a).

El prospecto se implanta al occidente de la cordillera
real de los Andes, en la mitad sur de la caldera silicica
resurgente de Chacana, que ha mostrado una actividad
volcanica permanente desde hace 2.5 Ma hasta la mas
reciente en 1760 DC [1], Figura 1b.

Multiples vertientes termales ademdas de zonas con
depositos y alteracion hidrotermal, propiciaron a que la
Corporacion Eléctrica del Ecuador, CELEC EP,
realizara estudios de pre factibilidad inicial en 2011 para
el prospecto geotérmico Chacana-Jamanco.

E
®

Laguna de
Papallacta \

Vertientes
termales

Los resultados de los estudios geocientificos de
superficie (geologia, geoquimica y geofisica) muestran
3 estructuras geoldgicas principales (Fallas Tambo,
Jamanco y Tumiguina) y una anomalia relacionada a
una capa sello en el area de Jamanco (Figura 1c), la cual
albergaria un sistema geotérmico con temperaturas
estimadas en reservorio de 180°C [2].

Sin embargo de los estudios gravimétricos
realizados en 2011 no existe mayor detalle, en el area
marcada de interés por Magneto-tellirica, que permita
respaldar la existencia de estas estructuras geologicas,
su relacion con las vertientes termales y su continuidad
en profundidad.

A continuacién se presenta los resultados de un
estudio complementario de gravimetria, con el principal
objetivo de confirmar estructuras geologicas en las
inmediaciones al a anomalia de Magneto-teltirica
detectada en los estudios previos, su relacion con el
sistema geotérmico del prospecto Jamanco, y ademas
restringir el area de enfoque para los estudios futuros.

Figura 1: (a) Vista panoriamica del drea de Jamanco. (b) Actividad volcanica principal en la caldera de Chacana. Modificado de
CELEC/SYR 2012. (¢) Ubicacién de los puntos de gravimetria en las inmediaciones a la anomalia detectada por Magneto-teliirica (a
2890 m.s.n.m.) y fallas geolégicas principales en el drea de Jamanco; en circulo rojo las zonas con vertientes termales.
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2. METODOLOGIA

La campafia de gravimetria se realizo en el mes de
abril de 2017 con un gravimetro CG5-Autograv y dos
GPS's diferenciales (base movil) para el
posicionamiento exacto de cada punto de medicion.
Las estaciones de gravedad en el area de Jamanco
fueron ubicados estratégicamente con la ayuda de
imagenes satelitales y ortofotografias, esta ultima
proporcionadas por el SigTierras. La ubicacion de los
puntos se realiz6 considerando (Figura 1c):

Ubicacion de los puntos de medicion de la
campaiia de 2011.

Estructuras geologicas estimadas en el estudio
previo.

Resultados de la campafia de Magneto-telurica.

Ubicacion de las aguas termales.

Accesibilidad y vegetacion.

Considerando el objeto del estudio los puntos de
medicioén fueron separados aproximadamente cada 250
m, disminuyendo el espaciamiento en zonas de interés.
Para la integracion de los datos se replicaron puntos de
la campaia de 2011.

El procesamiento convencional de datos para
obtener la Anomalia de Bouguer se realizd conforme lo
describe LaFehr 1991 & Hinze et al. 2005 [3], [4],
usando SRTM's del area. Posteriormente se realiz6 la
correccion de distorsion topografica conforme Xia &
Sprowl 1991 [5]. La determinacion de la densidad del
area se la realizd en base a lo expuesto por Parasnis
1952 [6].

3. RESULTADOS

De la campaina de campo realizada en el area de
interés se obtuvieron 71 nuevos puntos de medicion y
con la integraciéon de datos, sumaron un total de 310
puntos de gravimetria.

La densidad calculada para el 4rea fue de 2,20 g/cm’
y una vez obtenida la anomalia de Bouguer se minimizo
la influencia de topografia local en la gravedad, para
obtener la anomalia de Bouguer real, Figura 2.

Figura 2: Anomalia de Bouguer Real (Rojo gravedad alta, verde
moderada y azul baja). En circulo rojo las zonas con vertientes
termales.
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Los resultados evidenciaron 3 zonas con alta
anomalia y una de baja, en las inmediaciones al area de
Jamanco.

Los valores de la anomalia de Bouguer Real se
analizaron correlacionandolo con la componente
topografica de la anomalia de Bouguer; esto permitio
observar un comportamiento de los datos de gravedad
obtenidos en funcion de la densidad o de la anomalia
que generaria, como se aprecia en la Figura 3.

Los valores se clasificaron cuantitativamente y se

identificaron 6 grupos:

e Grupos 1 y 2: Densidad mayor a 2,2 g/cm3.
Probablemente  relacionadas con  rocas
volcanicas.

e Grupos 3, 4 y 6: Densidad aproximadamente
igual a 2,2 g/cm3.

e Grupo 5: Zona de Transicion. Relacionado a una
zona de falla.

Figura 3: Clasificacién de los datos en funcién de la anomalia de
Bouguer Real y la topografial

En la figura 4 se puede observar la distribucion de
los grupos clasificados en el area de estudio, la
ubicacién de los puntos que contienen el grupo 5,
relacionado auna zona de transicion o zona de falla,
coincidi6 con la extension de la Falla Tumiguina,
corroborando su presencia e indicando una probable
continuidad en profundidad.

Figura 4. Mapa de distribucion de las estaciones de gravedad en
funcién de la densidad calculada.

4. DISCUSION

El estudio corrobora que los grupos 1 y 2
corresponden a la serie de domos andesiticos a daciticos
del Pleistoceno temprano, mapeados en el estudio del
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2011 [2]; asi como la presencia de la falla geologica
Tumiguina que conforme este estudio se encuentra
levemente hacia el oeste de la marcada en estudios
anteriores (Figura 5).

4.1. Fallas geoldgicas y vertientes termales

No se encontr6 evidencia que justifique un bloque
levantado, hacia el sureste de la laguna de Papallacta
como lo evidenci6 los resultados de gravedad previos
[2]. El contraste de los valores de gravedad obtenidos en
este estudio, separados por la falla Tumiguina, indican
un movimiento probablemente de origen normal con
una influencia muy profunda y con el bloque oriental
levantado.

Las Fallas geologicas Tambo y Jamanco, no
evidenciaron un contraste en los valores de gravedad,
por lo que su naturaleza no puede ser de tipo normal o
inversa; asi como no se evidencia una relacion directa
con la emanacion de las fuentes termales en la zona. Sin
embargo las evidencias en superficie asociadas a la
existencia de estas fallas [7], [8], puede indicar un
movimiento principalmente transcurrente.

Una distribucion de la gravedad, restringido ala
zona donde emergen las vertientes termales, indican una
probable estructura de direccion aproximadamente E —
O, que atravesaria la zona en donde vierten las termas
de Jamanco.

Figura 5: Extensiéon de la falla Tumiguina detectada en este
estudio.

La incidencia profunda de esta falla, detectada en
este estudio, ademas de las evidencias geoldgicas
detectadas en estudios previos [9], [10] y su gran
extension podria marcar el borde estructural de la
caldera de Chacana en su parte centro sur-oriental,
como lo proponen estudios anteriores [2], [8], [10].

4.2. Relacion con Magneto-telurica

En la falla Tumiguina, de tipo normal, debido a su
naturaleza se puede esperar una buena permeabilidad,
por lo que la falla serviria como via principal para el
ascenso de fluidos geotermales, corroborado por la
anomalia de baja resistividad detectada por Magneto-
Telurica, ubicada en la extension SO de la falla.
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La baja anomalia de gravedad, representada por
zonas de densidad aproximadamente igual 2,20 g/cm’,
corresponderian a productos volcanicos del relleno de la
caldera, con menor densidad que los cuerpos volcanicos
aledafios.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de gravedad presentado, complementa los
resultados  geocientificos  obtenidos en 2011,
incrementando el factor de éxito para el desarrollo de un
proyecto geotérmico en el prospecto Jamanco.

El modelo conceptual que proponemos resalta a la
falla Tumiguina como una estructura geoldgica con
buena permeabilidad, que podria albergar un reservorio
geotérmico justo por debajo de la zona de baja
resistividad. La extension de esta falla en direccion NE
y la emanacion de vertientes termales en las cercanias a
esta falla, en el poblado de Papallacta, representarian la
salida lateral (outflow) hacia el NE del sistema
geotérmico, Figura 6.

A pesar que los estudios de 2011 muestran alas
vertientes termales en Jamanco como una salida lateral
desde el reservorio hacia el oeste [2], este estudio no
encontrd una relacion estructural con las vertientes que
permita afirmar lo mencionado; futuros estudios
permitiran inferir si las vertientes en Jamanco tienen
alguna conexioén con una estructura de direccion E-O.

N

Reservorio ??

Figura 6: Modelo Geotérmico propuesto, modificado de

CELEC/SYR 2012.

Debido a la cercania de lineas de alto voltaje en el
sector de Jamanco se dificulta obtener resultados
confiables en cuanto a métodos electromagnéticos como
Magneto-Telurica; por lo que es recomendable realizar
perforaciones poco profundas para evaluar el prospecto
geotérmico.
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Abstract

This paper proposes an energy analysis of a system
of transport fueled by electricity, in which the light
vehicles will circulate by a specific route, considering
the mobility characteristic of the city and vehicular
flow, the public power red feeds the traffic line and
by induction, energy is transmit to the vehicle, which
has a receiving device to generate the charge on the
batteries and activate the electric motor of the same.
Using a mathematical model determines the energy
consumption generated in the system according to
the number of vehicles that can circulate in the route
and the charge capacity of the batteries. By
analyzing the energy consumption generated in the
electrical system in comparison with the energy
demand caused by the use of gasolines for the
operation of vehicles with alternative internal
combustion engines circulating along the same route
and in the same quantity, the problem to be solve is
that the energy consumed for mobility generated by
gasoline-powered vehicles is greater than the energy
consumption of an electric mobility system, with
which 82% of energy demand can be reduced to
apply the electrical system.

Index terms— Energy, mobility, electricyti, route,
consumption, vehicle.

Resumen

El articulo propone un andlisis energético de un
sistema de transporte alimentado por electricidad,
en el cual los vehiculos livianos circularan por una
ruta  especifica, considerando la  movilidad
caracteristica de la ciudad y flujo vehicular, el carril
de circulacién es alimentado por la red eléctrica
publica y mediante induccién se transmite energia al
vehiculo, que tiene un dispositivo receptor para
generar la carga en las baterias y ac tivar el motor
eléctrico del mismo. Mediante un modelo
matematico se determina el consumo de energia
generado en el sistema segin la cantidad de
vehiculos que puedan circular en la ruta y la
capacidad de carga de las baterias. Analizando el
consumo de energia generado en el sistema eléctrico
en comparaciéon con la demanda de energia
provocada por la utilizacion de gasolinas para el
funcionamiento de vehiculos con motores de
combustion interna alternativos que circulen por la
misma ruta y en la misma cantidad, el problema a
resolver es que, el consumo de energia para
movilidad generado por los vehiculos que funcionan
a gasolina es mayor al consumo de energia que tiene
un sistema de movilidad eléctrico, con el cual se
puede disminuir el 82% de la demanda de energia al
aplicar el sistema eléctrico.

Palabras clave— Energia, movilidad, electricidad,
ruta, consumo, vehiculo.
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1. INTRODUCCION

El consumo energético mundial aumenta
considerablemente y las fuentes generadoras de energia
deben satisfacer la demanda de las fabricas, del
transporte y de la vivienda. El transporte es el principal
consumidor de energia no renovable, el combustible que
se utiliza proviene principalmente de la explotacion del
petrdleo; por lo que, es importante ofrecer una
alternativa energética para el transporte, como puede ser
el uso de la energia hidroeléctrica como fuente de
energia primaria. En este contexto se plantea analizar
las necesidades y prestaciones que un sistema de
movilidad eléctrico alternativo requiere para su
funcionamiento, considerando que las tecnologias de
transporte no convencionales y medioambientalmente
mas sostenibles tendran una elevada penetracion a nivel
mundial. La utilizaciéon de vehiculos para el transporte
de pasajeros y mercancias implica consumo de energia,
siendo la gasolina y el diésel las principales fuentes en
la actualidad, pero con los avances tecnoldgicos se ha
introducido la utilizacién de vehiculos eléctricos e
hibridos, con el propdsito de disminuir las emisiones
contaminantes emitidas por los automoéviles y reducir el
consumo de combustibles.

La investigacion parte de un analisis de un modelo
de movilidad alternativo donde a los vehiculos con
motores de combustion interna alternativos (MCIA) se
dote de propulsion eléctrica. La energia eléctrica para
propulsar estos vehiculos se obtiene de una
infraestructura vial mediante rieles. El estudio propone
el andlisis energético que depende por una parte de la
configuracion del tren motriz, de las caracteristicas de la
ruta establecida y por ultimo el modelo de gestion de
este sistema alternativo. Se estimara la demanda de
energia del sistema propuesto y la capacidad de
funcionamiento de este sistema. Por ejemplo, algunas de
las condiciones a considerar para la estimacion que es
necesario establecer: la cantidad de saturacion maxima
del viario eléctrico, velocidad de circulacion adecuada,
longitud del recorrido, caracteristicas del carril
exclusivo de circulacion; un factor importante es el
estudio energético que demandaran los vehiculos, para
lo que se realiza una comparacion entre el consumo de
gasolina con relacion al consumo eléctrico.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion pretende desarrollar una
herramienta que puede replicar la forma de realizar el
analisis del consumo energético de un sistema de
movilidad eléctrico alternativo que funciona en un carril
especifico, analizando la posibilidad de incluir un
sistema de movilidad alternativo eléctrico para
vehiculos que circulan en una ruta y carril especifico;
mediante un andlisis de las caracteristicas viales que
posee la ciudad, también se consideran aspectos como la
velocidad de circulacion, cantidad de vehiculos que
soporta el sistema, caracteristicas del carril exclusivo
para los vehiculos que funcionen con el sistema
alternativo de propulsion, y un factor importante es el
estudio energético que demandan los vehiculos,
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también se realiza una comparacion entre el consumo de
gasolina con relacion al consumo eléctrico.

Se determina las variables que intervienen en el
calculo del consumo energético, como es el consumo de
gasolinas y cantidad de vehiculos livianos, el
equivalente mecanico del calor en motores de
combustion interna alternativo (MCIA), la induccion de
carga inalambrica, la masa del vehiculo, el coeficiente
de resistencia al aire, el area frontal del vehiculo,
coeficientes de resistencia a la rodadura, el radio
dinamico de la rueda, la densidad del aire, el valor de la
gravedad, utilizando la variables indicadas se determina
la fuerza necesaria para el desplazamiento del vehiculo,
torque, potencia y el consumo energético, se realiza la
validacion de la pendiente de la ruta, caracteristicas del
tren motriz mediante la relacion de transmision final de
la caja de marchas y segliin el cuadro de torque y
potencia maximos que genera el motor eléctrico, son
necesarios para realizar un diagrama de cubrimiento y
obtener la configuracion del sistema motriz del
vehiculo, la energia que provee el sistema de
alimentacion de electricidad publica es importante para
determinar la cantidad de vehiculos que pueden circular,
asi como el consumo y el ahorro de energia que tiene la
propuesta de movilidad; de esta manera se realiza una
comparacion entre el consumo de energia de un sistema
de movilidad eléctrico en relacion al vehiculo
convencional.

3. PAPER METODOLOGICO

Para analizar el consumo energético en el transporte
se debe considerar las fuentes de energia primaria que
se extrae de los recursos naturales directamente. Como
son: la energia hidraulica, la energia solar, la energia
geotérmica, la energia edlica o mediante la exploracion
del subsuelo o pr ospeccion para el petroleo o gas
natural. La fuente de energia secundaria se produce
desde la energia primaria que para poder ser
aprovechada por los consumidores se debe transformar
o modificar mediante procesos fisicos y/o quimicos
generando otro tipo de energia como es la electricidad,
el gas licuado de petroleo (GLP), gasolinas, diésel y
entre otros productos no energéticos como asfaltos y
lubricantes derivados del petréleo, en consecuencia
existen pérdidas de energia, segun lo explica el segundo
principio de la termodinamica [1].

Por ello, la matriz de demanda (incluido el consumo
de no energéticos y consumo propio) de energia muestra
el consumo de energia final o neta por sector. Los
sectores que mas demandan energia son transporte
(49%), seguido por la industria (17%), el consumo
residencial (13%), consumo propio (12%), comercial y
servicios publicos (4%) y uso no energético (3%) [2].

Asi el transporte, demanda el 60% de la produccion
de petrdleo en el mundo, se considera que para el afio
2030 sea el 75% de la produccion mundial, aumentando
considerablemente la demanda energética para el
transporte. Los paises que pertenecen al a OECD
(Organization  for  Economic Cooperationand
Development) estan aplicando politicas que aumenten la
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eficiencia en el consumo de combustible de los
vehiculos y conseguir que la demanda de energia por el
transporte aumente en un 0.46% anual entre el afio 2010
hasta el 2035, sumando a esto a los paises que no
forman parte de la OECD, se tendra un incremento del
1.8%. [3]

Por lo tanto, en el sector transporte los combustibles
mas consumidos son la gasolina (44%) y diésel (43%).
El fuel oil también tiene una importante participacion
(8%) debido al consumo de transporte naviero de gran
calado. La electricidad en transporte es casi inexistente
[2].

Siendo asi en el Ecuador el consumo de gasolinas,
diésel, fuel oil y GLP alcanzé los 81,6 millones de
barriles en 2014. Esta cifra superd en 4 millones de
barriles el consumo con relacion al 2013, cuando se
registraron 77,6 millones de barriles. La demanda de
gasolinas aumento en 6,43%, la cifra pas6 de 24,9
millones de barriles en 2013, a 26,5 millones de barriles
al 2014 [4].

El ciclo de conduccion determina el comportamiento
del vehiculo segun la velocidad que necesite en un
tiempo de funcionamiento por una ruta preestablecida,
permitiendo realizar un analisis del consumo de energia,
de las emisiones contaminantes emitidas a la atmosfera,
del funcionamiento del motor, ya sea eléctrico o de
combustion interna, también se puede verificar el
comportamiento de la transmision. Existen dos tipos de
ciclos de conduccion, estado estable, donde se mantiene
en tramos constante la velocidad del motor y la carga, y
el transitorio donde la velocidad del vehiculo y del
motor cambia constantemente, se pueden obtener en
laboratorios o con pruebas de carretera. El ciclo de
conduccion transitorio estilizado “New European
Driving Cycle” (NEDC), que es utilizado para analizar
vehiculos de trabajo liviano en la Unién Europea con
periodos de aceleracion constante, desaceleracion y
velocidad, teniendo poca relacion con la situaciéon real
de conduccion [5].

Es necesario indicar que en el parque automotor
nacional, segun las estadisticas de transporte publicadas
por el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos
[6], entre los afios 2003y 2013, se observa que el
parque automotor del Ecuador presentd una tasa de
crecimiento anual de 7,8%. En 10 afios casi un millon
de vehiculos se sumaron al parque automotor,
alcanzando en el 2013 un total de 1,7 millones de
vehiculos matriculados.

En el afio 2014, se matricularon en el pais 1°752.712
vehiculos; 34.826 vehiculos mas en relacion al afo
2013, siendo del total del pais el 94,5% automotores de
uso particular y el 56% son vehiculos que apenas tienen
entre uno y siete afios de uso (2008 — 2015), y en la
provincia del Azuay se matricularon 105.178 vehiculos
[6].

Segtn las cifras expuestas existe un aumento del
total de vehiculos matriculados en el pais desde el afio
2013 al afio 2014 de un 2%, y el consumo total de
combustible en un 5%. En la Fig. 1 se observa cual ha
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sido el aumento del consumo de gasolina en los ultimos
15 afios. En el afio 2000 se consumieron 11,6 millones
de barriles de gasolina y en el afio 2014 fueron 26,5
millones de barriles de gasolina; por lo que el aumento
es del 128,4% en 14 anos.

Figura 1: Aumento del consumo de gasolina en el Ecuador.

En la Provincia del Azuay para el afio 2013 se
matricularon 100.225 vehiculos y para el afio 2014 se
matricularon 105.178 vehiculos, existiendo un aumento
anual del 4,9%, de los cuales 100.542 son particulares,
3.330 son de alquiler, 802 son del Estado, 426 de |
Municipio y 78 de gobiernos seccionales. Del total de
vehiculos matriculados en la provincia del Azuay el
34% corresponde a automoviles, siendo el equivalente a
35.761, el 25% a jeeps con su equivalente a 26.295, el
24% a camionetas, con el equivalente de 25.243, el 8%
a motocicletas, siendo el equivalente 9.466 y el 9% a
otros siendo 8.414 [6].

Segun los datos obtenidos de la cantidad de
vehiculos que indica el INEC para la provincia del
Azuay, y la cantidad de vehiculos que han realizado la
revision en los CRTV de la ciudad de Cuenca y la
cantidad de vehiculos registrados por la EMOV, para
los afios 2013 y 2014 se puede observar que entre los
CRTV y la EMOV existe una variacion en los datos del
2,5% en el afio 2013 y del 1,3% para el 2014. En la Fig.
2 se observa la cantidad de vehiculos registrados en los
centros, empresa e instituto.

Figura 2: Cantidad de vehiculos registrados en la Provincia del
Azuay y en Cuenca, 2013 y 2014.

En el Ecuador el consumo de gasolina en el afio
2014 fue de 26,48 millones de barriles, mientras que en
el 2013 se registraron 24,93 millones de barriles, con un
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incremento anual de 6,2% [4].

En la provincia del Azuay para el afio 2011se
despachd de gasolina extra 47°292.466 galones y de
gasolina super 8°515.306 galones, para el afio 2012 de
gasolina extra 51°035.358 galones y de gasolina super
7°672.253 galones, habiendo un incremento en Ia
cantidad total de gasolinas del 5,2% [7].

En el afo 2013 se consumid de gasolina extra
53°210.000 galones y de gasolina super 6°980.000,
existiendo un aumento en el total de gasolinas de 2.5%
en relacion al 2012, en el afio 2014 se consumid de
gasolina extra 55°970.000 galones y de gasolina super
6’910.000 galones, existiendo un aumento en la
cantidad total de gasolinas de 4,5% [4].

En la ciudad de Cuenca, para el afio 2011 el
consumo de gasolina extra para el sector automotriz fue
de 40°032.819 galones, de gasolina super fue de
7°790.388 galones, siendo un total de 47°823.207
galones [8].

En el afio 2014 la cantidad de gasolinas consumida
en el Cantén Cuenca, con un incremento del 4,3% en
relacion al afio 2013 fue de 53°888.314 galones. En la
Fig. 3 se indica la cantidad de consumo de gasolinas por
aflos tanto para la Provincia del Azuay como para el
Canton Cuenca.

Figura 3: Cantidad de consumo de gasolina en la Provincia del
Azuay y en el Cantén Cuenca.

El gasto de combustible y poder calorifico: Los
motores basan su funcionamiento en el proceso de
combustion, cuyo resultado es la liberacion de energia
contenida en los enlaces quimicos en forma de energia
térmica, lo que permite al motor obtener trabajo
mecanico. Por ello, es clave conocer la cantidad de
energia liberada [9].

Qlib = m; PC . (1)

{Jlib = Potencia térmica liberada,
iy = Gasto de combustible.

PC = Poder calorifico del combustible.

El poder calorifico inferior (PCI) equivale
aproximadamente al trabajo maximo obtenible de la
combinacién combustible/aire, a través de evoluciones
reversibles, constituye una referencia para compararlo
con el trabajo del motor. El valor del PCI para gasolinas
comunes es de 42.700 a 43.000 KJ/kg 029.000 a
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29.600KJ/1 [9].

El rendimiento efectivo de un MCIA de encendido
provocado es la relacion entre la potencia efectiva
desarrollada por el motor y la potencia térmica del
combustible [9].

N

e = (2)
£ myPo
N, = Potencia efectiva. PCI = Poder calorifico inferior.
El poder calorifico inferior (PCI) equivale

aproximadamente al trabajo maximo obtenible de la
combinacion combustible/aire, a través de evoluciones
reversibles, constituye una referencia para compararlo
con el trabajo del motor. El valor del PCI para gasolinas
comunes es de 42.700 a 43.000 KJ/kg 029.000 a
29.600KJ/1 [9].

El rendimiento efectivo de un MCIA de encendido
provocado es la relacion entre la potencia efectiva
desarrollada por el motor y la potencia térmica del
combustible [9].

Considerando que 1 litro de gasolina proporciona
29.600kJ de energia y que lkwh es igual a 3.600kJ,
entonces la energia generada por 1 litro de gasolina
equivale a 8,2 kWh. La energia utilizada por el MCIA
para movilidad con un rendimiento del 35% es de
2,88kWh; un ga lon equivale a 3,785 litros, y en el
Canton Cuenca se consumieron en el afio 2014 un total
de 53°888.314 galones de gasolinas, entonces son
203°967.269 l/anual, consumiendo una energia de
1.677,1GWh por afio con el total de la energia
producida por la gasolina, por vehiculo liviano son
21.853kWh por afio. En la Fig. 4 se muestra el
incremento en la generacion de energia y de vehiculos
livianos en el Cantoén Cuenca desde el afio 2011 hasta el
afio 2014.

Figura 4: Generacién de energia y cantidad de vehiculos livianos
en el Canton Cuenca.

En la actualidad existen varios tipos de vehiculos
para movilizacion, utilizando energia eléctrica o energia
proveniente de combustibles fosiles; por lo que,
mediante un analisis econémico y ambiental basado en
la metodologia well-to-wheel (WTW) en el entorno
europeo o lo que se puede llamar también de la fuente a
la rueda entre vehiculos eléctricos (EV), hibridos
(HBEV) para compararlos con los motores de
combustion interna alternativos (MCIA), y determinar
cuales tienen mayores beneficios, considerando distintas
circunstancias de manejo y diferentes ciclos de
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conduccion a nivel mundial. Se determind también que
los gases de efecto invernadero emitidos hacia el medio
ambiente en la region de la Union Europea (UE) son
menores en relacion alos MCIA, pero en costos y
consumo de energia basados en diez afios (un ciclo de
vida) son muy similares, si se reducen los costos de las
baterias se puede inclinar la balanza hacia los EV’s [10].
Para alimentar el vehiculo es necesario aplicar la
transmision inaldmbrica de energia, que se clasifica en
tres principios de funcionamiento; por radiacion
electromagnética, por campo eléctrico y por campo
magnético, esta ultima es la mas utilizada para el
transporte.

El efecto de induccion de campo eléctrico, utiliza
principios de polarizaciéon de cargas capacitivas para
inducir una corriente en un material receptor,
permitiendo obtener resultados de eficiencia energética
proximos al 90% en un rango reducido a unos pocos
centimetros, y el tercer método, efectos de induccion
por campo magnético, permite realizar una transferencia
a distancias intermedias (desde unos centimetros hasta
un par de metros) [11].

En la Universidad de Stanford (EE.UU.) han
desarrollado una tecnologia con la que se podria
recargar, sin necesidad de parar, los vehiculos eléctricos
que circulen por una autopista especial o por un carril.
Estas carreteras estarian equipadas con mecanismos
liberadores de energia que transferirian de forma
inalambrica alas bobinas receptoras de los vehiculos
que tienen el sistema eléctrico y que se cargarian a
medida que los mismos pasen por encima de estos
dispositivos [12].

El Reino Unido ha empezado a realizar las primeras
pruebas para recargar baterias de vehiculos eléctricos
mientras circulan por carreteras. El objetivo es crear una
red de carga inalambrica por debajo del asfalto. De esta
forma, los conductores de los vehiculos eléctricos no
necesitaran realizar una parada para recargar sus
baterias, sumado a una considerable reduccion de las
emisiones de gases que genera el parque automotor. La
politica del gobierno pretende establecer puntos de
recarga en autopistas cada 32 kilometros. No es la
primera iniciativa que se lleva a cabo en el mundo, ya
que Corea del Sur implement6 esta modalidad para que
el transporte publico pueda cargar sus baterias de forma
inaldmbrica mientras circulan por una ruta de 12
kilometros acondicionada con este sistema. El sistema
de carga inalambrica en movimiento esta basado en un
cableado especial ubicado debajo del asfalto, que emite
un campo electromagnético que es recibido por un
receptor ubicado en la parte inferior de los vehiculos
eléctricos [13].

Un sistema de distribucion se considera que
comienza en una estacion eléctrica de potencia con sus
respectivos transformadores, los cuales a través de las
lineas de subtransmision transportan la energia hacia las
subestaciones de distribucidn a otro nivel de tension, y
por medio de circuitos primarios, transformadores de
distribucion, y la red secundaria llega hacia los
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consumidores finales. La capacidad de la subestacion
debe cubrir las necesidades del sistema, la energia
proporcionada a los consumidores debe provenir de una
subestacion, si no es una cercana, desde otra lejana [14].
Aunque un vehiculo eléctrico no produce emisiones
contaminantes durante su funcionamiento, la generacion
de energia eléctrica necesaria para mover el vehiculo
eléctrico da lugar ae misiones contaminantes
dependiendo de como se haya generado dicha energia.
El caso ideal seria recargar los vehiculos eléctricos a
través de fuentes de energia renovables como la energia
edlica, la energia hidraulica o la energia solar. Cabe
destacar que los vehiculos eléctricos, aparte de tener una
elevada capacidad de reducir las emisiones de COz,
también tienen un impacto positivo en la reduccion de
otros gases contaminantes, quiza menos conocidos, pero
muy perjudiciales para la salud, como son las particulas
en suspension (PM) y los 6xidos de nitrogeno (NOx)

[15].
4. RESULTADOS

La energia necesaria para que un vehiculo se
movilice autbnomamente, se analiza desde las

caracteristicas dinamicas. De esta forma se determina la
fuerza indispensable en la rueda para producir el
movimiento, luego se determinan las prestaciones del
sistema de propulsion, como es el torque y la potencia,
que permitiran, mediante una caja de marchas cubrir las
exigencias de la ruta por donde circulara el vehiculo.

La ruta sera determinada en la ciudad de: Santa Ana
de los Cuatro Rios de Cuenca, ubicada a 2.500 m.s.n.m.
Con sus contrastes de modernidad y patrimonio, tiene
una alta actividad economica, demandando de las
parroquias rurales y urbano parroquiales un facil acceso
a la ciudad. En esta ciudad se ha realizado un estudio de
la movilidad para tratar de establecer las mejores
estrategias para mejorar la misma. El conocimiento de
los lugares donde se generan los viajes y sus destinos,
facilita la comprensiéon de la ciudad y por tanto la
identificacion de las mejores estrategias para fortalecer
las dinamicas de movilidad deseables que puedan
garantizar el desarrollo de la ciudad. El Centro Historico
y El Ejido son las zonas con mayor confluencia de
destinos de viaje, como puede observarse a través de la
Fig. 5 lineas de deseo de viajes, en los modos
motorizados de vehiculo privado [16].
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Simbologia
Lineas Deseo
Zonas Cantidad Particulares En Cantidad
Vehiculos
0-373 | - 305 — 402
374 -
974 403 -543
975 -
1814 544 — 786
1815 -
2345 787 - 1090
2346 | ——
3070 1091 - 2772
B o
16840

Figura S: Simbologia Lineas de Deseo Vehiculo Privado.
Fuente: GAD Municipal 2014

4.1 Determinacion de energia

Para determinar la energia necesaria para la
movilidad de un vehiculo liviano en el canton Cuenca,
segun el analisis de la conduccidén, es necesario
considerar que las caracteristicas del vehiculo pueden
variar dependiendo de la marca y del modelo; por lo
que, los calculos de energia se basan en los parametros
dinamicos de un vehiculo liviano. Para ello, se analizd
el valor comtin del peso, el coeficiente de la resistencia
al aire (Cd), el area frontal aproximada y el valor
maximo del coeficiente de resistencia a la rodadura en
hormigébn oa sfalto (fr); dichos valores son
caracteristicos y por normativa de un vehiculo liviano.
Se utilizan valores para que sea un caso de estudio
puntual, sin embargo, el estudio puede ser reproducido
con otros valores segtn el tipo de vehiculo que mas se
justifique dependiendo de la ciudad en analisis. La
energia obtenida en cada ruta se determina mediante el
analisis dinamico del vehiculo, ademas se consideran las
caracteristicas del vehiculo liviano; se determina la
pendiente en la ruta, la distancia recorrida, la velocidad
y la aceleracion.

Para determinar si la energia positiva consumida
entre las 10 repeticiones de cada ruta y entre las 7

diferentes rutas es significativa, en la tabla 1, se indican
las energias obtenidas en las 7 rutas.

Tabla 1: Energia positiva obtenida en cada recorrido.

Energia Positiva por repeticion (E) (kWh)
ROy 2345 6] 78] 0910
1 22 (17|21 |18 |20 |22 |21|24|21|22
2 17 21]19|23|23|24|25|23|22]|21
3 20123123124 123 |22 |22 |23]22]|23
4 27130(30|30|30(30(|31|35|28]32
5 20 (25|24 20|21 |22 |21|20|21|22
6 68|66 |73|70|72|69|66|62]|6.7] 6.8
7 3913939383933 (39|36]|38]34
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4.2 Soporte del nimero de vehiculos que funcionan
en el carril especifico del sistema

Esta primera parte estara en funcion de la potencia
instalada. Después se calculara en funcion de la
demanda de energia dependiendo de lo calculado segin
el uso del vehiculo. En cada subestacion existen
transformadores y alimentadores, que distribuyen la
energia a los consumidores, para el sistema se utilizan
alimentadores autorizados por la Empresa Eléctrica
Regional Centrosur C.A., basados en las normas INEN
2110, con capacidades de 30 hasta 500 kVA, y ya que,
estan conectados en anillo se considera la disponibilidad
de energia existente entre todas las subestaciones que se
encuentran en el sector de las rutas, que tiene un valor
de 58.663 kW.

La potencia necesaria para el funcionamiento de
carga sin cables mediante induccion necesita 100 kW
con una eficiencia del 75% si el vehiculo estd en
movimiento y del 83% si esta estatico [18].

Para determinar la cantidad de vehiculos que
funcionan en el sistema es necesario determinar la
potencia de carga que puede entregar el sistema
considerando las pérdidas, tanto en la entrega de energia
como en la transmision de energia, se considera también
la capacidad de las baterias y la demanda de energia de
la ruta.

La potencia disponible para el sistema de movilidad
alternativo esta dado por:

3
Pd=Ptxn. )

Pd = potencia entregada [kW], Pt = potencia disponible
[kW], N = 60% de la potencia disponible.

Potencia efectiva del sistema de transmision de

energia inaldmbrica esta dado por:

Pl=Poxrnixnr. 4)
PI = potencia en la transferencia inaldmbrica de energia
[kW], Po = potencia inicial [kW]

Para calcular el nimero de vehiculos que pueden
funcionar en el sistema se considera la energia que
pueden tener las baterias, cuantos vehiculos pueden ser
abastecidos con una potencia de 74,25 kW y cuantos
abastece la potencia de 35.198 kW.
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El namero de vehiculos en el sistema esta
determinado por:

Energia de las baterias:

VxC )

1.000°

Eh =

Eb =energia en las baterias [kWh], V = voltaje de las
baterias [V], C = capacidad de las baterias [Ah]

Cantidad de vehiculos en el sistema estd determinada
por:

(6)

N1=Z.
Ebh

(O]
N2

Pd
— X J.h'lrl .
PI

N1 =numero de vehiculos segun la potencia en la
transferencia de energia inaldmbrica. N2 = numero de
vehiculos en el sistema por hora.

El sistema eléctrico segun la longitud de 55,16 km de
la ruta con mayor demanda de energia (ruta 6) puede
satisfacer a 8 .458 vehiculos y con una distancia de
16,75 km de 2.568 vehiculos. Para obtener estos datos
se realiza una aproximacion con medidas tipicas del
vehiculo utilizado y medidas comunes de intersecciones
y espacios entre vehiculos, considerando una longitud
de cada vehiculo de 4 m y con una distancia entre ellos
de 2 m. También se considera que cada 100 m existe
una interseccion con un ancho de 8 m; por lo que, se
genera una longitud total de vehiculos de 33,83 km y de
10,27 km, entonces al aplicar la distancia maxima en la
ruta y con la capacidad de las baterias de 60 Ah dentro
del sistema caben desde 3.819.

En la Fig. 6 se indica en las barras de color naranja la
cantidad de vehiculos livianos que circulan en el sistema
durante una hora y en las barras de color azul la energia
necesaria, dependiendo de la capacidad de la bateria,
puesto que se pueden utilizar distintos tipos de baterias,
donde am ayor demanda de energia es menor la
cantidad de vehiculos que pueden funcionar en el
sistema.

Figura 6: Demanda de energia y cantidad de vehiculos en el
sistema.

4.3 Consumo de energia en el sistema

Con el proposito de determinar la maxima demanda
de energia que genera el sistema, se considera la ruta
con mayor distancia de 55,16 km y con mayor energia
consumida de 7,25 kWh, donde la cantidad de vehiculos
en el sistema depende de la capacidad de las baterias,
también se consideran parametros como: El tiempo que
el sistema funciona al 100%, el porcentaje de viajes que
se efectian desde y hacia al Centro Historico de la
ciudad y a El Ejido que es un 33% de viajes de
vehiculos privados y por motivos de trabajo.

De esta manera el analisis de la demanda de energia
en el sistema funcionando con el 100% de demanda y
durante 6 horas, considerando que las horas con mayor
demanda en los viajes son desde las 07h00 hasta las
9h00, de 12h00 a 14h00 y de 18h00 a 20h00, debido a
que son las horas caracteristicas de entrada y salida de
trabajos, asi como también de centros educativos.

Consumo de energia en el sistema al 100% durante 6
horas esta determinado por:

Cantidad de vehiculos durante 6 horas:

8
N3I=Nixt. ®
N3 = cantidad de vehiculos, t = tiempo [h]
E x N3 ©)
©1.000 °

El =demanda de energia [MWh], E =d emanda de
energia maxima en la ruta [kWh]

En la tabla 2 se indica los valores obtenidos de la
demanda de energia segun la capacidad de la bateria y la
cantidad de vehiculos que funcionan en el sistema.

Tabla 2: Demanda de energia y cantidad de vehiculos en el
sistema al 100 % durante 6 horas.

Capacidad de la Demanda de Nimero de
i . vehiculos en el

bateria (C) Energia (E1) e
[Ah] [MWh] )

40 249,20 34.373

60 166,14 22915

100 99,68 13.749
200 49,84 6.875
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En la Fig. 7 se indica la cantidad de vehiculos que
funcionan en el sistema al 100% de demanda y durante
6 horas, la disminucién de consumo de energia se debe
a la menor cantidad de vehiculos que puede soportar el
sistema, puesto que la demanda de energia de las
baterias aumenta desde 6,14 kWh hasta 30,72 kWh,
como se mostro en la figura 11. La demanda de energia
de la ruta es de 7,25 kWh por vehiculo, al disminuir la
cantidad de vehiculos que soporta el sistema disminuye
la demanda de energia total.
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Figura 7: Demanda de energia en 6 horas y cantidad de vehiculos
en el sistema.

4.4 Ahorro energético

La demanda de energia en el sistema se considera
segun el rendimiento que existe en el sistema de
induccion de energia (75%), en el regulador (99%), en
las baterias (99%), en el controlador (97%), en el motor
eléctrico (89%) y en la caja de cambios (95%),
finalmente en el sistema se obtiene un rendimiento del
sistema eléctrico (EV) es de 60% y con el MCIA y la
caja de marchas el rendimiento es de 33%. [9]

Demanda de energia del sistema eléctrico (EV) y del
MCIA esté determinado por:

(10)
gy = ELE100
60
an
ppy = ErEee

a3
Ev = energia necesaria para el sistema eléctrico. EM =
energia necesaria para el MCIA.
Ahorro energético:

(12)

AE =100 - (Z25%)

AE = ahorro energético del sistema eléctrico Ev.

En la tabla 3 y en la Fig. 8 se indican los valores de la
demanda de energia considerando la demanda
energética de la ruta funcionando al 100% durante 6
horas, la demanda energética para satisfacer el sistema
con propulsion eléctrica (EV) es desde 415,34 MWh y
con el MCIA es de 755,16 MWh; por lo tanto, el ahorro
energético utilizando un sistema eléctrico para

movilizarse es del 82%.
Tabla 3: Demanda de energética segiin el sistema de propulsion al
100% durante 6 horas.

Capacidad de la bateria [Ah] 40 60 100 200
?j;“{‘gff [ef\l,f\rf;ﬁ;ica defa 1 490 | 1661 | 997 | 498
][:I)\ir\r;;ahn]da energética del EV. 4153 2769 | 1661 i1
E&Tﬁ’f@vﬁ}e"géﬁ” del 7552 | 5034 | 3021 | 1510
}/I\fﬁgg ;) ;I(lzr]%;tl[g/(;]entre EV © % o i

Figura 8: Demanda de energia durante 6 horas segun el tipo de
vehiculo.

En la Fig. 9 se indica la demanda de energia del
sistema con un vehiculo eléctrico de 276,89 MWh y la
demanda de energia del sistema con un vehiculo que
funciona con el MCIA y caja de marchas de 503,44
MWh, donde existe un ahorro de energia del 82% en
caso de utilizar el sistema de movilidad eléctrico, se
indica 4 grupos de columnas cada una representa la
demanda de energia y el ahorro energético segun la
capacidad de la bateria, la misma que define la cantidad
de vehiculos que pueden funcionar en el sistema.

Figura 9: Ahorro energético.

5. CONCLUSIONES

La presente investigacion pretende generar una
solucién para disminuir el consumo de energia que se
genera en el transporte, mediante un sistema de
movilidad eléctrico alternativo, alimentado por la red de
electricidad publica, que tiene una ruta especifica en la
ciudad, que satisface la demanda de -circulacion.
Comparado con la utilizacion de vehiculos
convencionales, dotados de un motor de combustion
interna alternativo a gasolina, se obtiene como resultado
una disminucién en el consumo de energia del 82%,
soportando el carril de circulacion en 24 horas de uso
continuo desde 27.498 hasta 137.491 vehiculos. En la
ruta nimero 6 con una distancia de 55,16 km se pueden
tener 8.458 vehiculos considerando separacion entre
ellos e intersecciones, estableciendo una distancia
ocupada por los vehiculos de 33,83 km; en el caso de
una distancia de la ruta de 16,75 km se pueden tener
2.568 vehiculos con una distancia de 10,27 km;
entonces al considerar las distancias maximas y
cantidad de vehiculos maxima que es de 5.729
vehiculos, indica que dentro de la ruta con mayor
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distancia caben todos los vehiculos que satisface el
sistema.

A partir de esta investigacion se propone para futuros
analisis  determinar la  disminucion de  gases
contaminantes que se puede generar con la aplicacion
del sistema de movilidad alternativo, también se puede
hacer una caracterizacion de la configuracion del
sistema de propulsion del vehiculo considerando otros
tipos de automdviles, que pueden variar en masa, tipo
de motor eléctrico, y hacer una comparaciéon con otros
tipos de motores de combustion interna, como es el
motor Diésel, la investigacion también permite que se
abra un analisis de las caracteristicas de las baterias que
se pueden utilizar para alimentar el motor eléctrico y
recibir la carga del sistema, otra nueva investigaciones
la caracterizacion del sistema de transmision
inalambrica de energia, que con nuevas tecnologias se
puede disminuir la potencia de 100kW requerida en esta
investigacion.
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Abstract

The use of fossil fuels has increased the greenhouse
effect around the world, causing a worldwide alarm.
Ecuador is dependent on petroleum derivatives, but
petroleum reserves are being depleted by the day.
Therefore, research about non-traditional
alternative energies has increased in the country.
This research focused on the transesterification
reaction of pinion oil with methanol at subcritical
conditions to obtain biodiesel. First,
transesterification without acetone was done at 1.5;
1.4 and 1.25 MPa and of 363.15; 373.15 and 378.15
K. As well, acetone was added to the reaction
varying the molar ratio of methanol/acetone of 1:1,
1:1.5 and 1:2, Yield and biodiesel properties were
obtained from both cases. Additionally, the reaction
products were analyzed by gas chromatography.
Viscosity and cetane number improved considerably
the biodiesel quality. In the experiments without
acetone, the highest yield and properties similar to
commercial diesel were obtained at 363.15 and 1.5
MPa. At these conditions the yield was 93.00 %, the
cetane number was 48.10 and the kinematic viscosity
was 5.42 ¢ST. When methanol to acetone molar ratio
was 1:1.5, the yield increased to 96.00%, the cetane
number to 50.00 and the Kkinematic viscosity
decreased to 4.41 ¢ST. The methyl esters most
abundant were pinolenic (40%) and linoleic (33%).
Biodiesel properties with acetone were similar to the
norm INEN: 1489 for diesel N°2. To sum up,
acetone promotes the miscibility between alcohol and
oil, increasing the production of esters. Pressure was
the main variable that affected the quality of
biodiesel at most, producing a fuel similar to diesel
N°2 and suitable for engines.

Index terms— Acetone, biodiesel,
subcritical conditions, trasesterification

pinion  oil,
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Resumen

El uso de combustibles fosiles ha incrementado el
efecto invernadero, generando alarma an ivel
mundial. El Ecuador es dependiente de derivados del
petroleo, los cuales se estan agotando, por lo que se
han promovido investigaciones sobre energias
alternativas no tradicionales. Esta investigacion
profundizé en la reaccion de transesterificacion de
aceite de pifibn con metanol bajo condiciones
subcriticas para obtener biodiesel. Inicialmente, la
transesterificacion sin acetona se desarrollé a 1,5; 1,4
y 1,25 MPa y 363,15; 373,15 y 37815 K.
Posteriormente, se aifiadié acetona, variando las
relaciones molares metanol/acetona en 1:1, 1:1,5 y
1:2. El rendimiento y las propiedades del biodiésel
fueron obtenidos para los dos casos. Adicionalmente,
los productos de la reaccion fueron analizados por
cromatografia de gases. La viscosidad y el niimero
de cetano denotaron mejoramiento considerable en
la calidad del biodiesel. Los experimentos sin acetona
determinaron que a 1,5 MPa y 363,15 K, se obtuvo el
mejor rendimiento (93,00%), nimero de cetano de
48,10, la viscosidad cinematica disminuyo a 5,42 cSt.
La relacion molar metanol/acetona 1:1,5 incremento
el rendimiento a 96, 00%, el nimero de cetano a
50,00 y la viscosidad cinematica disminuyé a 4, 41
cSt. Los ésteres metilicos mas abundantes fueron el
pinolénico (40%) y linoleico (33%). Las propiedades
del biodiésel con acetona fueron similares a las de la
norma INEN: 1489 para diésel N°2. Los resultados
concluyen que la acetona promueve la miscibilidad
entre el alcohol y el aceite, incrementado la
produccion de ésteres. La presion fue la variable mas
influyente en la calidad del biodiésel, permitiendo
producir un combustible con caracteristicas
similares al diésel N°2 y apto para el uso en motores.

Palabras claves—acetona, biodiésel,
condiciones subcriticas,

aceite pinon,
transesterificacion.



1. INTRODUCCION

Los problemas ambientales que el mundo
enfrenta en la actualidad promueven la busqueda
de nuevas alternativas energéticas para mejorar la
condicion climatica del planeta.

Una de estas alternativas son los
biocombustibles que contribuyen a disminuir los
gases de efecto invernadero, desarrollar las
plantaciones  agricolas de productos no
comestibles y disminuir el consumo de
combustibles fosiles (Arpel, 2009, p.158).

Existen varios tipos de biocombustibles, los
mas estudiados son el bioetanol y el biodiésel. El
bioetanol se obtiene a partir de cafia de azucar,
maiz, sorgo, remolacha o residuos vegetales,
mientras que el biodiésel se obtiene a partir de
aceites vegetales. Los mayores productores de
bioetanol y biodiésel a nivel mundial son Brasil y
Alemania con 45 % y 63 % respectivamente
(Torres, 2012, p. 17).

Actualmente existen varios estudios sobre
transesterificacion a  elevada presion y
temperatura. Cao, Han y Zhan (2005) trabajaron a
100 MPa y 723,15 K para obtener biodiésel de
soya alcanzando altos rendimientos con un
consumo energético muy elevado. En los ultimos
afios se han buscado alternativas para disminuir
la presion y la temperatura. Sanchez, Encinar,
Martinez 'y  Gonzéalez (2015) obtuvieron
biodiésel de aceite de castor en condiciones
subcriticas con exceso de metanol a una
temperatura de 493,15 K, obteniendo 70 % de
rendimiento (p.96).

La transesterificacion usualmente se ha
realizado con diferentes tipos de catalizadores, los
cuales promueven formacion de jabones,
subproductos y efluentes. Siendo el uso de co-
solventes una alternativa en desarrollo para
disminuir los inconvenientes mencionados
anteriormente. Los co-solventes promueven la
formacion de ésteres, aumentan la miscibilidad de
los reactantes y disminuyen la viscosidad, no se
han realizado estudios del efecto de un co-
solvente en la calidad del biodiésel del aceite de
pifion (Lombeida, 2015, p.1; Mora, 2013, p.1;
Toinga, 2016, p.1; Wang, Xiu, Xiao y Yin, 2008,
p-3115).

Debido a los problemas econdémicos y
ambientales mencionados anteriormente, surge la
necesidad de producir biocombustibles por
métodos no tradicionales. Si bien existen varios
estudios a condiciones ambientales y a
condiciones supercriticas, no se ha profundizado
el analisis a condiciones subcriticas en ausencia
de catalizador y con el uso de acetona. Por esta
razén el proyecto se considera uno de los
primeros estudios en evaluar condiciones menos
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severas de presion y temperatura para la
obtenciéon del biodiésel, siendo una técnica
econdmicamente y ambientalmente  viable
(ATSDR, 2016; Dermibas, 2009, p.14; Pardal,
2012, p. 36).

Por lo expuesto anteriormente, el presente
trabajo evalu6 el rendimiento del biodiésel, en
dos condiciones diferentes: la primera sin el uso
de catalizador a diferentes condiciones de
presion y temperatura, y la segunda con co-
solvente.

El trabajo se divide en introduccion, marco
teorico, metodologia, resultados y conclusiones.

2. MARCO TEORICO

2.1 Producciéon de biodiésel a partir de aceites
no comestibles

El biodiésel se produce a partir de grasas
vegetales y animales, las cuales pueden ser
comestibles y no comestibles. Las plantas de las
que extraen grasas no comestibles presentan
ventajas tales como: crecer en suelos
improductivos, no desplazar a zonas agricolas y
ser toxica para consumo humano y animal.
Adicionalmente, utilizando materias primas que
no contribuyan a la crisis alimentaria, el costo
total de produccion de biodiésel disminuye del 75
% al 60 % (Avilez, Chan, Galaz, Loyola y
Ucan, 2012, p. 95). Entre los aceites no
comestibles mas utilizados en produccion de
biodiésel se pueden mencionar al aceite de pifion,
ricino, cartamo y algodon.

El desarrollo de biocombustibles empez6 en el
siglo XIX, cuando se probd el aceite vegetal
directamente en el motor. Las pruebas fueron
fallidas, debido a la formacién de depoésitos de
carbon y coque en los inyectores, aumento de la
densidad del lubricante y formacion de gel en el
aceite. Para disminuir el dafio causado en el
motor se probo la mezcla de aceite vegetal (20 %
) con una parte de diésel (80 %), mejorando asi la
viscosidad y volatilidad, (Pardal, 2012, p.15).

Las microemulsiones es otro método comun
en el cual se forman microestructuras a partir de
liquidos inmiscibles, obteniéndose un
combustible con caracteristicas similares al diésel
N°2. También se ha estudiado el craqueo térmico
o pirdlisis, que trata de la conversiéon de cadenas
largas de carbono en otras mas pequeiias,
utilizando  energia caldrica para formar
combustibles con caracteristicas muy similares a
la gasolina y diésel (Pardal, 2012, p.16).

La transesterificacion es la técnica mas usada
que consiste en la reaccion de una grasa con un
grupo alcohodlico (metanol o etanol) con un
catalizador, produciendo la formacion de ésteres y



glicerina, como se puede observar en la Fig. 1
(Pardal, 2012, p. 17).

Figura 1: Reaccion de transesterificacion

En la figura anterior se observa que en la
transesterificacion, primeramente se convierten
los triglicéridos a diglicéridos y posteriormente a
monoglicéridos. En la transesterificacion se
consideran los siguientes parametros que inciden
en el rendimiento del biodiésel: materia prima,
condiciones de reaccidon, relacion molar
alcohol/aceite, tipo y cantidad del catalizador y la
agitacion (Sanchez y Huertas, 2012, p. 24).

La transesterificacion se puede realizar con el
uso de catalizadores y sin el uso de los mismos.
En la transesterificacion catalitica pueden
formarse jabones debido a la presencia de agua y
acidos grasos libres en la materia prima, por lo
que el alcohol debe ser anhidro sin superar el 0,06
% en volumen de agua (Leung, Leung y Wu,
2010, p.1083). O tros inconvenientes de éste
método son: recuperacion del catalizador,
generacion de efluentes y corrosion en los
equipos (Leung, 2010, p.1083).

Los problemas generados por el uso de
catalizadores, han impulsado el estudio de nuevas
alternativas para la producciéon de biodiésel.
Entre éstas técnicas no convencionales se
mencionan: la transesterificacion con
catalizadores  heterogéneos, en condiciones
supercriticas, con bafio y sonda de ultrasonido y
en condiciones subcriticas. Todos estos métodos
han permitido obtener rendimientos de biodiésel
superiores al 90 % (Cao, Han, Zhang, Sun y Li,
2005, p.347, Leung, Xuan y Leung, 2010, p.1085,
Liu, Huayang, Yujun, Shenlin y Xianglan, 2008,
p-2).

Estos nuevos métodos disminuyen la cantidad
de efluentes, la contaminaciéon causada por
catalizadores y la cantidad de subproductos,
eliminan la etapa de lavado y evitan la
saponificacion de los productos de reaccion. Lo
que a su vez influye en el tiempo de reaccion y
produccion de Dbiodiésel que disminuye a
60 minutos con relaciéon a otros métodos que
pueden durar de 2 a 48 horas (Fukuda, 2001, p.
412, Rojas, Giron y Torres, 2009, p. 2009).

En la actualidad, el aceite de pifion ha llamado
la atencidn para obtencion de biodiésel mediante
transesterificacion por su bajo costo. En el
Ecuador se utiliza aceite de pifion Ginicamente
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para generacion eléctrica, por este motivo se
pretende darle mayor valor agregado como
materia prima para obtencion de biodiésel (INER,
2013, p.5).

3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizacion del aceite de piiién

La muestra de aceite de piiidn, otorgada por el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable,
se caracterizo 48 horas después de ser recibida.
Para la caracterizacion se tomaron en cuenta las
propiedades y métodos que se detallan en la Tabla
a continuacion:

PROPIEDADES METODO
Humedad AOAC 926.12
Indice de acidez INEN 38
Indice de peroxido AOAC 965.33

Acidos grasos libres

Indice de yodo (Wijs)

NTE INEN-ISO 5508
AOAC 920.159

Indice de refraccion AOAC 921.08

AOAC 920.160

Indice de saponificacion

Densidad relativa INEN 35

Tabla 1: Propiedades fisico-quimicos y métodos de
caracterizacion del aceite de pifion

3.2 Determinacion de las mejores condiciones
de presion y temperatura de la reaccion de
transesterificacion de aceite de pifiéon en
funcion del rendimiento de biodiésel,
viscosidad y niimero de cetano.

La transesterificacion se realizé en el reactor
batch de alta presion (300 atm, 350 ° C) existente
en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Escuela Politécnica Nacional. Se utilizé un disefio
experimental factorial 32 para determinar la
presion y temperatura que favorezcan el
rendimiento de la reaccion de transesterificacion.
La experimentacion se realizd por duplicado,
manteniendo el constantes el tiempo en 60
minutos y la relacion volumétrica aceite/metanol
en 10:1, en total se realizaron 18 experimentos.
En la Tabla 2 se detalla el disefio propuesto
(Pardal, 2012, p.38).

Relacion volumétrica aceite de pifion-metanol
(10:1)
Presion (MPa) Temperatura (K)

363,15

1,50
373,15
378,15
363,15

1,40 373,15
378,15
363,15

1,25 373,15
378,15




Tabla 2: Condiciones de operacion de la reacciéon de

transesterificacion
MUESTRA ANALITOS UNIDAD RESULTADOS
Humedad %(g/100g) 0.060
Indice de
acidez mg KOH/ gramos
(%Acidos aceite 1,540
grasos libres)
Indice de meq.02/kg. 2
peroxido aceite
Indice de yodo 114
Aceite de piiién (WIIS) cgllg
Indice de 1471
refraccion
Saponificacién mg KOH 187
Densidad g/mL 0915

Tabla 3. Resultados de caracterizacion del aceite de pifion

3.3 Evaluacion del uso de acetona como co-
solvente en la reaccion de transesterificacion.

Determinadas las mejores condiciones de
presion y temperatura que resultaron de los
ensayos realizados sin co- solvente, se realizaron
las pruebas con co-solvente (acetona). Se utilizd
un disefio experimental unifactorial aleatorio al
azar, variando las concentraciones molares de
metanol — acetona en 1:1; 1:1,5 y 1:2, La reaccién
se realizO manteniendo constante el tiempo de
reaccion, la relacion volumétrica metanol: aceite y
la agitacion (Pardal, 2012, p.40). Se realizaron 27
experimentaciones.

Se comparo el rendimiento del biodiésel a las
mejores condiciones de presion, temperatura y
concentracion de co-solvente del presente
proyecto, con el rendimiento obtenido por Arias
(2014), quien trabajo con aceite de pifién a alta
presion y temperatura (p.55).

Se realizd el proceso de purificacion del
biodiésel para separacion del alcohol, la acetona y
los subproductos. Finalmente se compararon las
propiedades del biodiésel obtenido en este
proyecto con las propiedades del diésel N°2, y se
realizd un analisis estadistico de los resultados
con el programa e stadistico STATGRAPHICS
Centurion XV.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La muestra de aceite de pifion fue purificada
previamente por el proveedor para eliminar
residuos de la semilla. Los resultados de
caracterizacion, métodos y limites permitidos por
la norma VDIN 51 605 se muestran a
continuacion.

La caracterizacion del aceite cumplid con
todas las propiedades mostradas en la tabla
anterior, cuyos valores estan dentro de los
parametros permitidos, mostrados en la tabla a
continuacion.

ANALITOS UNIDAD Min. Max.
Humedad %(g/100g) - -
Infiice de mg KOH/ .
acidez gramos aceite
(%Acidos 20
grasos libres)
indice de meq.Ox/kg.
peroéxido aceite -
indice de yodo
(WLIS) cgllg | 95 125
indice de -
refraccion
Saponificacion mg KOH
Densidad g/mL - -

Tabla 4: Parametros permitidos para el aceite de pifion

Obtencion del biodiésel
A partir de las muestras de biodiésel obtenidas
del proceso de transesterificacion sin catalizador
y sin co-solvente, se determind el rendimiento,
viscosidad y numero de cetano. En la Fig. 1 se
muestran los resultados del rendimiento obtenido
para cada uno de los ensayos.

Figura 1. Rendimiento de biodiésel de transesterificacién
sin catalizador ni co-solvente en funcion de la temperatura
y presion
En la figura anterior se observa que al aumentar
la presion y disminuir la temperatura, el
rendimiento aumenta del 70 % al 92 %, lo que
se corrobora en el diagrama de Pareto a

continuacion.

Figura 2. Diagrama de Pareto para el rendimiento



El diagrama estadistico representa mediante
barras horizontales a la presion y temperatura. La
linea vertical que atraviesa las barras, indica el
grado de confiabilidad estadistica que tienen las
variables analizadas. Con lo mencionado
anteriormente se deduce que tanto la presion
como la temperatura tienen un efecto significativo
en el rendimiento de la reaccion. La presion
influye positivamente en el rendimiento, por el
contrario la barra de color azul correspondiente a
la temperatura tiene efecto negativo en el
rendimiento. Este comportamiento atipico se
corrobora en estudios realizados por Guo y Leung
(2006), quienes encontraron que al aumentar la
temperatura mas alla del nivel Optimo el
rendimiento disminuye debido a la formacion de
jabones producidos.

La viscosidad es una de las propiedades que
incide significativamente en la calidad del
biodiésel. Los resultados obtenidos para las
diferentes condiciones de operacion se muestran a
continuacion.

p TEMPERATURA(K)
PRESION
(MPa) 363,15 373,15 378,15
1,5 5,421 5,784 5,843
1,4 8,797 8,848 10,595
1,25 28,615 29,064 31,195

Tabla 5: Viscosidad cinematica a diferentes condiciones
de presion y temperatura

A condiciones bajas de presion y alta
temperatura la viscosidad que se obtuvo fue de
31,2 (mm2/s) cSt, siendo este valor cercano a la
viscosidad del aceite, lo que permite deducir que
la reaccion del aceite con el metanol no se
complet6. Sin embargo a una presion de 1,5 MPa
se obtuvieron valores de viscosidades bajas
mejorando asi la calidad del biodiésel.

En la tabla siguiente se observan los valores de
numero de cetano del biodiésel obtenido
experimentalmente.

PRESION (MPa) TEMPERATURA(K)
363,15 | 373,15 | 378,15
1,5 48,104 | 43,945 | 42,985
1.4 40,905 | 39.470 | 37,810
1.25 36,010 | 29,340 | 31,950

Tabla 6: Numero de cetano a diferentes condiciones de
presién y temperatura.

El numero de cetano aumenta en forma
directamente proporcional con respecto al a
presion hasta valores cercanos a 48, el valor
permitido por la norma.
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A partir de los datos experimentales
analizados anteriormente, las condiciones de
presion y temperatura a las que se obtuvieron
menor viscosidad (5,42 cSt), mayor nimero de
cetano (48,1) y mayor rendimiento (92,96 %) de
biodiésel fue de 1,5 MPay 363,15 K.

Con estas condiciones se procedié a realizar la
transesterificacion con el uso de co-solvente.

Adicionalmente se realizo el analisis
estadistico de  multiples respuestas  en
STATGRAPHICS Centurion XV para las tres
propiedades, de esta manera se pudo comprobar
que la presion de 1,5 MPa y la temperatura de
376,15 K (96 ° C) son valores muy cercanos a los
obtenidos experimentalmente, esto se indica en la
Fig.. 3.

Figura 3. Diagrama de multiples respuestas para
viscosidad, indice de cetano y rendimiento sin co-solvente.

Obtencion de biodiésel con acetona

En la Tabla 7 se muestra el rendimiento
obtenido a diferentes concentraciones de acetona.

CONCENTRACION RENDIMIENTO
MOLAR .
METANOL:ACETONA (%)

90,81

1:1 90,55

91,05

95,69

1:1,5 96,10

96,07

92,32

12 92,00

90,38

Tabla 7: Rendimiento de biodiésel a diferentes
concentraciones de acetona

En la tabla anterior se observa que los valores
mas altos de rendimiento son 95,69 %; 96,10 % y
96,07 % que corresponden a la concentracion
molar metanol/acetona de 1:1,5. Mejorando en
un 3% con respecto al rendimiento obtenido sin
el uso de acetona (92,96 %). A continuacion, se
muestran los resultados de caracterizacion de
biodiésel obtenido experimentalmente con el uso
de acetona.



Contenido 0,016 0,016 0,015
de azufre
Corrosion en
lamina de 1? 1? 1#
cobre
Numero de 48,711 49,947 50,085
cetano
Residuo
carbonoso 1,037 0,434 0,296
10%
Temperatura
de 386,940 408,870 415,520
destilacion al
90%

Tabla 8: Caracterizacion de biodiésel con el uso de
acetona

Las propiedades del biodiésel obtenido que
cumplen con la norma son: densidad, punto de
inflamacion, agua y sedimentos, contenido de
agua, cenizas sulfatadas, contenido de azufre,
corrosion en lamina de cobre, numero de cetano
y residuo carbonoso al 10 %. La viscosidad
disminuy6 hasta 4,417 cSt y el nimero de cetano
aument6 a 49 cumpliendo asi con los valores
permitidos por la norma de biodiésel y diésel N°2,
estos valores corresponden a la concentracion
molar de 1:1,5.

Finalmente para evaluar el método
desarrollado se compard el rendimiento de este
estudio (95,95 %) con el obtenido en el estudio
realizado por Arias (2014), quien realizod
transesterificacion catalitica y no catalitica de
aceite de pifidn, en las condiciones detalladas en
la tabla a continuacion (p.55).

METODOS CONDICIONES RENDIMIENTO
i Presion atmosférica
CATALITICA Temperatura: 363K
Alcohol: metanol 76,40 %

Catalizador:
Hidroxido de sodio

Presion: 1,8 MPa

SUPERCRITICA | Temperatura:523K 90,00%
Alcohol: etanol

Sin catalizador

Presion: 1,5 MPa
Temperatura:363K
Alcohol: metanol
Sin catalizador

SUBCRITICA 95,95%

Tabla 9: Comparaciéon de métodos de transesterificacion a

diferentes condiciones

En la tabla anterior se observa que a
condiciones subcriticas de presion y temperatura,
el mayor rendimiento es de 95,95 %, que supera
en 20 % al rendimiento de la transesterificacion
catalitica (76,40 %) y en 6 % al rendimiento a
condiciones supercriticas (90,00 %). Por esta
razén la transesterificacion en condiciones
subcriticas con acetona es una alternativa
atractiva para el desarrollo de biocombustibles.

Adicionalmente se compararon las
propiedades del biodiésel obtenido con las
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propiedades del diésel N°2.

Concentracion metanol: acetona
PARAMETROS 1:1 1:1,5 1:2
Densidad 0,905 0,89 0,876
Punto de 119,630 125,760 115,.900
inflamacion
Agua y sedimentos 0,023 0,035 0,034
Contenido de agua 479 481 475
Viscosidad 5,702 4,47 5,155
cinematica a 40°C
Cenizas sulfatadas 0,016 0,01 0,015

Tabla 9: Comparacién de métodos de transesterificacion a
diferentes condiciones

5. CONCLUSIONES

1. El rendimiento de la reaccion de
transesterificacion de aceite de pifion, mejord con
el uso de acetona como co-solvente. Sin el uso
de co-solvente se obtuvo el 92,96 % y con el uso
de acetona incrementdé a 95,69 %. Estos
resultados indican que la acetona promueve la
miscibilidad entre el alcohol y el aceite y la

formacion de ésteres.

2. La presion fue la variable fisica que mas
influencié en la calidad del biodiésel. En el
diagrama de Pareto, se observd que la presion
tiene una influencia positiva en el rendimiento de
biodiésel, al aumentar de 1,25 a 1,5 MPa,
mientras que la  temperatura  influye
negativamente en el mismo, al incrementar de
363,15 a 378,15.

3. A condiciones de presion baja y temperatura
alta, la viscosidad fue de alrededor de 32 (mm2/s)
cSt, este valor cercano a la viscosidad del aceite
indica que la reaccion del aceite con el metanol
no se completdé. Sin embargo con el uso de
acetona la viscosidad disminuyé hasta 4,41
(mm2/s) cSt, favoreciendo la reaccion y la
formacion de biodiésel.

4. El indice de cetano tuvo un comportamiento
similar al de la viscosidad, debido a que mejoro
con el uso de acetona, obteniéndose valores
cercanos a 50 cumpliendo con lo establecido
en la norma respectiva para diésel N°2. Con lo
que se concluye que el biocombustible es apto
para el uso en motores a diésel.

5. En el andlisis de esterificacion del
biodiésel se tuvieron valores representativos del
éster metilico del aceite de pifién (39,88 %) y del
éster metilico del aceite linoleico (32,72 %), lo



que indica una correcta formacion de ésteres.

6. Con la transesterificacion ac ondiciones
subcriticas se obtiene 95,95 % de rendimiento,
siendo mayor a los rendimientos obtenidos en otro
estudio (76,40 % y 90 %) para transesterificacion
catalitica y supercritica de aceite de pifion
respectivamente.

7. En este método se eliminé la etapa de lavado,
debido a la ausencia de catalizador, disminuyendo
el tiempo de purificacion del biodiésel de dos (2)
horas a una (1) hora.

8. El tiempo de reaccion de la transesterificacion
subcritica fue de 60 minutos, siendo mucho
menor a tiempos encontrados en la literatura para
métodos convencionales (2 - 48 horas), ahorrando
asi costos energéticos.
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Abstract

The simulation of a monocoque was performed by
finite element method using ANSYS software with
module FLUENT. The hydrodynamic analysis of a
monocoque was simulated in static and dynamic
conditions. Static analysis considered the flow of
water and air at the hit of the boat’s bow at resting
conditions (anchored boat). While dynamic analysis
considered both, the boat and a travel speed (boat at
sea). It was considered wave parameters at the coasts
of Santa Cruz Island, since in this area; similar
vessels provide services as boat taxi.

Mainly results were: static and dynamic pressure,
water height achieved by varying the flow rate and
vessel, turbulence intensity, and waste convergence
in the simulation. Parameters are validated through
the mathematical model used in FLUENT (K-w) and
substantiating the application of theoretical
formulas.

As a result the static and dynamic pressure in the
vessel increases proportionally with the speed of
fluid currents. In both cases the pressure exerted by
water is greater in the keel of the boat which should
be considered to build a prototype.

Index terms— ship, hydrodynamics simulation,
ANSYS, FLUENT, CFD, taxiboat.

Resumen

En este trabajo se realizo la simulacion de un
monocasco por medio del método de elementos
finitos en el software ANSYS médulo FLUENT. Se
simulé el analisis hidrodindmico de un monocasco en
condiciones estaticas. El analisis estatico tuvo en
cuenta la corriente de agua y aire al chocar contra
la proa del barco en reposo (embarcacion fondeada).
Para ello, se han considerado los parametros del
oleaje producido en las costas de la Isla Santa Cruz,
ya que en esta zona, embarcaciones similares
prestan sus servicios como lancha taxi.

Los resultados principales fueron: presion estatica y
dinamica, altura del agua alcanzada al variar la
velocidad del caudal y de la embarcacion, intensidad
de la turbulencia, y residuos de convergencia en la
simulacién. Los parametros del modelo matematico
usado en FLUENT (K-w) son validados a través de
la simulacion y de forma con la aplicacion de
formulas tedricas.

Como resultado se observé que la presion estatica
aumenta proporcionalmente con la velocidad de las
corrientes maritimas. L a presion ejercida por el
agua es mayor en la quilla de la embarcacién lo cual
debe ser tomado en cuenta al construir un prototipo

Palabras clave— embarcaciones, simulacion
hidrodinamica, ANSYS, FLUENT, CFD, lancha taxi.
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1. INTRODUCCION

En general, al realizar el andlisis y disefio de una
aplicacion de ingenieria, la solucion se bifurca a la
construcciéon de un prototipo y la simulacién. La
construcciéon de un prototipo, tiene como principal
inconveniente el costo y el escalado de los resultados a
condiciones reales. Mientras que la simulaciéon mediante
un modelamiento en software es capaz de obtener los
mismos resultados con menos recursos técnicos y
econdémicos [1-3]. Ejemplo de prototipado y simulacion
los encontramos por ejemplo en Roettger, et al. [4]
donde se estudi6 el efecto de la contaminacion mediante
adhesion de particulas sélidas. Por otro lado Wu y Cui
[5] realizaron una investigacion en piscinas de agua con
un barco carguero a escala, para ver su comportamiento
frente al oleaje.

En la actualidad existe poca informacioén referente al
analisis y disefio naval con la aplicacion de dindmica de
fluidos. Es por esto, que muchos submodelos
permanecen heuristicos y no representan la base de un
disefo eficiente de distintos modelos en barcos. Por ello
es de especial interés trabajar con software que se
puedan acercar los maximo posible a las condiciones de
operacion como el modelo K-w SST de FLUENT. El
modelo de simulacion Standard k-w, el mismo que
relaciona la energia ci nética “k” del sistema y la
frecuencia de un flujo turbulento “®”. Este modelo
predice la transicion que se genera con el fluido en las
paredes de la embarcacion. Utiliza la hipotesis de
difusion gradiente de velocidades al relacionar el
numero de Reynolds y de la viscosidad turbulenta. Su
principal ventaja radica en que identifica el mallado de
la capa fronteriza a la embarcacidén para realizar un
analisis mas detallado y maneja una capa limite
compleja bajo gradientes de presion. Como principal
desventaja requiere que la resolucion de malla cerca de
la pared sea ingresada manualmente hasta llegar ala
convergencia del problema [6]. Estudios sobre le
materia fueron realizados por Singh et al. [7] para el
disefio de los vehiculos utilitarios deportivos a través de
una reduccion de la friccion. Mientras que Kumar [8]
estudi6 la influencia de un estabilizador en popa para
analizar la estabilidad de un casco.

En esta investigacion se analiza el comportamiento de
un casco de un barco en condiciones reales. De esta
manera se puede corregir la geometria del casco y los
perfiles que lo conforman. La simulaciéon toma en
cuenta parametros de velocidad de viento y marea, para
el casco que se encuentre fondeado en costa (estatico).
Los resultados se validaron por los valores tedricos de
presion estatica y presion dindmica.

2. METODOLOGIA

La simulacion pretende emular las condiciones reales de

funcionamiento del casco para analizar las
caracteristicas hidrodindmicas y la turbulencia en
condiciones de operacion. La simulacion ha sido
realizada por (CFD) con el método de elementos finitos
(FEM). SolidWorks se ha aplicado para el disefio del
modelo. Mientras que la geometria del modelo,
discretizacion del problema, solucion y post-
procesamiento se llevo a cabo en el modulo FLUENT
de ANSYS.

Para realizar la simulacién por FEM es necesario
realizar una secuencia de pasos, en donde se definen y
restringen las condiciones de la simulacion. A
continuacion se describen cada una de estas actividades,
tomando en cuenta la secuencia y los parametros
analisis tomados para cada caso.

2.1 Proyeccion de 1la Geometria

Experimental

o Equipo

La geometria de la embarcacion debe comprobar que la
misma se encuentre segura frente al oleaje en la orilla y
en el trayecto sobre aguas profundas. La propulsion
debera garantizar la velocidad de operacion de al menos
el 7 nudos (13 km / h). La geometria del casco de la
embarcacion se proyectd de acuerdo con las
dimensiones de una lancha tipo [9], cuyas principales
dimensiones se observan en la tabla 1:

Tabla 1: Dimensiones embarcacion simulada

Descripcion Unidades | Dimension
Eslora total m 7,50
Manga m 1,80
Puntal m 0,9
Tonelaje de registro bruto T.M. 2,59
(TRB)
Tonelaje de registro bruto T.M. 0,78
(TRN)
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Se realizé el modelamiento de las curvas principales del
casco teniendo en cuenta criterios navales como: fuerza
de sustentacion, flotabilidad y estabilidad. Para ello se
tuvo en cuenta embarcaciones que trabajan en las costas
de Ecuador [10] [11]. Se obtuvo como resultado las
siguientes lineas de forma del casco, representadas en la
Fig. 1 a)-c), y la geometria proyectada en d).

Este modelo fue realizado usando las herramientas de
modelado de piezas en 3D por Solidworks y
compatibilidad con el programa ANSYS.
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b)

c)

d)

Figura 1: Geometria del casco en Solidworks. a) Cortes
Longitudinales verticales b) Cortes longitudinales horizontales c)
Cortes transversales d) Geometria del casco en Solidworks.

2.2 Modelo Matematico

La energia cinética de turbulencia, k, y la tasa de
disipacion especifica, ®, se obtienen a partir de las
ecuaciones de transporte (1) y (2) [12]:

d d d di
;(Pk) +d—h(ﬂkﬂf) = d—x[(fkdjr

d d d
2 (o) + - (parn) =d—x[(r

Xy

)+Gk—Yk+5k 1)

ds
W
dxy

)+GW—YW+SW

Dénde p es la densidad del fluido; &5, y G, representa la
generacion la energia cinética de turbulencia generada
por los gradientes de velocidad en las diferentes

secciones de analisis de la embarcacion; I'y y I,
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>

representan la difusividad efectiva de k y o

respectivamente; ¥, y ¥, representan la disipacion de

k y o debido a la turbulencia; §; y §,, son términos
que son definidos por ANSYS para cada modelo de
analisis, y se refieren al mallado definido y la magnitud
de la vorticidad.

La difusividad efectiva para el modelo k y @, cuyo
valor define la intensidad de turbulencia generada, esta
dada por las ecuaciones (3) y (4):

m

Lo=p+ B3)
I

I,=p+ O_—’ f4)
£

Donde e y o, son los niimeros de Prandtl en

turbulencia para k y o, respectivamente. La viscosidad

de turbulencia, g, se halla como combinacion de k 'y
®; como se muestra a continuacion (5):

pk
= g+ P
He w

%)

El coeficiente g&* suaviza la viscosidad en turbulencias,
aceptando un ntimero de correccion bajo de Reynolds.
Esta definida por la ecuacion (6):

. +Rer
® __ * " 0 R_k
a =a' . (—m) f6)
14—t
By
Donde
pk
R, = we {7}
R, =46 (&)
« B
g =7 )
B, =0,072 (10)

Cabe recalcar que para un flujo turbulento en el modelo
k-0, a*=a*_.=1

2.3 Condiciones de oleaje y condiciones de frontera
Para el caso estatico la velocidad de la embarcacion es
cero y la corriente toma una velocidad constante de 4 a
8 nudos (2,06 a 4,12 m/s).

2.4 Condiciones del oleaje

Para este caso de estudio se introduce los parametros de
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oleaje y las alturas de las olas en la Isla Santa Cruz en
Galapagos, tomando en cuenta que embarcaciones
similares, trabajan en las islas Galapagos; se obtuvieron
los siguientes datos promedio para 2 dias de cada
semana para 3 meses [12] (ver Tabla 2).

Tabla 2: Promedio de altura en oleaje en la isla: Santa Cruz [12]

Mes Altura [m]
Septiembre 1,067
Octubre 1,011
Noviembre 1,002
Promedio Total 1,0272

2.5 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera para resolver el
problema fueron las siguientes:

e Sub-modelo de analisis: flujo en canal
abierto; es decir que la simulacion emula
un conducto en el cual el agua, fluye con
una superficie libre, como es el caso de
mar abierto.

Tipo de flujo: turbulento (#Reynolds mayor
a 10000).

Marco de referencia para el movimiento:
Eje Z; pues corresponde al eje axial del
movimiento.

Modo de resistencia: velocidad relativa;
este parametro toma en cuenta las
direcciones contrarias de la corriente y la
embarcacién.

Condiciones del barco:

O Pared: moévil: este pardametro emula que

la embarcacién se puede trasladar.

O Andlisis: traslacional; este parametro
emula el movimiento traslacional del
barco.

0 Esfuerzo cortante: sin deslizamiento es
decir en este tipo de analisis no se
obtienen resultados de deformacion; se
analiza este tipo de esfuerzo en cada

nodo,
e Método especificado de andlisis: Relacion
de intensidad vy Vviscosidad; este

parametro se refiere a que la simulacién
analizard en relacién de variacion de la
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intensidad de turbulencia la viscosidad del
fluido en cada punto.

Radio de viscosidad de turbulencia: 2 mm;
valor minimo para los remolinos formados
en las zonas donde se genere turbulencia.

Nivel de superficie libre: 0 m; corresponde
al nivel de interaccidon entre los dos fluidos
(aire — agua)

Referencia de direccion de las olas: normal
al limite; este pardmetro quiere decir que
la cresta de las olas se generaran de forma
perpendicular al avance de la corriente.

Numero de olas: 2; es el nimero definido
de olas para la simulacién, sin embargo
cabe recalcar que este oleaje se repite de
forma ciclica y depende del numero de
iteraciones que se definan en la
simulacidn.

2.6 Mallado

Para realizar el mallado de la geometria proyectada,
previamente se debe importar el modelo del casco de la
embarcacion al software que realice el proceso de MEF,
en este caso ANSYS.

La aplicacion de la malla se realiza en toda la geometria
aire 'y la

compuesta por el volumen de agua,
embarcacion como se muestra en la Fig. 2.

Figura 2: Mallado obtenido en el contorno de la geometria,
mallado mas fino en proa debido a mayor complejidad de la
geometria en esta zona.

La herramienta de mallado utilizada fue Assembly
Meshing Cut Cell Hex Dominat Algorithm [11] y High
Smoothing. Se definié6 un mallado con las siguientes
caracteristicas se presentan en la tabla 3. Se observa que
en proa se define un tamafio mas fino, debido a que en
la punta de la proa de la embarcacion la geometria es
mas compleja que en el resto de la embarcacion y por lo
tanto el software divide este espacio en celdas mas
pequeiias.

Para resolver las ecuaciones utilizadas en el modelo
matematico, fue construida una malla rectangular libre
con la resolucion extra-fino para asegurar la
convergencia del modelo.
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Tabla 3: Dimensiones embarcacion simulada

Propiedad Descripcion
Tamailo maximo del elemento 0.4050 m
Tamaiio minimo del elemento | 5.06 ¢ -0.002 m
Radio de transicion 0.272m
Taza de crecimiento de la celda 1.2
Método de ensamble Cutcell
Numero de nodos 303607
Numero de elementos 251297

La simulacion se la realizd en el Mddulo Fluent de
ANSYS, en una computadora con un procesador con
750 GB de Memoria interna y 4G B de RAM,
procesador i7. El proceso tuvo convergencia en un
promedio de 300 iteraciones con 180 pasos, es decir
54000 movimientos en total. El ciclo se completa con
10 horas de trabajo ininterrumpidas aproximadamente.

3. VALIDACION DE RESULTADOS

Los parametros que se han tomado para validar la
simulacion son la presion estatica y dindmica ya que
constituyen las variables fundamentales para considerar
los demas parametros validados.

Los valores obtenidos del analisis fluidindmico por
medio de la simulacion fueron comprobados mediante
el uso de ecuaciones teoricas: altura (para presion
estatica) y velocidad (para presion dindamica).

3.1  Presion Estitica

La simulacion estatica, fue realizada mediante la
condicion de borde “Velocity Inlet”. Los pardmetros
establecidos en esta condicion de borde, permiten darle
velocidad de traslacion a los dos fluidos que intervienen
en la simulacion (agua y aire). Con el objetivo de
validar los valores de presion estatica obtenidos en la
simulacion, se procede a en contrar los datos de la
presion estatica, para esto se ha usado la siguiente
ecuacion [14]:

Postar = PLig *8 = Reym f11)

Doénde:

P,...- es la presion estatica calculada
Piig.~ densidad del liquido,

Bom.- @ltura de inmersion del casco

En este punto cabe destacar que la altura de inmersion
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del barco va a variar a razon del paso de las olas (Fig.
3). En el caso de andlisis estatico esta altura de
inmersion siempre debe permanecer por debajo del
nivel de calado definido, que en el caso del presente
proyecto es 0,5 m. Ademds debe mantenerse bajo el
valor del puntal de la embarcacion de 0,9
m.

'
A
Figura 3: Descripcion de la altura para Presion estatica

3.2 Presion Dinamica

La inercia del movimiento del barco produce un
incremento adicional de la presion estatica al chocar
sobre un area perpendicular al movimiento. Esta fuerza
se produce por la accion de la presion conocida como
dinamica [15]. La presion dinamica depende de la
velocidad y la densidad del fluido, cuya formula de
calculo es la siguiente:

1
P =3 Prmido * Vimido " 12

Donde:

P = Presion Dinamica

Pfide = densidad del agua

Vimide — velocidad de la corriente de agua

Para poder validar los calculos arrojados por la
simulacion en ANSY'S, se procede de la misma manera
que en el caso estatico a realizar los calculos de forma
manual. Se tomara como valor inicial la presion
“simulada” y como valor comprobatorio resultante la
velocidad de simulacion.

4. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados cuando la
embarcacion permanece estatica, y corrientes maritimas
se dirigen hacia ella con velocidad entre 4 a 8 nudos.

Los resultados de presion estatica, presion dindmica,
nimero de Reynolds, intensidad de turbulencia, altura
del agua alcanzada, esfuerzos en los diferentes cjes, se
presentan en la tabla 4. Se puede apreciar que los
valores de la presion aumentan de forma proporcional
con la velocidad alcanzando un valor maximo de 5,96
Mpa a 8 nudos de velocidad en la corriente.
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Tabla 4: Resultados del analisis estatico en relacion con presion
estatica, presion dinamica, nimero de Reynolds, intensidad de
turbulencia, altura del agua alcanzada durante la simulacién,

esfuerzos en los diferentes ejes y residuos de convergencia.

Vel. P.Est. P. Din #R Turb. Altura Esf. Esf.
Corr.
(m/s) (Pa) (Pa) Reynolds % m Y Z
(Pa) | (Pa)

2,06 2039,32 1524,12 6,83e5 32,30 0,1 0,19 0,04
3,09 1134,56 | 3031,11 9,20e5 25,70 0,12 0,14 | 0,05
3,60 1515,42 | 4419,08 7,53e5 21,70 0,14 0,24 | 0,09
4,12 1630,24 | 5968,40 857033,4 19 0,50 0,39 0,12

1 esld

1 Hesld
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2.10e+00
1.70e+00
1.

Figura 4: Resultados del Anilisis Estatico a) Presion Estatica b)
Presién Dindmica c) Numero de Reynolds d) Turbulencia de flujo
e) Altura del agua alcanzada en la simulacién

Para la Fig. 4 se tom6 como valor referencial una
velocidad de 7 nudos (3,6 m/s) de la embarcacién, pues
se considera una velocidad de traslacion real para el
transporte de carga y/o pasajeros.[9]. A medida que
incrementa la velocidad de la corriente maritima de 4 a
8 nudos (2.06 a 4.12 m/s) los valores de presion estatica
y dindmica alcanzan un valor maximo de 1,63 y 5,96
MPa, respectivamente. Estos valores se alcanzan en la
quilla de la embarcacion.

Los resultados de niimero de Reynolds en éarea de
contacto fluido-casco y la turbulencia del flujo generada
como resultado del movimiento de las corrientes
maritimas.En la simulacién se obtiene un numero de
Reynolds 857.000 en la proa del barco, que es la zona
donde se genera la mayor turbulencia del fluido. Esto se
debe ala geometria frontal del barco que permite la
rotura de las olas cuando la corriente choca con él. Se
observa que al incrementar la velocidad de la corriente
la intensidad de turbulencia disminuye en un 42%.

La altura del agua con respecto del extremo inferior del
puntal, aumenta al incrementar la velocidad del fluido
hasta 0,5 m para 8 nudos. Este valor es alcanzado en la
proa de la embarcacion.

5. RESULTADOS DE VALIDACION
5.1 Presion Estatica

Los resultados obtenidos para la validacion de datos en
el analisis estatico son la presion estatica y la altura del
agua obtenida en simulacion, y por medio de calculo
matematico, estos datos se muestran en la tabla 8. Los
valores de la presion estatica “calculada” y “simulada”
concuerdan. Se obtuvo un error maximo de 5,77%. Se
tomd como referencia la altura del agua alcanzada y la
velocidad de simulacion de la embarcacion; por lo tanto
estos resultados son validados.
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Tabla 5. Validacion de datos presion estatica en caso estatico.

2,06 1039,32 979,23 0,10 0,11
3,09 1134,86 1175,08 0,12 0,12
3,6 1515,42 1468,85 0,14 0,15
4,12 1630,24 1566,77 0,16 0,17

5.2 Presion Dinamica

Los resultados de presion dindmica en caso estatico, en
cuanto a los resultados de presion dindmica calculada y
en simulaciéon y ve locidad de fluido en simulacion y
calculada se muestran en la Tabla 9. Como se expone en
el punto 2.6.2 para la validacién del caso dinamico se
parte de los valores de la presién y se comprueba que
los valores de velocidad mediante simulacién y calculo
matematico sean s imilares. Se obtuvo que una
diferencia en valores maxima de 0,6 m/s, por lo tanto se
consideran datos validados.

Tabla 6: Resultados de presion dinimica en caso dinamico

1528,49 1548,12 2,06 1,76
3119,37 3031,11 3,09 2,46
4491,90 4419,08 3,60 2,98
6113,97 5968,40 4,12 3,46

6. DISCUSION DE RESULTADOS

Este trabajo realiza la simulacion de una embarcacion
monocasco bajo condiciones reales de operacion. La
verificacion de los resultados se ha realizado por
férmulas tedricas. La implicacion de este trabajo se basa
precisamente en obtener valores reales del
funcionamiento de una lancha de eslora 7,5 metros;
cuyos resultados sirven para un disefio posterior.

Los esfuerzos se distribuyen de tal manera que la quilla
se convierte en la columna soporte de toda la
embarcacion. Ademas estos valores permiten definir
que la resistencia minima del material del casco sera de
0,005 N en un area minima de aplicacion de 1 cm’.

La mayor intensidad de turbulencia se detectd en la
proa, se explica en que la geometria del barco posee
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forma de flecha en proa y prismatica en popa. En [7] se
observa que se obtienen valores de intensidad de
turbulencia similares para el caso de andlisis del perfil
aerodindmico de un auto , esta promedia un 25%, lo que
seflala que en agua se incrementa este parametro.

Esta investigacion ayuda a la bibliografia del estudio de
cascos de eficiencia energética en embarcaciones.

7. CONCLUSIONES

Para la simulacion se utilizo el software FLUENT en
ANSYS para visualizar el flujo de aire y agua alrededor
de la geometria de la embarcacion, formulas tedricas se
utilizaron para la validacion de los datos arrojados por
el software.

La simulacién dinamica converge en un valor numérico
de 1E-4 con respecto a los residuos de convergencia
presentados; tomando en cuenta que el caso ideal seria
un 0% de error, este valor es aceptable pues corresponde
a un error menor del 2% del andlisis total del flujo.

Se obtuvo que la presion estitica y dindmica en la
embarcacidon aumenta proporcionalmente con la
velocidad de las corrientes maritimas. Ademas en
ambos casos la presion ejercida por el agua es mayor en
la quilla de la embarcacion.

El choque del agua con el casco produce que la altura de
la misma aumente. Esto produce salpicaduras e ingreso
de volumenes pequefios de agua al interior la
embarcacion. Sin embargo la simulacion muestra que
estos volumenes no representan riesgo a la tripulacion ni
a la embarcacion.

Esta investigacion puede ayudar a estudiar otro tipo de
embarcaciones incluidos catamaranes o trimaranes. En
estos casos se puede analizar por separado cada caso y
llegar au n trabajo cientifico con la finalidad de
clasificar parametros energéticos y de eficiencia.
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Abstract

In the present work we recommend metaheuristic
algorithms for the resolution of Vehicle Routing
Problem (VRP), a classic problem of combinatorial
optimization widely studied, which seeks to find
optimal routes in urban and interurban logistics.

The recommendations were based on a review
and analysis of scientific literature of approximate
algorithms including local search algorithms, ant
colony optimization, genetic algorithms, simulated
annealing and taboo search. The algorithms studied
are high level master procedures that are based on
the modification of other heuristic models in order to
find additional solutions to the local optimum.

As a result of the research, the procedures based
on pure genetic algorithms were determined and
neural networks were overbear, while those based on
simulated or deterministic annealing and on ant
systems are not very competitive. Furthermore, the
Taboo search emerges as the most effective
approach; subsequently the best of these methods
can find excellent and sometimes optimal solutions to
cases with few hundred clients, but with significant
costs in computational time.

Index terms— Algorithms, metaheuristic, TSP, VRP

Resumen
El presente trabajo recomienda algoritmos
metaheuristicos para la resolucion del Vehicle

Routing Problem (VRP), problema clasico de
optimizacion combinatoria ampliamente estudiado,
que busca encontrar rutas optimas en la logistica
urbana e interurbana.

Las recomendaciones se basaron en una revision y
analisis de literatura cientifica de algoritmos
aproximados entre los que se encuentran algoritmos
de bisqueda local, optimizacion de colonia de
hormigas, algoritmos genéticos, recocido simulado y
blsqueda tabu.

Los algoritmos estudiados
maestros de alto nivel que se basan en la
modificacion de otras heuristicas con el fin de
encontrar soluciones adicionales al éptimo local.
Como resultado de la investigacion se ha
determinado que los procedimientos basados en
algoritmos genéticos puros y en redes neuronales son
claramente superados, mientras los basados en
recocido simulado o deterministico y en sistemas de
hormigas no son muy competitivos. Ademas, la
bisqueda Tabu emerge como el enfoque mas
efectivo, ya que el mejor de estos métodos puede
encontrar excelentes y a veces optimas soluciones a
casos con pocos cientos de clientes, aunque con
costos significantes en tiempo computacional.

son procedimientos

Palabras clave— Algoritmos; Metaheuristicos; TSP; VRP.
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1. INTRODUCCION

El problema de enrutamiento o ruteo de vehiculos
(VRP, Vehicle Routing Problem) es un problema clasico
de optimizacion combinatoria. El objetivo del mismo
implica determinar las rutas optimas (costo minimo) de
una flota de vehiculos que deben iniciar y terminar su
recorrido en un no do central conocido como deposito,
con el fin de satisfacer la demanda de cada uno de los
nodos conocidos como clientes y que se encuentran
ubicados dispersamente sobre una red. Los algoritmos
de resolucion de VRP se derivan del Problema del
Agente Viajero (TSP, Traveling Salesman Problem)
cuyas primeras publicaciones fueron en 1959.

Para la solucion del VRP se pueden optar por
diferentes enfoques, dentro de los que se tienen
algoritmos completos (exactos), que manejan una
blsqueda sistematica con programacion lineal entera y
programacion de restricciones de domino finito; y los
algoritmos aproximados, con enfoques de solucion
proxima, se tienen los heuristicos y aproximaciones en
tiempo polinomial para problemas NP-Hard.

Se debe considerar las diferentes caracteristicas o
variantes que presenta cada problema, como demanda,
capacidad de los vehiculos, depositos, restricciones
operativas de rutas, horarios, etc. Para lo cual se han
desarrollado diferentes métodos de resolucion para este
tipo de problemas, como los que se mencionan a
continuacion:

Los principales algoritmos exactos son:
e Ramificacion y acotamiento (Branch and Bound)
e Particion de conjuntos — Generacion de columnas
Los principales algoritmos de aproximacion son:
o Heuristicos
0 Ahorro de tiempo
Insercion

(0]

e Metaheuristicos

0 Algoritmo evolutivo
0 Optimizacion de la colonia de
hormigas
0 Busqueda local iterada
0 Recocido simulado
0 Busqueda Tabu
El presente articulo recomienda algoritmos

metaheuristicos para la resolucion del VRP tomando
como base la literatura cientifica existente.

2. ASPECTOS TEORICOS

2.1. Algoritmos Heuristicos.

Los algoritmos heuristicos son procedimientos que
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realizan una exploracion limitada del espacio de
busqueda y que a menudo pueden encontrar soluciones
factibles y aceptables de buena calidad, muy cercanas al
optimo y en tiempos de ejecucion moderados
(razonablemente rapidos). Generalmente las soluciones
alcanzadas con este tipo de métodos pueden ser
mejorados con métodos mas sofisticados que
usualmente llevan tiempos de ejecucidon mucho mas
elevados.

La mayoria de problemas relacionados al VRP se
resuelven usando heuristicas, midiendo velocidad y
capacidad de manejar varias instancias con una funcion
objetivo que tiene dos prioridades: minimizar el nimero
de vehiculos usados y minimizar el costo de los arcos
atravesados, en contraste con métodos exactos que no
consideran la cantidad de vehiculos dentro de su funcién
objetivo.

2.2. Algoritmos Metaheuristicos.

Los algoritmos metaheuristicos son procedimientos
maestros de alto nivel que se basa en la modificacion de
otras heuristicas con el fin de encontrar soluciones
adicionales al optimo local [1]. Por tanto este método
heuristico es usado para resolver problemas generales
de cierto grado de complejidad computacional,
considerando pardmetros preestablecidos, de una
manera que se espera que sea eficiente. El nombre
combina el prefijo griego "meta" ("mas alla", o de
"nivel superior") y "heuristico" ("encontrar").

Generalmente, estos métodos se aplican a problemas
que no tienen un algoritmo o heuristica especifica que
dé una solucion satisfactoria, o cuando no es posible
implementar dicho método Optimo. Con el uso de
algoritmos metaheuristicos se obtienen mejores
resultados pero se incurren en tiempos de ejecucion
mayores.

Actualmente, las metaheuristicas mas avanzadas
utilizan la experiencia de busqueda (representada en
alguna forma de memoria) para guiar la busqueda.

Los algoritmos metaheuristicos contienen una sub-
clasificacion: Busqueda local basica (mejora iterativa),
recocido simulado, busqueda Tabi y métodos de
blsqueda explorativos (Greedy Randomized Adaptive
Search procedure (GRASP), Variable Neighborhood
Search (VNS), Guided Local Search (GLS), Iterated
Local Search (ILS)).

2.3. Comparacion entre algoritmos heuristicos y
metaheuristicos.

Por lo general al no ser algoritmos especificos para
cada problema, los metaheuristicos son complejos y mas
dificiles de comprender que los algoritmos heuristicos
que son mucho mas simples de entender y aplicar,
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concluyendo que son algoritmos que tienen mejor
rendimiento.
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optimal vlaue
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heuristics
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(1990-2000)

computing
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Figura 1. Evolucién de heuristicas para el VPR [2].

Las resoluciones metaheuristicas son bastante lentas,
pero proveen mejores soluciones que una heuristica
clasica. Los métodos clasicos producen valores de
rendimiento del algoritmo entre 2% y 10% por sobre el
optimo, mientras tanto que para la implementacion de
metaheuristicas es a menudo menor del 0.5%.

3. DESARROLLO

En este apartado se muestra la revision e
investigacion de literatura cientifica referente a
algoritmos metaheuristicos para la resolucion de
problemas de enrutamiento vehicular (VRP), para
modelos de optimizacion del consumo energético
asociado con el transporte de carga pesada.

Figura 2. Algoritmos Metaheuristicos.

3.1. Algoritmos de Busqueda Local (Local Search,
LS)

Una busqueda local consiste en la busqueda iterativa
de buenas soluciones, cambiando la solucidon actual
conocida. Por lo general estos cambios de solucién son
relativamente cercanos entre si. El conjunto de
soluciones que se pueden obtener aplicando un solo
movimiento a una solucion dada se llama vecindad de

60

Innovacion en Sostenibilidad Energética 2017

esa solucion, es decir, explora una vecindad de posibles
soluciones.

Figura 3. Ruta intra-operadores [3]

Dependiendo de la forma en que se representa la
solucion, se pueden definir diferentes tipos de
movimientos o busqueda. Por tanto en cada iteracion se
hace una correccion de la soluciéon actual por una
solucién de su vecindario.

Figura 4. Busqueda Local y minimo global [4]

3.2. Optimizacion de colonia de hormigas (Ant
Colony Optimization, ACO)

Es un algoritmo que se fundamenta en el método
utilizado por una colonia de hormigas para conseguir
alimentos, por tanto, cada hormiga construye un
solucion basandose en un criterio avido que le indica
qué tan bueno parece ser tomar cierta decision (moverse

de i a j) (visibilidad: ™7 ~ gl C:;, preferencia heuristica
del arco, depende del caso concreto del problema, las
hormigas no la modifican durante la ejecucion del
algoritmo, ej: arco con menor peso) y la informacion
histérica  (feromona: compuesto  quimico de
comunicacion), que le indica a la hormiga qué tan bueno
fue tomar dicha decision (elegir el proximo nodo o
ciudad a visitar).

La feromona es depositada en el piso, de tal forma
que la probabilidad de que otras hormigas sigan el
camino incrementa con el niimero de hormigas que
anteriormente siguieron dicho camino, esto permite que
se tengan caminos cortos con acumulacion de feromona
mas que otros caminos. La feromona representa la
memoria del sistema y esta relacionada con la presencia
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del elemento en las buenas soluciones previamente
construidas por las hormigas.

En cada iteracion t se asocia au na cantidad de

feromona %is () (informacién memoristica, medida de
la “deseabilidad” del arco) a cada arco (i, j), cada
hormiga construye una solucion seleccionado nodos de
acuerdo a una regla probabilistica:

|r[j':r}|a[??[j]s
Pi;(t) = { Tnea lrin(@ [l
0 sijE N

=i jell

(1
Siendo Q el conjunto de nodos aun no visitados, y a,

B es la importancia relativa de la feromona y visibilidad.

Cuando todas las hormigas han construido una solucién
se actualiza la feromona en cada arco (i, j), con la regla:

T (8 +1) = pr;(2) + Aty ()

— M k
Donde, 8% = Lr=18T; (3

K
AT; Es la hormona depositada por la k-ésima
hormiga en dicho arco.

Si la solucion encontrada por la k - ésima hormiga
tiene longitud Ly y utiliza el arco (i, j), entonces:

Atk =@ ) .
" ka (Q es un parametro del algoritmo); en otro
k —
caso 47; =0
El parametro pe[0,1], es el coeficiente de

evaporacion, establece el porcentaje de feromona que
permanece de una iteraciébn a otra y surge con el
objetivo principal de evitar la convergencia prematura
del algoritmo.

Paso 1. (Inicializacion): Colocar una hormiga en
cada nodo. Hacer ;= 0y %i; (80): = T (8) ¥ (L. /) €E,

Paso 2. (Construccion). Para cada hormiga, construir
una solucién de acuerdo a la regla probabilistica (1).

Paso 3. (Actualizacion). Actualizar la feromona en
cada arco segun (2).

Paso 4. (Terminacion). Hacer .= t+1. Si ¢t < T max,
colocar una hormiga en cada nodo eir a2 . Si no,
terminar.

En el documento Ant Colony Optimization (Dorigo
& Stutzle, 2004) [5], se considera una aplicacion para
TSP y el VRP y sus extensiones.
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3.3. Algoritmos genéticos (Genetic Algorithm, GA)

Estos algoritmos pertenecen a la gama de algoritmos
evolutivos, una amplia clase de metaheuristicas, que
imitan la forma en que las especies evolucionan y se
adaptan as u entorno, de acuerdo al principio de
seleccion natural de Darwin; implica una técnica de
blisqueda local aleatorizada.

Cada solucion encontrada se codifica en un
cromosoma, donde cada elemento se llama gen. El
conjunto de cromosomas forman una poblacién, que
para una iteracion corresponde a una generacion. Cada
cromosoma codifica una soluciéon para una instancia
particular. Se aplica diversos operadores, para generar
nuevo individuos, que son agregados a la poblacion, en
un proceso iterativo que trata de escapar de minimos
locales (Liier, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009) [6].

Un algoritmo genético simple se describe a
continuacion:
Empezando de alguna poblacion inicial de

cromosomas generados aleatoriamente,
xt= {x}r rx.}.i},
En cada iteracion ¢ = 1,..., T, aplicar k veces.
Pasos 1 a 3 (k < N/2), entonces aplique el paso 4.

Paso 1. (Reproduccion). Seleccione dos pares de
cromosomas de X"

Paso 2. (Recombinacion). Genere dos hijos de los
dos padres cromosomas usando un operador cruzado.

Paso 3. (Mutacion). Aplique una mutacion acada
hijo (con una pequena probabilidad).

Paso 4. (Reemplazo de generacion). Crear X'/ de X'
eliminando las 2k peores soluciones en X’ y reemplace
en estos 2k nuevos hijos o descendencia.

En este algoritmo el parametro 7 es el numero de
generaciones y k el numero de selecciones por
generacion. La mejor solucion producto de las T
generaciones es el resultado final de este algoritmo.

Es importante mencionar que la literatura
desarrollada referente alos algoritmos genéticos para
resolver el VRP es escasa.

3.4. Recocido Simulado (Simmulated Annealing
Search, SA)

En general y de acuerdo a la literatura cientifica, la
aplicacion de Recocido Simulado a un problema de
VRP no produce resultados competitivos comparado
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con los producidos por las mejores implementaciones de
busqueda de tabt (algoritmo matematico).

Desde que Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi,
introdujeron el concepto de Recocido Simulado, esta
metaheuristica ha demostrado ser una herramienta muy
exitosa para resolver una amplia gama de problemas de
optimizacion combinatoria. El recocido simulado es una
variante de la busqueda local que permite movimientos
ascendentes para evitar quedar atrapado en un &ptimo
local. EI nombre estd basado en un algoritmo disefiado
para simular el enfriamiento de material (un proceso
denominado "recocido")(S. Kirkpatrick, 1983) [7].

Kirkpatrick et al. consideraron aplicar el algoritmo
de Metropolis del campo de la termodinamica
estadistica. Bésicamente se modeld el proceso
simulando iterativamente cambios energéticos en un
sistema de particulas de una sustancia conforme decrece
la temperatura hasta llegar a un equilibrio térmico
(analogamente, se trata de encontrar un estado en el cual
la energia del sistema sea minima), utilizando la
distribucion de Boltzmann.

En el algoritmo de Metropolis se genera una
perturbacion aleatoria o cambios en el sistema y se
calculan cambios de energia resultantes basado en una
blsqueda local, donde si hay una caida energética el
cambio se acepta (movimiento de mejora), por el
contrario, si se produce un incremento energético
(movimiento de no mejora), el cambio sera aceptado
con una probabilidad proporcional al factor de
Boltzmann. Dichas probabilidades estan basadas en la
analogia con el proceso de enfriamiento y se obtiene
como funcion de la temperatura del sistema, es decir la
probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado

PU) = (Y7 Jexp [— "U]/r]

jes:

Z,= = exp l_ Cojft:l
Donde (suma sobre todos los
elementos i de S, Factor de normalizacion), ¢ es la
temperatura del sistema (parametro de control), c(i) es
el costo de la solucién i (4Af).

El algoritmo no siempre rechaza cambios que
disminuyen la funcién objetivo o cambios que aumentan

la funcidn objetivo segun su funciéon de probabilidad.

El proceso de RS puede ser representado como
sigue:

Paso 1. Calcule aleatoriamente la siguiente posicion.
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Paso 2. Determine la diferencia entre la posicion
siguiente y la posicion actual, llame a este diferente
delta.

Paso 3. Si delta < 0, asignar la siguiente posicion a
la posicion actual.

Paso 4. Si delta >0, calcula la probabilidad de
aceptar la siguiente posicion aleatoria.

Paso 5. Si la probabilidad es <e* (-
delta/temperatura), entonces asigne la siguiente posicion
a la posicion actual.

Paso 6. Disminuir la temperatura por un factor de
alfa.

Paso 7. Pase al paso 1 hasta que la temperatura no
sea mayor que épsilon.

Algunos de los problemas que han sido tratados con esta
técnica son: diseflo de componentes -electronicos,
procesamiento de imagenes, simulacion fisica y
distribucion de recursos.

3.5. Busqueda Tabu (Tabu Search, TS)

El algoritmo de busqueda Tabu tiene como objetivo
modelar el proceso de la memoria humana a través del
uso de una lista Tabu, usualmente de una capacidad fija,
la que representa una memoria aco rto plazo que
almacena una secuencia de soluciones recientemente
visitadas, y se ejecuta hacia un paso superior de mejora,
evitando ciclos a corto plazo. Esta blisqueda se detiene
después de un nmimero de iteraciones; en cada iteracion,
es seleccionada la mejor solucion que estd en la
vecindad de la solucidn actual, aunque en esta busqueda
se incremente el costo del problema a optimizar.

Las sucesivas rutas de vehiculos producidas por el
algoritmo pueden no ser factibles; y son conocidas
como soluciones prohibidas y se denominan soluciones
Tabn, esta lista Tab usa un criterio de “Aspiracion” por
las cuales las soluciones no Tabu se convierten en
soluciones admisibles. Su grado de abandono de la
viabilidad se mide mediante una penalizacion en la
funcion objeto.

El algoritmo de busqueda Tabu estd descrito a
continuacion:

Paso 1. Construir rutas de ida y vuelta entre el
deposito y los clientes. Sea x la solucion y F(x) la

funcion de costos. Conjunto de lista Tabu 7:=0.

Paso 2. Defina N(x), la vecindad de x, como el
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conjunto de todas las soluciones que pueden ser
alcanzadas insertando un vértice arbitrario en su p-
vecindario usando el procedimiento GENI (Gendreau,
Hertz, & Laporte, 1994) [8]. Si N(x)\T = ¢, vaya al paso
3, de lo contrario, identifique la solucion de menor costo
y en N(x)\T establezca x:=y. Actualizar la solucién mas
conocida.

Paso 3. Si se ha alcanzado el nimero maximo de
iteraciones desde el inicio del proceso o desde la ltima
actualizacion, vaya al paso 4. De lo contrario, actualice
Ty vaya al paso2.

Paso 4. Intente mejorar cada una de las rutas del
vehiculo por medio de procedimientos de post-
optimizacion, procedimiento GENI.

Este algoritmo se aplicoé con éxito a muchos
problemas de VRP clasicos descritos en la literatura.

Los resultados computacionales indican que Ia
heuristica propuesta puede ser una de las mejores
desarrolladas para un problema de VRP.

3.6. Comparacion de algoritmos Metaheuristicos.

Una encuesta de metaheuristicas para resolver el
VRP, muestra que el mejor de estos métodos puede
encontrar excelentes y av eces Optimas soluciones a
casos con pocos cientos de clientes, aunque con costos
significantes en tiempo computacional.

La busqueda Tabil emerge como el enfoque mas
efectivo. Procedimientos basados en algoritmos
genéticos puros y en redes neuronales son claramente
superados, mientras los basados en recocido simulado o
deterministico y en sistemas de hormigas no son muy
competitivos.

Teniendo en cuenta las mejoras de rendimiento
obtenidas con implementaciones sucesivas de algin
enfoque dado, sin embargo, parece que el sistema
hibrido de hormigas y los algoritmos genéticos pueden a
futuro ser capaces de igualar la efectividad de la
heuristica de busqueda tabu existente, ya que estos
enfoques no han sido plenamente investigados.

Otra observaciéon nos permite entender que la
informacion que se maneja para la comprobacion de
algoritmos es demasiado reducida para tener una
diferencia marcada entre varias implementaciones de
algunas metaheuristicas (bisqueda Tabu), por lo tanto
es necesario datos con mas instancias. Pero dado a los
requerimientos computacionales, heuristicas con tal
nivel de sofisticacion pueden no ser capaces de resolver
satisfactoriamente con muchas instancias en algin
tiempo razonable, especialmente si son contempladas
aplicaciones en tiempo real.
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Sin embargo, al explotar cuidadosamente la
estructura del problema, se logra evitar la mayoria de
los calculos innecesarios descritos en el anterior
algoritmo de busqueda de tabu.

Considerando el articulo investigativo  “A
Comparative Study of Meta-heuristic Algorithms for
Solving Quadratic Assignment Problem”, [9] se muestra
que el tiempo de ejecucion para problemas de diferente
medida aplicando algoritmos GA y TS, los resultados
alcanzados por un algoritmo de busqueda Tabu tiene
tiempo de ejecucion mas rapido que los otros algoritmos
metaheuristicos para resolver casos de problemas de
asignacion cuadratica. (Caric & Gold, 2008) [10].

4. CONCLUSIONES

Se han recomendado algoritmos metaheuristicos
para la resolucion de Problemas de enrutamiento
vehicular (VRP), para modelos de optimizacion del
consumo energético asociado con el transporte de carga.

Los Algoritmos de Hormigas son procedimientos
basados en agentes que utilizan métodos constructivos
aleatorizados y cooperan entre si compartiendo
informacion.

Los Algoritmos Genéticos se basan en mantener un
conjunto de soluciones lo suficientemente diversas
como para cubrir gran parte del espacio de soluciones.

Los algoritmos de Busqueda Tabu son métodos de
busqueda local que aceptan empeorar las soluciones
para escapar de los dptimos locales.

El mejor método que podria aplicarse para nuestro
caso especifico desarrollado, es busqueda Tabu,
considerando instancias disponibles de informacion y
tiempo computacional requerido. (Colorni, Dorigo, &
Manniezzo, 2013) [11].
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Abstract

The present study focuses on the use of high solar
reflectance coatings for low-income dwellings. This
type of coating is usually applied as as trategy to
improve the indoor temperature condition. T hree
houses were selected from a government housing
program "Socio-Vivienda IL" which is located in
Guayaquil, and it accounts for 3027 housing units.
The choice of the study dwellings required similar
conditions of orientation and insulation level. With
an area of 39,7 m’ per dwelling, residences were
build up using opaque metal tiles as roofs. The
indoor temperature was recorded before and after of
application of  coatings.  Additionally, the
temperature was registered in a fourth house, which
was used as a reference. T he high reflectance
coatings were selected from commercially available
products. An Extech TH10 Datalogger was used to
acquire the temperature, while the solar reflectance
values were measured via ASTM E903 method.

The roofing tiles averaged a solar reflectance value
of 22,5%, with new material. A fter application of
high solar reflectance coating, the value rises to
80,3% in average. Later three commercial coatings
were tried in the selected houses, by separately. The
outcomes showed indoor temperature reductions
from 2,3°C up to 3,7°C at noon time. In summary,
the results showed noteworthy improvements to
dwellings thermal performance.

Index terms— High Solar Reflectance Roofs,
Sustainable buildings, energy efficiency, dwellings
thermal performance, low-income dwellings.

Resumen

Este trabajo evalia la aplicacion de pintura de alta
reflectividad como estrategia para mejorar la
condicion de temperatura interior en viviendas de
tipo social. Se tomaron tres viviendas bajo similares
condiciones de orientaciéon y aislamiento, ubicadas
en el programa habitacional “Socio Vivienda II” de
Guayaquil. El sitio tiene 3027 viviendas, cada una
tiene una superficie de 39,7 m’ y utilizan una
cubierta metalica. Los datos de temperatura interior
fueron recolectados antes y después de la aplicacion
de la pintura de alta reflectividad solar sobre las
cubiertas existentes. Ademas, se tomo6 la
temperatura interior de una cuarta vivienda como
dato de control. Las pinturas de alta reflectividad
fueron escogidas de productos disponibles en el
mercado local. U n historial de temperatura fue
adquirido utilizando un r ecolector de datos Extech
TH10, mientras que los valores de reflectancia solar
fueron obtenidos mediante el procedimiento
normado ASTM E903.

En su condicidon original los techos obtuvieron una
reflectancia solar promedio de 22,5%. D espués de
aplicar la pintura de alta reflectividad sus valores
aumentaron a 80,3% en promedio. Tres pinturas
comerciales fueron aplicadas por separado en casas
previamente seleccionadas, los resultados mostraron
reducciones de temperatura desde 2,3°C hasta 3,7°C
al interior de las viviendas al medio dia. E n
conclusion se identific6 una notable mejora en el
rendimiento térmico de la vivienda.

Palabras clave— Techos de alta reflectancia solar,
Edificaciones sostenibles, eficiencia energética.

Recibido: 09-02-2018, Aprobado tras revision: Fecha colocada por el Consejo Editorial
Forma sugerida de citacion: Lee, S et al. (2017). Aplicacion de techos de alta reflectividad solar en viviendas de interés social
en Guayaquil: Caso de estudio programa habitacional “Socio Vivienda 11”. El nimero de pégina lo colocara el Consejo

Editorial.
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1. INTRODUCCION

Ecuador se encuentra en etapa de implementacion de
politicas publicas para incentivar practicas de eficiencia
energética, especificamente en aquellos sectores que
representan los mayores consumidores de energia, uno
de ellos es el sector de la construccion residencial. Para
una superficie que recibe una carga térmica proveniente
de la radiacion solar incidente, la ecuacion 1 presenta la
relacion entre los porcentajes de radiacion absorbida «,
reflejada p y transmitida 7. En el caso de los materiales
opacos el valor de transmisividad es cero [1]. Este es un
principio sustancial para el rendimiento y desarrollo de
todos los sistemas a base de energia solar, como lo son
construcciones de sistemas pasivos, superficies
captadoras, sistemas de potencia de receptor central,
control térmico de naves espaciales y otros.

a+p+r=1 (N

Estudios previos infieren que el uso de cubiertas de
alta reflectividad solar es un mecanismo apropiado para
mejorar el desempefio térmico de viviendas bajo climas
calidos como Guayaquil [2], [3]. Por este motivo el
presente trabajo busca valorar el uso de este tipo de
recubrimientos en viviendas de tipo social en la ciudad.

En la bisqueda de soluciones pasivas para mejorar
el rendimiento térmico de las edificaciones,
investigadores de todo el mundo contintan probando
recubrimientos de alta reflectividad en todo tipo de
edificios. En Italia, Pisello y Cotana lograron medir
reducciones hasta 4,7°C en la temperatura interior del
atico de una edificacion residencial [4]. D e similar
manera, Romeo y Zinzi obtuvieron resultados
favorables para un caso de estudio sobre una edificacion
de ocupacion combinada entre oficinas y laboratorios
[5]. Sin embargo uno de los trabajos que muestra las
mayores bondades de wusar superficies de alta
reflectividad en climas calidos, es el presentado por
Synnefa y sus colaboradores, este trabajo revela que el
incremento de la reflectancia solar puede reducir las
cargas de refrigeracion en un rango del 18% al 93% y el
pico de demanda de energia de refrigeracion en edificios
con aire acondicionado desde un 11% hasta el 27%. Un
estudio local encontré reducciones anuales de hasta
20% en el nimero de horas de no confort al interior de
una vivienda local [2].

El presente trabajo busca cuantificar la mejora
térmica en el rendimiento de una edificacion residencial
de tipo social, aplicando superficies de alta reflectividad
en techos bajo las condiciones de la ciudad de
Guayaquil. E sta urbe tiene una condicién climatica
calida y himeda a lo largo del afio. Si adicionamos que
la ciudad se encuentra ubicada a 2°16°51°’ de latitud, el
uso de este tipo de cubierta aparenta ser una aplicacion
prometedora.
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2. METODOS

2.1. Descripcion del Programa Habitacional “Socio
Vivienda II”

La figura 1 muestra un esquema de las etapas
desarrolladas para el presente trabajo. E 1 programa
Socio Vivienda II fue seleccionado para representar las
condiciones actuales de la vivienda social en Ecuador.
El programa cuenta con 3 027 residencias, cada
vivienda tiene 39,7 m2 de superficie. La figura 2 ilustra
el disefio arquitectonico de la vivienda tipo y presenta
un registro fotografico de las condiciones actuales. En
este caso las unidades habitacionales tienen una
estructura de hormigén armado y su envolvente esta
compuesta por paredes exteriores de bloques hormigéon
con 8,0 cm de espesor, una cubierta metalica sin
aislamiento ni tumbado, y contrapisos de hormigon
simple.

Figura 1: Esquema de Metodologia de Estudio.

a

Figura 2: a) Disefio de vivienda del programa social b) Foto
exterior frontal c) Foto interior de cubierta d) foto exterior de
cubierta.
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Cuatro viviendas del programa fueron seleccionadas
para cuantificar las posibles mejoras del confort térmico
interior de la vivienda, mediante la implementacion de
cubiertas de alta reflectividad solar. Tres viviendas
fueron elegidas para la aplicacion del recubrimiento,
mientras que una cuarta vivienda fue utilizada como
dato de control. Las residencias fueron escogidas para
conservar similares condiciones en su disefio y
orientacion.

2.2. Temperatura interior

Para determinar las variaciones de temperatura interior
se colocd un registrador de datos con sensor de
temperatura en cada vivienda elegida. E1 registrador
Extech TH10 fue ubicado a una altura de 1,60 m y
programado para tomar mediciones cada 10 minutos, su
precision es £1°C. Los datos de temperatura fueron
guardados durante 10 dias previos ala aplicacion del
recubrimiento y otros 10 dias posteriores.

2.3. Selecciéon de Pintura, Pruebas de laboratorio y
Aplicacion

Para el presente estudio se buscd recubrimientos de
alta reflectividad en el mercado local, sin embargo no
fue posible ubicar productos nacionales con tales
caracteristicas. En este se halld dos pinturas importadas
de este tipo, y para una tercera alternativa se decidio
utilizar una pintura blanca de uso comun.

El valor de reflectividad solar fue medido mediante
procedimiento estandar ASTM E903, método que
requiere el uso de un espectrofotometro de alto
rendimiento con esfera integradora [6]. Este método es
adecuado para determinar la reflectividad solar espectral
de todo tipo de muestras con una superficie homogénea,
plana y opaca. Existen técnicas alternativas para la
determinacion de la reflectividad solar en muestras
opacas, sin embrago el procedimiento ASTM E903
presenta la mayor exactitud [2], [7]. El equipamiento y
los ensayos fueron provistos por el Laboratorio de
Ensayos Térmicos del Instituto Nacional de Eficiencia
Energética y Energias Renovables. Para las mediciones
en el material sin pintar, se utilizaron cinco muestras de
la cubierta con una superficie de 100 x 100 mm? [7].

Posteriormente se procedié a ap licar la pintura en
tres especimenes para cada recubrimiento seleccionado,
asi se obtuvieron los valores de reflectividad solar bajo
el mismo método experimental. La aplicacion de los
recubrimientos se realiz6 siguiendo las
recomendaciones de cada fabricante. F inalmente las
tres pinturas fueron aplicadas sobre la cubierta de cada
vivienda seleccionada para el estudio.

La figura 3 muestra un registro fotografico para las
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programa habitacional “Socio Vivienda I1”.

diferentes etapas del experimento.

b C d

Figura 3: a) Disefio de vivienda del programa social b) Foto
exterior frontal c) Foto interior de cubierta d) foto exterior de
cubierta.

3. RESULTADOS

3.1. Reflectividad Solar.

La tabla 1 presenta los valores de reflectividad solar
obtenidos para las muestras de cubierta sin pintar, y por
el método estandar ASTM E903. Los techos sin pintar
tienen una reflectancia solar promedio de 0,22. Después
de aplicar la pintura de alta reflectividad sus valores
aumentaron hasta 0,80 en promedio. Estos resultados
muestran similitud a trabajos similares [2], [7]. Akbari
y sus colaboradores presentaron datos de reflectividad
solar en un rango desde 0,10 a 0,50 para muestras de
techos de color uniforme [7]. Mientras que un estudio
previo encontrd valores de reflectividad solar que
variaron desde 0,29 a 0,51 para muestras de techos
locales [2]. Otras  investigaciones muestran
recubrimientos de alta reflectividad con valores que
cubren desde 0,70 a 0,88 generalmente [3]-[5], [8].

Tabla 1: Reflectividad Solar medida por método ASTM E903

Reflectividad Desviacion

Solar Estandar
Cubierta Original 0,22 0,003
Recubrimiento Tipo 1 0,82 0,020
Recubrimiento Tipo 2 0,84 0,001
Recubrimiento Tipo 3 0,74 0,011
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3.2. Temperatura interior.

En términos del rendimiento térmico de los
habitaculos, la figura 4, muestra el historial de
temperatura interior para cada vivienda donde se aplicd
un recubrimiento. Los resultados mostraron
reducciones maximas de temperatura interior desde
2,3°C hasta 3,7°C al medio dia (1°C). Esto evidencia
que la medida fue efectiva y se obtuvo mejora en las
condiciones de confort térmico, bajo las condiciones de
Guayaquil. Este tipo de aplicaciones se encuentra
vigente en la practica de eficiencia energética para
edificaciones 'y sus resultados muestran un
comportamiento similar al caso de estudio presentado

(91, [10].

Importado Tipo 1

Importado Tipo 2

Nacional Tipo 3

Before — Before Ref
After wuunn After Ref

Figura 4: Registro de temperatura interior para tres viviendas
donde se aplicé recubrimientos de alta reflectividad solar en sus
cubiertas.
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Otros estudios han demostrado que la aplicacion de
cubiertas de alta reflectividad solar es un mecanismo
practico para la implementacion de edificaciones
eficientes [2]-[5], [7]. Los resultados mostrados en la
figura 4 revelan afinidad con las secuelas logradas por
trabajos previos [2], donde se obtuvieron disminuciones
de hasta el 20% en las horas de no confort anuales, para
un caso de vivienda similar.

Un aspecto importante de mencionar es que todos
los recubrimientos probados lograron resultados
favorables a pesar de sus deferencias en costo y valor de
reflectividad solar. Sin embargo, debido a limitaciones
en el control sobre algunas variables, tales como el
comportamiento de los ocupantes, sombras, vegetacion
y el tipo de equipamiento utilizado en la vivienda, no es
adecuado comparar directamente los beneficios de cada
pintura. Otro aspecto que no fue posible estimar es el
efecto de acumulacion de polvo en la superficie o la
reduccion de las prestaciones debido a su
envejecimiento.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente la aplicacion de pintura de alta
reflectividad sobre la cubierta de viviendas sociales es
un factor que influye en el confort al interior. Es
importante mencionar que los resultados se aplican en
cubiertas no aisladas térmicamente y que estan
construidas con un solo material que separa el interior
con el exterior. La reduccion estimada de la temperatura
al interior estuvo alrededor de 2,9°C al medio dia,
resultado que converge aco nclusiones de estudios
previos.

Para trabajos futuros se requiere considerar otras
variables importantes, tales como los habitos de
ocupacion, areas verdes en los alrededores, perfiles de
viento, y la degeneracion de la superficie.
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The wind interpretation as a granular system La interpretacion del viento como un sistema
interacting with a Savonius wind turbine is discussed  granular en interaccién con una turbina Savonius es
in this work. All the particles considered for the presentado en este trabajo. Las particulas que
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turbine. The contact models used are comparable to  diferentes pruebas de simulacion con la turbina
air-fluid system, where the turbulences produced by  Savonius. Los modelos de contacto utilizados son
the effect of the Savonius turbine shows vortex, comparables al de un sistema aire-fluido, donde las
which is expected on a fluid interpretation. turbulencias producidas por el efecto de la turbina
Savonius muestran vdrtices, el cual es esperado en
una interpretacion de fluido.
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1. INTRODUCCION

Los aerogeneradores de baja potencia son de dos
tipos: eje vertical y horizontal, siendo los de eje
horizontal los mas utilizados en parques edlicos [1].
Este tipo de turbina depende de la direccion de la
velocidad del viento y que las turbulencias sean bajas.
Los aerogeneradores de eje vertical no dependen de la
direccion del viento y funcionan bajo condiciones de
altas turbulencias. Este tipo de aerogeneradores
generalmente son: Savonius, Giromill y Darrieus [1, 2].
Los aerogeneradores convierten la energia cinética del
viento en trabajo mecéanico, donde el porcentaje maximo
de conversion es del 59% como fue demostrado por
Betz en 1926 [3].

El aerogenerador Savonius es una maquina eolica de
eje vertical que puede arrancar con poco viento, es de
sencilla fabricacidon, no necesita de un sistema de
orientacion del viento y el costo de construccion es bajo.
Sus principales desventajas son: velocidad de giro
pequeia y el rendimiento es relativamente bajo en
relacion a otro tipo de aerogeneradores de eje vertical
como Darrieus y Giromill [4-6]. El aerogenerador es
una turbo-maquina motora donde la energia cinética del
aire en movimiento proporciona energia mecanica a un
rotor que al girar convierte la energia mecanica
rotacional en energia eléctrica [2, 4-6]. El viento es un
fluido turbulento cuyo comportamiento depende de las
condiciones meteorologicas y de posicion en el planeta,
el mismo que es caracterizado por su velocidad
vectorial, intensidad de turbulencia, densidad, rugosidad
del terreno, temperatura y presion atmosférica, como las
mas importantes [7]. Existe un alto grado de aplicacion
de métodos numéricos discretos, con el fin de simular el
comportamiento del viento con diferentes aplicaciones
como propagacion de las bacterias, meteorologia,
mezclas de fluidos, transferencia de calor, entre otras
[8]. En el trabajo de Huilin, simula el comportamiento
de un fluido gas — solido como una serie de particulas
esféricas que se encuentran colisionando entre si y usan
la teoria cinética de flujo granular, una vez que las
ecuaciones de continuidad y momentum de mecanica de
fluidos son resueltas para cada fase. Este efecto
demostr6 el comportamiento cadtico que pueden tomar
las particulas, el mismo que no es una limitante para
caracterizar el fluido en la simulacién y ser comparado

observables experimentales, los cuales fueron
demostrados exitosamente [9].
El trabajo de Cundall en 1971 demostré Ila

metodologia de métodos finitos discretos con el uso de
esferas que interactan entre si por medio de sus
contactos superficiales [10]. El célculo es un proceso
dindmico en estado de equilibrio siempre y cuando
exista un balance de las fuerzas internas. La fuerza de
contacto, los  desplazamientos,  tensiones y
deformaciones relativas de las particulas del conjunto
son determinadas a través del movimiento e interaccion
entre cada una de ellas. En este proceso dinamico, la
velocidad de propagacion de las perturbaciones
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impuestas sobre el sistema de particulas, dependen de
las propiedades fisicas y mecénicas del sistema discreto
[10-12].

En este trabajo, se realiza la simulacion numérica del
fluido del viento como un sistema granular que
interactia con un aerogenerador de eje vertical tipo
Savonius bajo condiciones atmosféricas estandar y
velocidades de viento bajas. Se logré determinar el
recorrido de las particulas que interactian con el
aerogenerador y el comportamiento del mismo bajo
distintas velocidades del viento.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1. Datos y Materiales
2.1.1 Software utilizado

La simulacion de las particulas de aire que
interactiian con el aerogenerador de eje vertical, tipo
Savonius se lo realizO en un sistema operativo
UBUNTU 16.04 LTS con el software LIGGGTHS
3.3.1. [13]. Los resultados son presentados a través de la
interfaz de codigo abierto ParaView, el mismo que
permite visualizar los datos en 2D y 3D, ademdas de
realizar un video con los datos temporales. Los datos
resultantes de la simulacion con LIGGGTHS son
procesados con las funciones programadas en Phyton de
LPP, la cual es una variante de PIZZA [13].

2.1.2 Aerogenerador tipo Savonius

Se utilizo el disefio Savonius propuesto por Modi et
al. [6], donde la configuracion del modelo es simple y
de alta eficiencia. El material de los alabes del
aerogenerador es aluminio. En la Fig. 1, se presenta el
modelo utilizado en la simulacion del viento como un
sistema granular en interaccion con la turbina Savonius.

Figura 1: Modelo del aerogenerador tipo Savonius
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La turbina Savonius de la Fig. 1, tiene un diametro
de rotor de 635 (mm), un alto de 480 (mm) y un espesor
de las aspas de aluminio de 1,25 (mm). La potencia
aproximada de este tipo de turbinas es 400 (W),
aproximados a un area de 4 (m®) [6, 14]. Es este caso,
el area proyectada maxima con la que el viento
interactta con la turbina es 0,3 (m%), con lo que se tiene
una potencia para el aerogenerador de 30 (W).

2.2. Metodologia
2.2.1 Caracteristicas energéticas del viento

El comportamiento de la velocidad de viento se
ajusta a una funciéon de densidad de probabilidad con
distribucion de Weibull [12, 15]. La funcién de
densidad de probabilidad es mostrada en (1), esta es
ajustada a las frecuencias relativas de una serie temporal

de velocidad.
k-1 k
] exp[—(;) J Yv2>0

Donde, k¥ y A son los parametros de forma y escala,
respectivamente. La velocidad en (2) corresponde a v y
f() es la funciéon de densidad de probabilidad. Los
valores de velocidad media en un emplazamiento edlico,
oscilan entre los 9 y 13 (m/s) bajo una distribucion de
Weibull, donde se escogera como referencia los 12
(m/s) para realizar la simulacién del aire como un
sistema granular.

v

7 M

1) = g[

La densidad de potencia del viento es bien
conocida, la cual es presentada a continuacion:

P(v):% o )

Donde, P(v) es la densidad de potencia, p es la
densidad del aire y 4 el area de barrido de la turbina.
La densidad de potencia para el aerogenerador de
estudio mostrado en la Fig. 1, tiene una densidad de

potencia de 321,29 (W), para una velocidad de viento de
12 (m/s).

La velocidad angular de la turbina Savonius se
determina a partir de la ecuacion propuesta por Menet
[16], la cual se presenta en (3).

o= 0.039086v> — 4.9656
2(0.0048869v —0.0288)

\/(4.9656 —0.039086v*)* +364.8(0.0048869v — 0.0288)
2(0.0048869v —0.0288)

Donde, v es la velocidad del aire y o la velocidad
angular del rotor [16] en (rad/s). Con una velocidad del
viento a 12 ( m/s), la velocidad angular segin la

€)
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ecuacion (3) es 67.49 (rad/s) o 644.48 (rpm).

2.2.2 Modelos de contacto entre particulas

El viento es simulado como un conjunto de
particulas esféricas, con un mismo tamaflo y
propiedades idénticas. En este trabajo se pretende
demostrar que el comportamiento del aire, como un
sistema compuesto por particulas, basado en los
métodos de elementos finitos discretos aplicado a
sistemas granulares [11].

Los contactos de todas las particulas siguen los
elementos finitos discretos propuestos por Cundall en
1971 [10], donde las particulas son esferas que
interactlian entre si y siguen los principios de la
mecanica clasica, simulando las colisiones contacto por
contacto y particula por particula [10]. En la Fig. 2, se
presenta el modelo de contacto propuesto por Cundall
para dos discos de igual tamafio.

D1 D1

An

Figura 2: Modelo de Cundall — contacto entre particulas

Las fuerzas de Cundall, basados en la Fig. 2, es
presentado en (3).

F, =K(An)e,, )

Donde, K es el coeficiente de rigidez de las
particulas. El paso de tiempo (time step), es definido por
cada iteracion en la simulacion, el mismo que permite
estimar las fuerzas en cada instante y es una entrada en
el software de LIGGGTHS. El tamafio del intervalo en
la simulacion estuvo probado para valores de 1e* vy
1e?. La generalizacion de la fuerza expresada en (4),
considerando las componentes normal y tangencial es
mostrada en (5).

F=(k,én,~y,vn,)+ kbt

Fuerza Normal , F,

_ytVtij) (5)

Fuerza Tangencial , F,

Donde, &n; y &t; corresponden a las distancias de

las 2 particulas en interaccion en las componentes
normal y tangencial, vn, y vz, es la velocidad relativa

en sus componentes tangencial y normal de las
particulas [17-19]. Para determinar los coeficientes de
(5), se utilizan los modelos de contacto de Hertz y
Hooke para ser comparados mediante la simulacion del
aire como un sistema granular en interaccion con el
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aerogenerador Savonius. Las constantes de elasticidad
k de (5), utilizando el modelo de contacto de Hertz se
mencionan en (6) [17, 18].

k, = 4y R'6n,
3 (6)
k, =8G"\[R 61,

Donde, Y es el modulo de Young reducido, G* es
el modulo de cizalladura reducido y R'es el radio
reducido del sistema de colision de dos particulas. En la
simulacion se consideran a todas las particulas esféricas
del aire iguales, donde las relaciones reducidas de (5)
son presentadas a continuacion.

1 2(1—1/2)

Y Y

1 _4(2—v)(1+v) 7
G Y

12

R R

En (6), v es el coeficiente de Poisson, Y y R es el
modulo de Young y el radio de la esfera de las
particulas, respectivamente. Las constantes de
viscoelasticidad y para los contactos normal y
tangencial se presentan en (7).

= —2\/§ﬁ1/S”m* 20
= —2\/§ﬂ\/5,m* 20

Donde, corresponde a la masa reducida del
contacto de las dos particulas esféricas. Las constantes
mostradas en (7) son estimadas a continuacion.

Y
®)
}/l

X
m

S, =2Y"\|R'6n,
S, =8G" R*5tij
_ In(e) )
JIn*(e)+7*
1.2
m m

Por otro lado, la simulacion del aire como un
sistema granular se realizo con los modelos de contacto
de Hooke, los cuales son comparados con los de Hertz
para identificar las diferencias que se presenten en las
dos suposiciones, basados en la ecuacion general de las
fuerzas por el contacto de las dos particulas esféricas
mostrado en (5). El modelo de contacto de Hooke en
(10), para la determinaciéon de las constantes de
elasticidad & y viscoelasticidad y de (5).
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w2 \I/5
oty [ 2]
15 16VR'Y
4m'k
Vu= = (10)
1+ -2
In(e)
kt:kn’ 7/1‘:711

En (9), las contantes son determinadas por (6) y (8)
al igual que el modelo de contacto de Hertz.

2.2.3 Condiciones del fluido aire

El fluido de trabajo fue simulado en condiciones
normales, con temperatura de 25 (°C), densidad del aire
de 1,22 (kg/mz), presion atmosférica de 1010 (hPa) [20].
La velocidad referencial del viento estudiada es 12 m/s,
dado que en un emplazamiento eodlico con velocidades
medias de este tipo son muy favorables para que la
turbina llegue a su potencia nominal. La suposiciéon mas
importante en este trabajo, es que todas las particulas
que conforman el fluido de aire tienen una misma
velocidad inicial, previa al a interaccion con el
aerogenerador  Savonius. Las  condiciones  del
particulado del aire se presentan en la siguiente tabla
[20].

Tabla 1: Condiciones de particulado del aire.

Variable Aire Unidades
Moddulo de Young =~
Médulo de Bulk 101 MPa
Coeficiente de Poisson 0,2854 N/D
Coeficiente de restitucion 0,2-0,5 N/D
Coeficiente de Friccion 0,000333 N/D

Dado que el software de LIGGGTHS solo se
considera el médulo de Young, considerando materiales
rigidos, se realiza la analogia con el modulo de Bulk
para interpretar al fluido aire como un conjunto de
esferas rigidas.

3. RESULTADOS

Se configur6 el software tal como se presento en la
seccion de metodologia, en donde, los codigos de
programacion se dividieron en 6 diferentes simulaciones
con distintas condiciones del problema.

Las cuatro primeras simulaciones se realizaron bajo
el modelo de Hertz bajo diferentes condiciones. En la
primera simulacion el numero de particulas por
insercion es de 20000 y un radio de 0,15 de cada
particula. Esto se puede apreciar en la Figura 3.
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Figura 3: Primera simulaciéon — Modelo Hertz

Como es posible apreciar en la Figura 3, la
distribucion de todas las particulas que conforman el
sistema granular del aire en contacto con el
aerogenerador tipo Savonius es muy interesante, desde
el punto de vista de la turbulencia que se genera por
dicha interaccion. Esto es lo esperado, dado que se
pueden apreciar ciertas vorticidades que solo se
presentan en los fluidos y que con esta representacion,
se consiguen resultados similares.

La siguiente simulacion corresponde alas mismas
condiciones de la primera simulacion, con un radio de
particula de 0,015. Esto se presenta en la figura 4.

Figura 4: Segunda simulacion — Modelo Hertz

En la Figura 4, se observa la distribucion de las
particulas como en el caso anterior, donde la turbulencia
es disminuye dado a que la probabilidad de colision
entre las particulas es menor.

La simulacion niimero 3, utiliza el mismo modelo de
Hertz, aumentando la velocidad de interaccién de las
particulas en un 50%, donde se tuvo que modificar las
fronteras o regiones de las mismas. El radio de cada
particula es 0,15, dado que mostr6 un interesante
comportamiento de interaccion entre las mismas. Esto
es presentado en la Figura 5.
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Figura S: Tercera simulacion — Modelo Hertz

Es posible apreciar en la Figura 5, que Ila
distribucion de las particulas muestra la turbulencia que
se crea por la interaccion con la turbina Savonius, donde
a diferencia de las anteriores simulaciones, el
comportamiento es simétrico y se mantiene a lo largo
del tiempo. Para mejorar este comportamiento, se
realizd una cuarta simulacion con 30000 pa rticulas,
donde se pudo apreciar una resoluciéon muy alta de la
turbulencia originada por el aerogenerador, el mismo
que es presentado en la Figura 6.

Figura 6: Simulacién 4 — Modelo Hertz

En esta Figura, se puede apreciar de mejor manera
los lugares con mayor presion oa cumulacion de
particulas que originan el giro de la turbina.

Para poder validar este comportamiento, se utilizo el
modelo de Hooke, con el fin de comparar las
distribuciones de las particulas entre los dos modelos
propuestos en este trabajo. Para ello se tuvo que
incorporar una velocidad caracteristica tipo escalar, la
misma que se la tomo con el valor de 20. Esto es posible
apreciarlo en la Figura 7.

Figura 7: Simulacién 5 — Modelo de Hooke
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Como se observa en Figura 7, la distribucién de las
particulas una vez que interactian con la turbina se
asemeja mucho al modelo de Hertz, el cual nos ayuda a
validar el comportamiento granular del aire. Finalmente,
se uso el mismo modelo de Hooke con una insercion de
40000 particulas, la misma que se presenta en la Figura
8.

Figura 8: Simulacién 6 — Modelo de Hooke

La Figura 8, demuestra el comportamiento
turbulento del sistema granular del aire, donde ambos
modelos tienen similitudes. Esto logra demostrar que un
fluido como el aire puede ser interpretado como un
sistema granular compuesto por miles de particulas
solidas que interactian entre si.

4. CONCLUSIONES

La consideracion del viento como un sistema
granular, considerando que las colisiones de las
particulas siguen los modelos de contacto de Hertz y
Hooke, presentan interesantes comportamientos al
interactuar con la turbina Savonius, donde un
comportamiento esperado como si fuera un fluido es el
que se evidencio en el trabajo.

Las simulaciones realizadas con el modelo de
contacto de Hertz, mostraron un interesante
comportamiento al incrementar el nimero de particulas
y el radio de las mismas, donde la colision entre ellas es
mas probable, mostrando un comportamiento turbulento
asemejado a un fluido. Asimismo, se realizdo la
simulacion con el modelo de contacto de Hooke, el cual
es muy semejante a lo que se mostré con el modelo de
Hertz, demostrando que ambos siguen un
comportamiento turbulento al interactuar con la turbina
Savonius.
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Abstract

In this study, different calcination conditions of
temperature (400, 550 and 700 °C) and time (1 and 2
h) of the diatomaceous earth generated as an
industrial waste during the palm oil bleaching
process were evaluated for its later use as support
material for PCMs (phase change materials). The
PCMs consisted of a support material (new, used
and calcined diatomite) and an organic phase (palm
oil and commercial stearic acid esters in different
proportions). The latent heat of fusion of the PCMs
was analyzed by DSC (Differential Scanning
Calorimetry), and the PCMs having the highest
value and a range of temperature of phase change
close to the thermal comfort were selected.
Additionally, DSC, thermogravimetry and infrared
spectrometry with Fourier transform at 0, 120, 240
and 360 thermal cycles were performed to determine
the thermal and chemical stability of the PCMs. The
best calcination conditions were 700 °C and 1 h It
was determined that PCMs containing 100% of
commercial stearic acid esters and impregnated into
new, used and calcined diatomaceous earth present
higher values of latent heat of fusion (66.27, 19.34
and 34.67 J/g); respectively. Consequently, it was
established that the use of calcined earth allows the
increase of latent heat of fusion in 56.5%, and the
PCMs supported in new and calcined diatomite have
can be used for energy storage in buildings because
of their thermal and chemical stability.

Index terms— Diatomite, phase change materials,
fatty acid esters, calcination.

Resumen

En la presente investigacion se evaluaron diferentes
condiciones de temperatura (400, 550 y 700 °C) y
tiempo (1 y 2 h) de calcinacién de la tierra de
diatomeas residuo del proceso de blanqueo de aceite
de palma, para su uso como material de soporte para
PCMs (materiales de cambio de fase). Los PCMs
consistieron en un material de soporte tierra de
diatomeas (nueva, usada y c alcinada) y u na fase
organica (ésteres de aceite de palma y de acido
estearico comercial en diferentes proporciones). El
calor latente de fusion de los PCMs se analizd
mediante DSC (Calorimetria Diferencial de Barrido)
y, se seleccionaron los PCMs que presenten un
mayor valor de dicho parametro y un rango de
temperatura de cambio de fase cercano al de confort
térmico. Adicionalmente, se realizaron analisis DSC,
termogravimetria y espectrometria de infrarrojo con
transformada de Fourier a los 0, 120, 240 y 360 ciclos
térmicos para determinar la estabilidad térmica y
quimica de los PCMs. Las mejores condiciones de
calcinacion fueron 700 °C y 1 h. Adicionalmente, se
determin6 que los PCMs que contienen 100% de
ésteres de dcido estedrico comercial presentan
valores mayores de calor latente de fusion (66,27;
19,34 y 34,67 J/g) cuando son soportados en tierra
nueva, usada y tratada térmicamente;
respectivamente. Finalmente, se establecié que el uso
de tierra calcinada permite el incremento del calor
latente de fusién en un 56,5% y los PCMs soportados
en tierra nueva y calcinada son ser empleados para
almacenamiento energético en edificaciones debido a
su estabilidad térmica y quimicamente.

Palabras clave— Tierra de diatomeas, materiales de
cambio de fase, ésteres de acidos grasos, calcinacion.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la demanda energética
requerida para mantener condiciones de confort térmico
en edificaciones ha crecido continuamente, debido al
incremento de usuarios y al ingreso de mas sistemas de
acondicionamiento de aire en el mercado [1].

La energia, requerida para el funcionamiento de los
sistemas de acondicionamiento de aire, se obtiene
principalmente de combustibles fosiles [2]. Sin
embargo, el uso de combustibles fosiles como fuente de
energia representa una constante preocupacion
medioambiental, ya que su uso estd asociado con la
emision de gases de efecto invernadero, los mismos que
contribuyen al cambio climatico y la contaminacion
ambiental [3].

La utilizacion de fuentes de energia renovable, tales
como los sistemas de almacenamiento de energia
térmica, disminuye la dependencia en el uso de
combustibles fosiles; ya que, permiten reducir el
consumo de energia asociada al uso de sistemas de
acondicionamiento de aire en edificaciones [4]. Dentro
de estos sistemas, se encuentran los materiales de
cambio de fase o de almacenamiento de calor latente
(PCMs).

El uso de PCMs en edificaciones requiere de
materiales que presenten rangos de temperatura de
cambio de fase correspondientes con el rango de confort
térmico (18 — 30 °C) [5], y que ademas, presenten
valores de calor latente de fusiéon elevados. En tales
condiciones, un PCM puede mejorar el nivel de confort
térmico en las instalaciones, al disminuir el nivel de
fluctuaciones de temperatura en edificaciones [3,6]. La
estabilidad quimica y térmica de un PCM se evidencia
cuando la estructura quimica y las propiedades térmicas
(calor latente de fusion y rango de temperaturas de
cambio de fase) del material no presentan cambios
luego de la aplicacion de ciclos térmicos.

En los ultimos afios, varios materiales organicos e
inorganicos han sido estudiados como potenciales
PCMs con aplicaciones en edificaciones [7]. La mayoria
de PCMs disponibles en el mercado para dicha
aplicacion son sales inorgdnicas y parafinas
(hidrocarburos) no biodegradables, siendo la barrera
para su implementacion su costo y disponibilidad a gran
escala [8,9]. Segin Rozanna et al. (2004), los ésteres de
acidos grasos constituyen una alternativa a los PCMs
comerciales [10]. Estos materiales presentan buena
estabilidad quimica, no son toxicos, ni COrIrosivos,
provienen de fuentes renovables y ademas, en su estado
liquido poseen una tension superficial suficiente para
ser retenidos en materiales de soporte.

Por lo general, los PCMs son encapsulados en
materiales  porosos,  fibras, = microcapsulas y
macrocapsulas, con la finalidad de mantener su fase
liquida retenida durante el proceso de fusion [11]. El
uso de matrices poliméricas para el encapsulamiento de
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PCMs crea una alta resistencia térmica debido a que
durante el proceso de fusion-solidificacion quedan
espacios que son ocupados por aire [9,12]. Por otro
lado, varias investigaciones han sido reportadas en
trabajos previos, en torno ala preparacion de PCMs
incorporados en materiales porosos [1,6,13,14,15,16].
Estos materiales impiden la pérdida de la fase liquida
cuando se alcanza el punto de fusion. De acuerdo con
Fleischer (2015), los PCMs de forma estabilizada
presentan mayor calor especifico y calor latente para la
region de temperatura de transicion de fase y una mayor
conductividad térmica, comparada con los PCMs
encapsulados [9]. Ademas, los PCMs estabilizados en
soportes porosos no requieren de contenedores y el
volumen del material no cambia a pesar de que el
cambio de fase no es visible, a diferencia de los PCMS
encapsulados [14].

Adicionalmente, Jeong et al. (2013) determinaron
que la incorporacion de los PCMs en materiales
porosos, empleando vacio, permite mejorar las
propiedades térmicas de los PCMs y alcanzar una mejor
impregnacion de la fase organica en la superficie porosa
del material. Estas ventajas hacen a este tipo de PCMs,
materiales de almacenamiento de energia viables para
su uso en edificaciones [6,13]. Sin embargo, para
disminuir los costos de dichos materiales se requiere
que provengan de fuentes abundantes y que no
requieran de mayor procesamiento para su Uso COmo
PCMs [17].

La diatomita posee una variedad de propiedades
unicas; entre ellas, una estructura de elevada porosidad
(80 — 90 %), termoestabilidad, baja densidad, elevada
pureza, excelente capacidad de absorcion, es
quimicamente inerte y un costo relativamente bajo [1].
Dichas propiedades posibilitan el uso de tierra de
diatomeas como material de soporte de PCMs [14].

Actualmente, la tierra de diatomeas es usada
principalmente en la decoloracion o blanqueo de aceites
comestibles. Dichas tierras representan un desecho
industrial puesto que son usadas solamente una vez y
posteriormente, se disponen en escombreras o rellenos
sanitarios. Por este motivo, su disposicion final implica
un costo para quienes la emplean [19]. Ademas, debido
a que este residuo tiene entre un 20 y 40 % de aceite
vegetal, asi como, de compuestos toxicos (aldehidos y
cetonas) provocan contaminacion al suelo [20].

Existen algunas alternativas para la disposicion de
las tierras de blanqueo residuales; entre las que se
pueden mencionar la regeneracion térmica o con
solventes, incineracion, su utilizacién en la industria de
la produccién de ladrillo y bloques, su uso en
biodigestores, utilizaciéon en plantas de tratamiento de
aguas, su uso como aditivo para balanceado, entre otros
[21]. En Ecuador, se produjeron 556 000 t de aceite de
palma en 2016 [22] y para su refinacion se emplearon
hasta 5000t de tierras de blanqueo. La tierra de
diatomeas residuo del proceso de blanqueo no recibe
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tratamiento en el pais y son un residuo sin valor
agregado que debe finalmente disponerse en rellenos
sanitarios. Debido a q ue este residuo actualmente no
tiene valor economico alguno, las tierras de diatomeas
usadas pueden ser empleadas como material de soporte
de bajo costo para PCMs [9,14].

La regeneracion de tierras de diatomeas puede
realizarse con procesos térmicos, extraccion con
solventes o una combinacion de ambos [19]. En los
procesos combinados se trabaja con temperaturas en el
rango de 400 a 600 °C, y una posterior extraccion de los
compuestos orgéanicos, presentes en las tierras de
blanqueo, mediante solventes como hexano, acetona,
percloroetileno, etc. [18]. Sin embargo, para Ia
regeneracion de la tierra de diatomeas, por calcinacion
directa, se deben emplear temperaturas superiores a los
600 °C que aseguren la eliminacion de los componentes
organicos presentes en la tierra de diatomeas [20].

Cabe recalcar que no se tiene informacién sobre el
uso de tierra de diatomeas provenientes del proceso de
blanqueo de aceite, como material de soporte para la
elaboracion de materiales de cambio de fase. Asi como
tampoco, del uso de ésteres provenientes de aceite de
palma crudo para dicha finalidad. En este sentido, el
presente estudio busca proporcionar informacion inicial
sobre la elaboracion de materiales de cambio de fase
(PCMs) a partir de residuos de la industria de extraccion
de aceite de palma, que actualmente no tienen valor
econémico.

2. METODOS

En el presente trabajo se elaboraron PCMs
compuestos por un material de soporte y una fase
organica. Como material de soporte de los PCMs, se
emplearon tierra de diatomeas nueva, tierra de
diatomeas residuo del proceso de blanqueo de aceite de
palma (tierras usadas) y tierra usada tratada
térmicamente. En cuanto a la fase organica del PCM, se
utilizaron mezclas de ésteres de aceite de palma y de
acido estearico comercial en distintas proporciones.

2.1. Caracterizacion de la materia prima

El aceite de palma que se utilizo en la presente
investigacion fue proporcionado por la empresa
Hermanos Mufioz, localizada en el canton La
Concordia, Ecuador, en una cantidad de 10 L
correspondientes a un mismo lote de produccion. Por
otra parte, una industria procesadora de aceite de palma
local, proporcioné 30 kg de tierra de diatomeas residuo
del proceso de blanqueo de dicho aceite.

2.1.1 Obtenci6n de ésteres de aceite de palma y &cido
estearico
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Para la obtencion de ésteres de aceite crudo de
palma y de acido esterico comercial, se llevo a cabo un
proceso de esterificacion directa. Para esto, se empled
metanol y acido sulfurico como catalizador en un 2% en
peso con respecto al a masa de reactantes. Para
incrementar la conversion, se empled una relacion molar
1:10 entre el acido graso y el metanol. El proceso se
realizd auna temperatura de 55,0 °C y un tiempo de
reaccion de 5 h [23].

2.1.2 Caracterizacion de los ésteres de aceite de palma
y del acido estearico

Se caracterizaron los ésteres de aceite de palma y de
acido estearico, mediante calorimetria diferencial de
barrido (DSC) en un equipo de marca Q 2000 1714, TA.
Se determinaron los rangos de temperatura de cambio
de fase y el calor latente de fusion para cada uno de los
ésteres obtenidos. Las mediciones se llevaron a cab o
desde 0 a 60 °C, con una velocidad de calentamiento de
4 °C/min, bajo atmdsfera inerte de nitrogeno con un
flujo de 20 mL/min, segin el procedimiento llevado a
cabo por Xu et al. [11]. El rango de temperatura de
cambio de fase correspondi6 desde la temperatura
inicial (T onset) hasta la temperatura final (T end)
determinadas por el equipo.
2.1.3 Caracterizacion de las tierras de diatomeas
residuales

La tierra de diatomeas usada en el proceso de
blanqueo de aceite de palma se caracterizo mediante un
analisis proximal que considerd la determinacion de
humedad, contenido de cenizas, volatiles y carbono fijo
[24]. Complementariamente, se determiné el contenido
de aceite en la tierra de diatomeas usada. La humedad se
determind con base en la norma BS EN 18134-1:
Biocombustibles s6lidos. Determinacion del contenido
de humedad. Método de secado en estufa. Humedad
total. Método de referencia [25]. La determinacion del
contenido de materia volatil y de cenizas se realizd de
acuerdo con las normas BS EN 15148: Biocombustibles
solidos. Determinacion del contenido de materia volatil
y BS EN 18122: Biocombustibles sodlidos.
Determinacion del contenido de cenizas,
respectivamente [26,27].

Adicionalmente, el contenido de aceite en la tierra
de diatomeas usada se determindé at ravés de una
extraccion con solvente de acuerdo con el
procedimiento descrito por Haro et al. (2014) [18]. La
cantidad de aceite retenido se determind por gravimetria
con el peso de la muestra antes y después de la
extraccion.



Edicion No. 13, Enero 2017

2.2. Preparacion de materiales de cambio de fase
2.2.1 Calcinacion de las tierras de diatomeas usadas

Los factores experimentales considerados para la
regeneracion de la tierra de diatomeas residual fueron la
temperatura de calcinacion en tres niveles (400, 550 y
700 °C) y el tiempo de calcinacion en dos niveles (1 y 2
h). Los ensayos de calcinacion se realizaron en una
mufla eléctrica por triplicado (n=3).

La variable de respuesta se calculd mediante la
Ecuaciéon (1) y correspondid6 al porcentaje de
impregnacion de ésteres de aceite de palma en la tierra
de diatomeas calcinada a diferentes condiciones de
temperatura y tiempo [14]:

Y%Impregnacion=m;/(m,+ m; )x100

Donde:

M

m;: Masa total impregnada de la fase organica y del
material de soporte final (g)

m,: Masa de la mezcla de ésteres empleada (g)
m;: Masa del material de soporte empleada (g)

Los resultados del porcentaje de impregnacion se
analizaron estadisticamente, para encontrar las
condiciones de tiempo y temperatura de calcinacion que
permitan aprovechar el uso de la tierra de diatomeas,
residuales del proceso de blanqueo de aceite de palma,
como material de soporte de los PCMs. De esta manera
la tierra de diatomeas tratada térmicamente al as
mejores condiciones se empled en la elaboracion de
PCMs.

2.2.2 Preparacion de los materiales de cambio de fase
(PCMs)

Con base en el procedimiento que desarrollaron
Jeong et al. (2013), se secaron cada uno de los
materiales de soporte a 105 °C por 24 h antes de su
uso. Adicionalmente, se siguid6 el procedimiento
descrito por Xu et al. (2014), para la preparacion de las
mezclas de ésteres de aceite de palma (AP) y de acido
estearico comercial (AEC) en 5 diferentes proporciones
[11]. Para esto los componentes se pesaron en una
balanza con una precision de + 0,1 g, y se mezclaron
con agitacion magnética por 30 min a 50,0 °C.

Para la obtencion de los PCMs se aplicd el método
de impregnacion al vacio, para lo cual se colocaron la
tierra de diatomeas (nuevas, usadas y usadas tratadas
térmicamente) en el interior de un matraz en exceso con
respecto a la fase organica, el mismo que se conectd a
una trampa de agua y a una bomba de vacio; se mantuvo
una presion de vacio de 27 kPa por 30 min. La fase
organica ingres6 hacia el interior del matraz alcanzando
la presion atmosférica y posteriormente, se mantuvo por
90 min la presion de vacio antes mencionada [1].

Para determinar la capacidad de almacenamiento de
energia de cada PCM preparado se cuantifico el calor
latente de fusién en cada caso. Para esto se realizaron
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analisis de DSC por triplicado (n=3), a las mismas
condiciones que se mencionaron en la seccion 2.1.2.

Se selecciond, de cada tipo de material de soporte,
el PCM que present6 mayor calor latente de fusién y un
rango de temperatura de cambio de fase cercano al
rango de temperaturas de confort térmico (18 — 30) °C
[5]. Para realizar los analisis estadisticos se uso del
software estadistico Statgraphics Centurion XVI.

2.3. Evaluacion del efecto de los ciclos térmicos

Para determinar la fiabilidad de los PCMs
seleccionados en la seccion 2.2.2 evalud su estabilidad
térmica y quimica antes y después de su exposicion a
los ciclos térmicos de calentamiento y enfriamiento
(120, 240 y 360 ciclos). Para el calentamiento de los
PCMs, se empled una estufa que se mantuvo a 50 °C.
Por otra parte, para el proceso de enfriamiento, se usé
un refrigerador que se mantuvo a 8 °C,
aproximadamente. Se seleccionaron estas temperaturas
para asegurar que se alcancen tanto las temperaturas de
fusion como de solidificacion [30].

Para analizar la estabilidad térmica de los PCMs se
realizaron analisis de DSC alas mismas condiciones
detalladas en la seccion 2.1.2 'y andlisis de
termogravimetria en un equipo marca Shimatzu, TGA-5
en un rango de temperaturas de 25 a 600 °C, con una
velocidad de calentamiento de 10 °C/min y un flujo de
nitrogeno de 50 m L/min [1]. Por otro lado, para
determinar la estabilidad quimica se empled un
espectrofotometro de infrarrojo con transformadas de
Fourier marca Perkin Elmer, Frontier en un rango de
longitud de onda de 4 000 — 400 cem’ y se compararon
los espectros de los PCMs sin exposicion y con
exposicion a los diferentes ciclos para identificar
cambios quimicos en el material producidos por el
efecto de la degradacion térmica [1].

Mediante la comparacion de los andlisis antes
descritos se determinaron los PCMs mas adecuados para
la regulacion de la temperatura en edificaciones en
funcion de su estabilidad térmica y quimica [12].

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion de la materia prima.

En la Fig. 1 se presentan las curvas DSC de fusion
de los ésteres de aceite de palma y de los ésteres de
acido estedrico comercial. Se encontrd que el rango de
temperatura de cambio de fase corresponde a
0,6 —43,0 °Cy 16,4 — 35,7 °C; y valores de calor latente
de fusion de 13,86 y 86,42 J/g, respectivamente.

El valor del calor latente de fusion de los ésteres de
aceite de palma fue menor al de los ésteres de acido
estearico comercial. Este comportamiento podria
deberse a que el rango de temperaturas de estudio no
incluy6 valores como el de la temperatura de fusion del
metil trans-9 elaidato (isomero del metil oleato)
presente en los ésteres de aceite de palma (-36 °C)
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[23].Dicha temperatura no fue considerada debido a que
el rango de temperatura de interés correspondio a
valores cercanos al rango de temperaturas de confort
térmico.

Figura 1. Curvas DSC de fusion del metil éster de aceite de palma
y del metil éster de dcido estedrico comercial

Segun Xu et al. (2014), al emplear mezclas de metil
palmitato y metil estearato es posible alcanzar valores
de calor latente de fusion superiores al de los
compuestos puros (98%), y ademads, un rango de
temperatura de cambio de fase cercano al de confort
térmico [11]. Por lo tanto, se emplearon mezclas de
dichos ésteres para la eclaboracion de PCMs que
permitan alcanzar un rango de temperatura de cambio
de fase que coincida con el de confort térmico (18 — 30
°C), un valor de calor latente de fusion en el rango de 17
a 120 J/gy que permita aprovechar el uso de materias
primas de bajo costo obtenidas a partir de fuentes
renovables, como el aceite de palma [5,12,17,23].

Adicionalmente, la tierra de diatomeas usada en el
proceso de blanqueo de aceite de palma, presentd una
humedad del 3,26 %; 55,68 % de cenizas; 0,49 % de
carbono fijo y 40,67 % de volatiles (26,16 % de aceite
retenido en sus poros y 14,51 % de impurezas
adquiridas en el proceso). De acuerdo con lo establecido
por O’Brien (2009), dichas impurezas podrian
corresponder a fosfolipidos, carotenoides y trazas de
metales.

Para aprovechar el uso de la tierra de diatomeas
residual como material de soporte de PCMs fue
necesario eliminar el contenido de humedad y materia
volatil, de tal manera que se evite la disminucion de la
superficie disponible para ser ocupada por la fase
organica en la elaboracion de los PCMs debido a la
presencia de agua y compuestos organicos [1,20].

3.2 Preparacion de materiales de cambio de fase

En la Fig. 2 se ecvidencia que las mejores
condiciones para el tratamiento térmico de regeneracion
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de la tierra de diatomeas residual, dentro de los rangos
estudiados, corresponden a 700° C y 1 h. Estos
resultados podrian explicarse, ya que al realizar
tratamientos de regeneracion térmica, sin un proceso
previo de extraccion de compuestos organicos con
solventes, se requiere una temperatura mayor a 600 °C
para eliminar los componentes organicos retenidos.

B 2F 7] % impregnacion
18t {7 69,0-72,0
‘ m 72,0-75,0
8-7‘5 L 75,0-78,0
£ 78,0-810
g 14} 81.0-84.0
84,0-87.0
121 m 87,0-90,0
B 90,0-93,0
1 Cl I 1 0 i L +H
400 450 500 550 600 650 700

Temperatura

Figura 2. Grafica de contornos para porcentaje de
impregnacion.

La exposicion de la tierra de diatomeas residual, a
temperaturas superiores a 500° C por tiempos
prolongados podria causar la sinterizacion de los poros
y por lo tanto la disminuciéon de su capacidad de
absorcion [19,20].

Las condiciones seleccionadas permitieron alcanzar
menor porcentaje de impregnacion y por ende,
aprovechar de mejor manera el uso de las tierras
regeneradas como materiales de soporte. Esto debido a
que se eliminaron los compuestos orgdnicos retenidos
en los poros de la tierra de diatomeas y permitieron
retener una mayor cantidad de ésteres en una menor
cantidad de material de soporte [18].

En la Fig. 3 se muestran los resultados de los analisis
de DSC para evaluar el calor latente de fusion de los
PCMs. El analisis estadistico muestra que todos los
PCMs evaluados poseen valores de calor latente de
fusion estadisticamente diferentes entre ellos (p < 0,05),
debido a que las barras que representan la diferencia
minima significativa no se traslapan. Se evidencia que
al emplear tierra de diatomeas nueva, como material de
soporte, la energia que se podria almacenar depende
casi de manera lineal y directa de la cantidad de ésteres
de acido estearico presente en el PCM.
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Figura 3. Grifica de medias y diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher para los PCMs impregnados en tierra de
diatomeas nueva, usada y tratada térmicamente, que evidencien la
distribucion del calor latente de fusién al emplear diferentes
proporciones de ésteres de aceite de palma y de ésteres de acido
estedrico comercial.

En este tipo de soporte, al aumentar la cantidad de
ésteres de acido estedrico en la mezcla se observa un
incremento lineal del calor latente de fusion. Esto se
explicaria al considerar que los ésteres de acido
estearico comercial presentaron un valor de calor latente
de fusion superior al de los ésteres de aceite de palma.

Cuando el material de soporte corresponde a tierra
de diatomeas usadas y tierras tratadas térmicamente no
se mantiene una tendencia lineal. La tendencia no lineal,
que presentan los valores de calor latente de fusion para
los PCMs soportados en tierra de diatomeas usadas, se
explicaria al considerar que dichas tierras contienen un
26,16% de aceite de palma retenido en sus poros. El
aceite de palma retenido en la tierra de diatomeas paso6 a
formar parte de la fase organica de los PCMs y debido a
la presencia de dichos acidos grasos (oleico, palmitico,
estearico, entre otros) podrian causar la variacion del
calor latente de fusién como se evidencid en la Fig. 3
[28]. Ademas, la tendencia que se observa en la tierra de
diatomeas calcinada, podria atribuirse a q ue en sus
poros no se retuvo la misma cantidad de ésteres que en
la tierra de diatomeas nueva debido a la disminucion de
la superficie porosa como resultado del tratamiento
térmico aplicado [1,18,29].

En la Tabla 2 se observa que el rango de temperatura
de cambio de fase es mayor en los ésteres de aceite de
palma que en los ésteres de acido estearico comercial,
estos resultados podrian deberse a q ue el aceite de
palma esterificado se encuentra compuestos por
diferentes ésteres de acidos grasos cuyos puntos de
fusion varian desde -36 °C hasta 39 °C [23]. Debido al
rango de temperatura de cambio de fase que presentan
dichos ésteres podrian ser aplicados en sistemas de
refrigeracion o en climas frios [17].

Tabla 2. Rango de temperatura de cambio de fase y calor
latente de fusion de los PCMs elaborados

Composiciéon
ésteres de (Ehltoe
Material AP-ésteres T onset T end latente
de soporte . (((®) () de fusion
de A.E.C g
(%-%)
100-0 0,9+0,3 350+13 11,78 £ 0,40
Tierra de 75-25 10,8 £ 0,2 17,9 £1,5 | 27,87 +0,65
diatomeas 50-50 2,2+0,2 24,1 £1,5 | 41,86 +2,89
nueva 25-75 192+1,0 30,9 £0,7 | 56,52 +2,57
0-100 17,5+0,1 34,7 £1,1 | 66,27 + 3,20
100-0 34+0,4 26,3+0,5 | 22,82+0,04
Tierra de 75-25 1,0+0,7 425 £2,1 12,28 +£0,19
diatomeas 50-50 9,4+0,7 413 £1,4 | 1426+0,33
usada 25-75 23+0,6 25,0 £0,5 | 14,72 +0,40
0-100 10,4 +0,1 25,7 £0,9 | 19,34+0,20
100-0 0,3+0,1 36,2 £2,1 13,71 £0,21
Tierra de 75-25 12,3+0,7 26,3 £0,9 | 23,21 +2,88
diatomeas 50-50 2,2+0,3 21,3+0,3 21,26 + 0,35
calcinada 25-75 22+0,4 16,9+2,43 | 14,01 +0,46
0-100 16,4+ 0,4 33,5+0,56 | 34,67 +2,56

Por otro lado, el valor del calor latente de fusion es
mayor, cuando se emplea 100% de metil ésteres de
acido estearico comercial, para los PCMs soportados en
tierra de diatomeas nueva y calcinada, y cuando se
emplea 100 % de metil ésteres de aceite de palma para
los PCMs soportados en tierras usadas. Sin embargo,
como se observa en la Tabla 2 el rango de temperatura
de cambio de fase para este ultimo caso no coincide con
el de confort térmico. Por lo que su uso no seria el mas
adecuado en edificaciones, debido a que al emplear
PCMs con un rango de temperaturas de cambio de fase
mayor y que no se ajuste al de confort térmico podria
disminuir la capacidad de almacenar energia del
material, ya que at emperaturas inferiores al as de
operacion ya habria iniciado el proceso de fusion y por
ende la cantidad de energia requerida para alcanzar el
estado liquido total seria menor [9,11]. Por lo tanto, se
seleccionaron los PCMs, cuya fase organica
corresponde al 100 % de ésteres de acido estedrico
comercial, soportados en cada uno de los materiales
evaluados (tierra de diatomeas nueva, usada y
calcinada).

3.3 Evaluacion del efecto de ciclos térmicos

Para determinar la aplicabilidad de los PCMs como
sistemas de almacenamiento de energia térmica se
aplicaron ciclos de calentamiento y enfriamiento, y se
analiz6 la estabilidad térmica, mediante analisis DSC y
TGA, y la estabilidad quimica, mediante analisis FT-IR,
de los PCMs (100 % de acido estedrico comercial)
seleccionados en la seccion 3.2 [30].

Las curvas de fusion de los analisis DSC de los
PCMs impregnados sobre tierra de diatomeas nueva,
usada y calcinada, se presentan en la Fig. 4.A, 4By
4.C, respectivamente. En todos los casos, al cabo de 360
ciclos térmicos, se evidencia un incremento en el area
de la curva que representa la magnitud del calor latente
de fusién [7]. Este comportamiento se explicaria al
considerar que durante la aplicacion de los ciclos
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térmicos se propiciaron las condiciones de temperatura
que facilitan el proceso de cristalizacion de los ésteres.
Este proceso podria producir el incremento en el valor
del calor latente de fusion de los PCMs evaluados
(Mandelkern, 2004). Dicho incremento podria permitir
que el material absorba una mayor cantidad de energia
en una menor masa del mismo, facilitando el
establecimiento de condiciones de confort térmico en
edificaciones [12]. Para los PCMs impregnados en tierra
de diatomeas calcinada, el incremento en el calor latente
después de la aplicacion de los 360 ciclos térmicos es
del 54,80 % respecto al valor inicial, frente al 10,19 y
35,73 % que se evidencia en los PCMs impregnados en
tierra de diatomeas nueva y usada, respectivamente. Por
otra parte, la variacion en los rangos de temperatura de
fusion son minimos para los tres casos ya que las curvas
no presentan desplazamiento horizontal. Sin embargo,
para establecer la causa del incremento en el calor
latente de fusion se analizaron los cambios en las
estructuras quimicas de los PCMs [11].

0 ciclos ——120 ciclos
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de la fase organica del material poroso; ya que a 100 °C
que es una temperatura superior ala temperatura de
cambio de fase de los PCMs no existe pérdida de la fase
organica [1]. Esto indica que los PCMs analizados son
estables térmicamente y pueden ser usados como
sistemas de almacenamiento de energia [16].

Los analisis FT-IR se presentan en las Fig. 5.A y
5.B. Se observa que los picos tanto de la tierra de
diatomeas nuevas y calcinadas, como del éster se
mantienen luego del proceso de impregnacion. Sin
embargo, para los PCMs soportados en tierra de
diatomeas usada, existen desplazamientos de los picos
luego del proceso de impregnacion. Particularmente, de
539 a 525 cm™ y de 1045 a 1095 cm’™; la causa de
estos desplazamientos se le podria atribuir a la presencia
de aceite crudo de palma, retenido en los poros de la
tierra de diatomeas, que produce interacciones tanto con
el material de soporte como con la fase organica del
PCM (Silva et al., 2013). Por lo tanto, se determiné que

——240 ciclos 360 ciclos

Figura 4. Resumen de resultados de los analisis térmicos. Curvas DSC de fusién de los PCMs soportados en (A) tierra de diatomeas nueva,
(B) tierra de diatomeas usadas, (C) tierra de diatomeas calcinada. Termgrama de los PCMs soportados en (D) tierra de diatomeas nueva,
(E) tierra de diatomeas usadas, (F) tierra de diatomeas calcinada., usando 100 % de ésteres de acido estearico comercial.

Por otra parte, mediante los  andlisis
termogravimétricos, se determind que los PCMs no
presentan degradacion a b ajas temperaturas, como se
puede ver en la Fig. 4.C, 4.D y 4.E; ya que la pérdida de
masa, cuando los PCMs fueron expuestos a un
calentamiento desde la temperatura ambiente hasta una
temperatura aproximada de 100 °C, fue menor al 2 %.
De acuerdo con lo establecido por Rathod y Banerjee
(2013), esta pérdida de peso podria deberse a la pérdida
de la humedad presente en los PCMs. Para los tres casos
evaluados se evidencié que no existe desprendimiento
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no existe interaccion quimica entre el material de
soporte y la fase orgéanica, al impregnar los ésteres sobre
la tierra de diatomeas nueva y calcinada [1].

Adicionalmente, se observa que tanto los PCMs
constituidos por tierra de diatomeas nueva como por
tierra de diatomeas calcinada presentan estabilidad
quimica, ya que los picos que presentan los
espectrogramas, antes y después de la aplicacion de los
ciclos térmicos, coinciden. Para la tierra de diatomeas
usadas se evidencia el aparecimiento de un pico a
792 ecm' que se le atribuye al grupo O-H y el
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desplazamiento de 1 045a 1 096 cm™ que para ambos
casos corresponden ala vibracion del enlace Si-O-Si
[12]. Sin embargo, dichos picos corresponden a enlaces
presentes en la tierra de diatomeas nueva y calcinada,
por lo que la estabilidad quimica de los PCMs
soportados en tierra de diatomeas usada no se ve
afectada con la aplicacion de los ciclos térmicos.

Con base en los resultados obtenidos anteriormente,
se encontr6 que las tierras de diatomeas residuales
podrian emplearse como materiales de soporte en la
elaboracion de PCMs, si las mismas son calcinadas. El
proceso de calcinacion facilita la accion de los agentes
de nucleacion y cristalizaciéon que permiten mejorar las
propiedades térmicas de los PCMs; especificamente, el
incremento del calor latente de fusion y la resistencia a
la degradacion térmica, a medida que transcurren los
ciclos de calentamiento-enfriamiento. Adicionalmente,
se eliminan los inconvenientes del uso de tierra de
diatomeas usadas, sin tratamiento térmico, como
desprendimiento de la fase organica durante la
aplicacion de los ciclos térmicos y la reduccion de su
resistencia a la degradacion térmica.

—~0ciclos ——120ciclos ——240ciclos —— 360 ciclos

Figura 5. (A) Espectro FT-IR del PCM/diatomita nueva, (B)
Espectro FT-IR del PCM/diatomita usada y (C) Espectro FT-IR
del PCM/diatomita calcinada antes y después de la aplicacién de

0, 120, 240 y 360 ciclos térmicos, usando 100 % de ésteres de acido
estearico comercial.

4. CONCLUSIONES

La tierra de diatomeas residuo del proceso de
blanqueo de aceite de palma calcinada, es un potencial
material de soporte para la elaboracion de PCMs.

Las mejores condiciones de temperatura y tiempo de
calcinaciéon de las tierras de diatomeas residuo del
proceso de blanqueo de aceite fueron 700 °C y 1 h, con
un porcentaje de impregnacion del 71,83%.

El uso de la tierra de diatomeas residual permite el
incremento del calor latente de fusion en un 54,80% y el
aumento de la resistencia a la degradacion térmica.

Los PCMs con el mayor contenido de ésteres de
acido estearico comercial presentaron mayor capacidad
de almacenamiento de energia en el rango de
temperaturas de confort.
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Abstract

The increase in the automotive fleet brings with it a
variety of setbacks to the habitants of a population,
such as vehicular congestion, increased travel times,
high emission levels of polluting gases, among others,
making urban mobility planning every day more
complex, a reality that generates the imperative need
to develop and implement intermodal transport
models.

Therefore, there is a need to formulate alternative
solutions through the " Intermodal transport project
for sustainable mobility plan in Ambato'", which
aims to develop strategies to discourage private
vehicle use and encourage Use of mass transport
means interconnected to non-motorized means of
transport.

The proposal for the implementation of the
Intermodality of Land Transport in the central hull
of the City of Ambato, includes the connectivity of
public, commercial and private transport with non-
motorized means of transport, restructuring the
transit in the central area of the city, In order to
guarantee sustainable mobility, thus contributing to
the improvement of the quality of life of the
inhabitants and bystanders of the sector.

The project also contemplates the socialization of the

same through campaigns of diffusion denominated
"by a sustainable mobility"'.

Keywords — Transportation, Traffic Congestion,
Intermodal Transport System, Sustainable mobility

Recibido: 27-10-2017

Resumen

El incremento del parque automotor, trae consigo
una diversidad de contratiempos a los habitantes de
una poblacién, tales como la congestion vehicular,
incremento de tiempos de desplazamientos, altos
niveles de emision de gases contaminantes, entre
otros, tornando ala planificacion de la movilidad
urbana cada dia mas compleja, realidad que genera
la imperiosa necesidad de desarrollar e implementar
modelos de transporte intermodales.

Por lo tanto surge la necesidad de plasmar
alternativas de solucion a través del “Proyecto de
Transporte Intermodal para generar una Movilidad
Sustentable, caso de estudio Ciudad de Ambato”,
que tiene como objetivo el desarrollar estrategias
para desalentar el uso del vehiculo privado e
incentivar el uso de medios de transporte masivos

interconectados a medios de transporte no
motorizado.
La propuesta para la aplicacion de Ila

Intermodalidad de Transporte Terrestre en el casco
central de la Ciudad de Ambato, comprende la
conectividad del transporte publico, comercial y
particular con medios de transporte no motorizados,
reestructurando el trinsito en la zona centro de la
ciudad, a fin de garantizar una movilidad
sustentable, contribuyendo asi al mejoramiento de la
calidad de vida de los habitantes y transeuntes del
sector.

El proyecto contempla ademas la socializacion del
mismo mediante campaifias de difusion denominada
“por una movilidad sustentable”.

Palabras clave— Transporte, Congestion Vehicular,
Sistema Intermodal de Transporte, Movilidad
Sustentable

Latorre, K; Haro, D (2017) “Proyecto de Transporte Intermodal para generar una Movilidad Sustentable, caso de estudio Ciudad

de Ambato”
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1. INTRODUCCION

La Ciudad de Ambato presenta una topografia
accidentada, estableciéndose tres niveles de plataformas
en la ciudad, considerandose ala plataforma céntrica
como la mas regular y lineal, en la misma que
convergen las actividades comerciales, educativas y
administrativas, razéon por la cual la mayoria de los
viajes se centran en esta zona, por ende el nimero de
vehiculos que circulan dentro de la periferia céntrica es
sumamente elevado.

En la actualidad, la movilidad en el centro de la
Ciudad de Ambato se encuentra caotizada por el
incesante numero de vehiculos que transitan por estas
vias, cuya caracteristica principal es su reducido nivel
de servicio, pues fueron caminos disefiados para bajos
flujos vehiculares, sin contemplar, ni esperar, el abrupto
crecimiento del parque automotor, cuyo resultado ha
traido consigo el colapso de la capacidad vial,
conllevando a que se produzca congestion vehicular, al
incremento en los tiempos de viaje, altos niveles de
contaminacion ambiental, entre otros aspectos.

Sin embargo de lo sefialado, lo mas alarmante de
este fendmeno es que no presenta sintomas de
detencion, por el contrario, se observa una tendencia
que pretende continuar con este paradigma; enfatizando
en el poder adquisitivo para la obtencion de vehiculos
particulares y los excesivos privilegios que se da a los
mismos.

Razén por la cual surge la necesidad de buscar
alternativas que permitan generar una movilidad
sustentable para la zona céntrica de la Ciudad, partiendo
de un proyecto que integre a los diversos medios de
transporte terrestre, dotando a la ciudadania de nuevas
formas para realizar sus desplazamientos y cubrir sus
necesidades de movilizacion.

En el desarrollo del articulo se describe de forma
sintetizada el diagnostico de los actores esenciales de la
movilidad, siendo el Centro de la Ciudad de Ambato el
caso de estudio, asi como las alternativas para subsanar
los problemas detectados.

2. DIAGNOSTICO DE LA MOVILIDAD EN EL
CENTRO DE LA CIUDAD DE AMBATO

Antes de iniciar con la descripcion del diagnostico
de la movilidad en la Ciudad de Ambato, es importante
dar a conocer la delimitacién del casco central de la
Ciudad de Ambato, el cual se encuentra limitado por las
siguientes calles:

e Al norte: Calle Humberto Albornoz,
Lizardo Ruiz, Calle Pérez de Anda.

e Al Oeste: Calle Francisco Flor, Calle Olmedo.

e Al Sur: Calle Olmedo, Av. 12 de Noviembre.

o Al Este: Calle Gonzalez Suarez.

calle

A continuacion se describe los principales resultados
obtenidos, luego de un estudio profundo, respecto a los
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principales factores de movilidad:
2.1. Vialidad

La capacidad y niveles de servicio de las vias que
conforman el centro de la ciudad se las puede catalogar
como vias saturadas, debido ala existencia de una
demanda superior versus la oferta efectiva (o real), por
ende se palpa los severos problemas de congestion
vehicular existente en horas pico, a pesar de contar con
un Centro de Gestion Semaforica, en el cual se
sincronizan los ciclos de 53 intersecciones semaforicas,
conforme a la demanda de vehiculos.

Sumado aes tas complicaciones de movilidad, se
afiade la existencia de zonas de estacionamiento dentro
de la via publica, denominado: Sistema Municipal de
Estacionamiento Rotativo Tarifario (SIMERT), cuyo
objeto de creacion consistio en “ordenar y regular el uso
de la via publica en el casco central de la ciudad, con el
fin de evitar el congestionamiento vehicular y reducir
los costos de operacion de los vehiculos” conforme se
indica en la pagina web de la Municipalidad de Ambato
[1], Sistema que ha contribuido ala reduccién de la
capacidad y niveles de servicios de las vias en las cuales
se encuentra implementado el mismo.

Como dato relevante, se sefala que el Sistema
Municipal de Estacionamiento Rotativo Tarifario cuenta
con aproximadamente 140 zonas delimitadas, con un
total de 1261 plazas de estacionamiento [2]. Particular
que simplemente ha paralizado la movilidad en las
calles, acortando su operatividad. Deduciéndose que el
programa SIMERT debi6 ser una medida temporal y
paliativa a la congestion, mas no una que sea un aporte
para tal efecto.

2.2. Transporte Publico

En la Ciudad de Ambato se encuentra autorizadas
cinco Operadoras de Transporte Publico Intracantonal
Urbano de Pasajeros, las cuales prestan su servicio en
21 lineas de transporte que recorren la periferia urbana y
rural del Cantdn, a un costo de 0,30 centavos el pasaje,
con un total de 396 unidades de transporte, mismas que
se encuentran distribuidas de la siguiente forma:

Cooperativa Los Libertadores (Flota autorizada: 65
unidades de transporte).
Linea No.1: Techo Propio — Mercado América —
Andiglata y viceversa.
Linea No.2: La Florida — 4 Esquinas -
Cashapamba y viceversa.
Linea No.3: La Peninsula — Las Orquideas y

viceversa.

e Linea No.4: Seminario Mayor — Ingahurco y
viceversa.

e Linea No.5: Tangaiche — Macasto — Pondoa y
viceversa.

Cooperativa Tungurahua (Flota autorizada: 145

unidades de transporte).
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Linea No.6: La Libertad
Miraflores y viceversa.
Linea No.7: Mercado Mayorista — Letamendi —
C. Fernandez y viceversa.

Linea No.8: Montalvo — El Recreo y viceversa.
Linea No.9: Terminal Terrestre Huachi
Progreso — Izamba y viceversa.

Linea No. 10: T. Terrestre — M. Mayorista —
Augusto Martinez y viceversa.

Linea No.11: Pucarumi — Cunchibamba — Tiugua
y viceversa.

Linea No.14: Ficoa — Terremoto — Totoras y
viceversa.

- Ingahurco -

Cooperativa Unién Ambatena (Flota autorizada: 86
unidades de transporte).
Linea No.14: Ficoa — Terremoto — Totoras y
viceversa.
Linea No.15: La Joya -
Industrial y viceversa.
Linea No.16: Pinllo

[ ]
El Pisque — Parque

— Nuevo Ambato vy

viceversa.

e Linea No.17: Picaihua — Cdla. Espafa y
viceversa

e Linea No.18: San Juan — Pisque — Barrio

Amazonas y viceversa.

Cooperativa Via Flores (Flota autorizada: 45
unidades de transporte).
e Linea No.19: San Pablo — Santa Rosa — Plaza
Pachano y viceversa.
e Linea No.20: Juan Benigno Vela — Ex Redondel

de Izamba y viceversa.

Compaiiia Jerpazsol (Flota autorizada: 55 unidades
de transporte).
e Linea No.21: Manzana de Oro — Huachi Grande
— Puerto Arturo y viceversa.
e Linea No.22: Los Angeles — Atocha — Izamba y
viceversa.

Figura 1: Transporte Publico Urbano en el centro de Ambato

A pesar de que el 70% de las lineas de transporte
atraviesan la periferia central del cantdn, se presenta una
transcendental debilidad que enfoca la inadecuada
estructura de las rutas de transporte, ya que estas se
centran en el sector oriental del centro, existiendo una

Ambato

carencia del servicio de transporte en la zona occidental
central.

Se indica que el 26,4% de la poblacion ambatefia se
moviliza empleando el servicio de transporte publico
[3], el mismo que se encuentra en continuos procesos
para mejorar la calidad del servicio que actualmente es
ofrecido, es asi que a inicios del afio 2016 las unidades
de transporte publico cuentan con la instalacion de
equipos de rastreo satelital (GPS) y contadores de
pasajeros, dispositivos tecnoldgicos que permiten un
mejor manejo operativo de la flota.

Sin embargo, a pesar de contar con esta tecnologia a
bordo, no se observa los avances y evolucion que la
misma deberia generar respecto al desarrollo del
Sistema de Informaciéon al Usuario (SIU) Sistema
Integrado de Recaudo (SIR) y Sistema de Ayuda ala
Explotacion (SAE), paradigmas necesario para otorgar
una prestacion de servicio eficiente.

2.3. Transporte Comercial

Por otra parte el servicio de transporte comercial se
presenta en el cotidiano vivir de los ciudadanos, por
tanto el 8% de la poblacion se moviliza empleando el
servicio de transporte comercial [3]. El cual se presenta
en las siguientes modalidades:

e Taxi convencional
e Taxi convencional rural
e (Carga Liviana
e Transporte Escolar e Institucional

Senalando que la figura de taxi convencional rural,
como tal no existe dentro de la Ley Organica de
Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial y su
Reglamento [4].

El total de unidades que confieren del servicio de
transporte comercial en la Ciudad, se detalla a
continuacion:

Tabla 1: Numero de Operadoras y Unidades en la modalidad
comercial

CUADRO RESUMEN: NUMERO DE OPERADORAS Y
UNIDADES

TOTAL

SERVICIO DE
TRANSPORTE COMERCIAL

OPERADORAS UNIDADES

Taxi convencional 50 2398

Taxi convencional parroquial 7 160

rural

Transporte en carga liviana 28 721

Transporte Escolar e Institucional 11 296
TOTAL 96 3575
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Se acota que el costo minimo de una carrera en taxi
convencional, taxi convencional parroquial rural es de
$1,20 en horario diurno y de $1,30 en horario nocturno,
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los cuales comprenden 2 kilémetros de distancia.

2.4. Vehiculos particulares en las vias

Es notoria la preferencia de la poblacion por la
movilizacion en vehiculos particulares, es asi que el
59% de la poblacion se moviliza empleando el vehiculo
particular [3], posicionando a este medio de transporte
como el mas empleado para el desarrollo de los viajes y
satisfacer sus necesidades de movilidad. (Véase Fig. 2.)

Figura 2: Congestién vehicular en el centro de Ambato

Mediante un estudio de aforo efectuado en una
semana tipica del mes de abril de 2017, en las
principales vias de acceso y salida del Centro de la
Ciudad, se obtuvo datos apreciables que expresan la
teoria de la preferencia al uso del vehiculo particular
sobre medios masivos o a lternos, obteniéndose la
siguiente informacion:

Vias de acceso analizadas:

Calle Cevallos bajada de la Yahuira.

Calle Francisco Flor.

Calle Olmedo direccion calle Francisco Flor.
Puente de Montalvo.

Calle 13 de Abril.

Calle Lizardo Ruiz.

Calle Espejo hacia Av. 12 de Noviembre.
Av. Los Andes hacia la calle Espejo.

Calle Bolivar desde la calle Gonzalez Suarez.
Calle Julian Coronel.

Calle Gonzalez Suarez desde Redondel.

Av. 12 de Noviembre.

Av. Cevallos norte hacia la calle Abdon
Calderoén.

Tabla 2: Aforo vehicular de vias de acceso al Centro de la Ciudad

DiAS TOTAL |
Lunes 105 749
Martes 101 434
Micércoles 103 110
Jueves 99 156
Viernes 111 826
Sabado 89 675
Domingo 63 570
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Vias de salida analizadas:
Calle Cevallos subida de la Yahuira
Calle Francisco Flor
Calle Olmedo desde Francisco Flor
Puente de Montalvo
Calle 13 de Abril
Calle Urdaneta direccion al Parque sucre
Calle Espejo desde Av. 12 de Noviembre
Av. Los Andes desde la calle Espejo
Calle Julian Coronel
Calle Gonzalez Suarez hacia Redondel
Av. 12 de Noviembre
Av. Cevallos desde la calle Abdon Calderon

Tabla 3: Aforo vehicular de vias de salida del Centro de la Ciudad

DiAS TOTAL |
Lunes 114 069
Martes 110236
Miércoles 110 874
Jueves 110018
Viernes 117 886
Sabado 98 946
Domingo 69 629

En relacion al namero de vehiculos matriculados en
el canton Ambato (80 000 vehiculos) [5]; se analiza que
el numero de viajes que los mismos efectiian al centro
de la ciudad corresponde a una relacion de 1,47 veces
en el dia de mayor afluencia vehicular.

2.5. Transporte no motorizado

Finalmente el medio que contribuye a la movilidad
ecologica y sustentable, que deberia ser el mas utilizado
pero que, sin embargo es el menos empleado, por
cuanto el 6,6% de la poblacion se moviliza a través de
este medio alterno de transporte [3], sea este la bicicleta
o caminata, indicadores de suma importancia que
permiten el engranaje con otros medios motorizados, es
decir generando la intermodal del transporte.

A pesar de este porcentaje considerable, se visibiliza
que actualmente en la Ciudad no existen vias exclusivas
o compartidas para los ciclistas, o calles destinadas
netamente a la circulacion vehicular.

3. Alternativas para generar una intermodalidad de
transporte y una movilidad sustentable

3.1. Vialidad

La solucion para generar una movilidad sustentable,
no radica en la construccion y apertura de nuevas vias,
por el contrario, consiste en la optimizacion de las ya
existentes, por cuando se palpa como alternativa para
mejorar la movilidad la eliminacion de las zonas
SIMERT de manera paulatina y la implementacion de la
respectiva sefializacion vertical y horizontal para la
prohibicion de estacionamiento en las vias de
intervencion. Si bien es cierto, se debe dar alternativas
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de estacionamiento para los vehiculos particulares, los
cuales se recomiendan que sean en predios privados o
predios municipales.

Pues esta medida permite aminorar los beneficios
actuales que se da al vehiculo particular y de cierta
forma impulsar a la utilizacion de medios de transporte
masivos.

3.2. Transporte Publico

Se requiere de un estudio real respecto a los deseos
de viaje de la poblacién, con la finalidad de establecer
lineas de deseo, puntos de fuga: de generacion y
atraccion de viajes, con la finalidad de reestructurar las
rutas y lineas de transporte para que doten de mayor
cobertura del servicio, especialmente en areas que al
momento no cuentan con la facilidad del servicio de
transporte.

Asi también, este estudio permitira determinar el
mejor modelo de transporte masivo, sea mediante la
creacion de corredores exclusivos de transporte, como la
implementacion de un sistema BRT (Bus Rapid Transit)
adecuado con alimentadores, entre otras opciones de
transporte masivo, que generara una reduccion de los
tiempos de desplazamiento para los usuarios, asi como
una mayor cobertura del servicio.

3.3. Transporte Comercial

Mantener actualizado el estudio de necesidades de
transporte y de dimensionamiento de flota, que
determine estrictamente el numero necesario de
unidades requeridas, con el objeto de evitar sobre
ofertar los servicios de transporte, que lo tnico que
generan es una intensa competencia, inseguridad vial y
el incremento de viajes negativos que aportan a la
congestion y contaminacion ambiental.

En caso de que el mencionado estudio arroje una
sobre oferta de unidades, se debe revertir los cupos
(unidades) autorizados y mantener exclusivamente el
numérico adecuado para abastecer a la demanda. O a su
vez predestinar las unidades sobrantes a las parroquias
rurales del cantén, que presentan deficientes sistemas de
transporte.

3.4. Vehiculos particulares en las vias

Implementar medidas de restriccion de circulacion
en las vias que integran la periferia del casco central,
una de ellas se enmarca en el pago de una
contraprestacion econémica a cambio del ingreso a las
vias, en forma de peaje.

Creacion de parqueaderos de borde en los exteriores
de la periferia céntrica, que permitan a los conductores
dejar aparcado su vehiculo, sin costo alguno, y
conectarse con un medio de transporte publico o alterno
para que satisfaga su necesidad de movilizacion.

Eliminacion de espacios publicos para el
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estacionamiento de los vehiculos particulares, que
obligue al conductor a acced er alos parqueaderos de
borde o a parqueaderos privados.

Elevados costos de estacionamiento en parqueaderos
privados, que generen que el usuario del vehiculo
particular decida si realmente es admisible el pago de
los altos tributos por concepto de rentar unas horas un
estacionamiento, dirigiendo su decision al analisis de
otras opciones para realizar sus viajes (medios masivos
0 no motorizados).

3.5. Transporte no motorizado

Determinacion de espacios seguros para los ciclistas,
mediante la incorporacion de ciclovias exclusivas que
concedan seguridad a quienes transitan por las mismas.

Implementacion del Sistema de Bicicleta Publica, el
cual se encuentre distribuido en los puntos de fuga del
centro de la Ciudad, asi como en las principales paradas
del Transporte Publico y a su vez en los parqueaderos
de borde, que abarcaran la mayor cantidad de usuarios;
para motivar a los usuarios de los otros medios de
transporte a optar por una opcioén amigable con el medio
ambiente, que beneficia el estado fisico de quien lo
emplea, mejorando su calidad de vida, desarrollando de
esta manera el concepto de la intermodalidad de
transporte.

Asignacién de vias para la circulacion exclusiva de
peatones, esencialmente en las vias de mayor flujo
peatonal.

3.6. Intermodalidad de Transporte

Con la conjugaciéon de los componentes antes
descritos, la intermodalidad de transporte se generara de
forma uniforme: Restriccion de la circulacion de
vehiculos particulares, parqueaderos de borde, lineas de
transporte estructuradas, ciclovias, bicicleta publica,
vias peatonales, desarrollardn una zona céntrica
accesible, menos contaminada, de circulacion rapida y
que cuenta con una movilidad eficiente.

Es decir, la intermodalidad consiste en emplear
varios medios de transporte, con la finalidad de cubrir
las necesidades de movilizacion de una poblacion; y qué
mejor que empleando medios masivos de transporte
para conectarse con medios no motorizados o viceversa.

3.7. Campaiia: Por una movilidad sustentable

El proyecto de Intermodalidad debe ir de la mano
con campaiias de educacion a los usuarios viales, que
fomenten el uso de estos medios interconectados, de los
medios no motorizados, haciendo énfasis en los
beneficios que se generan con el empleo de los mismos,
tales como la reduccion de tiempos de desplazamiento,
mitigacion de la congestion, por ende de Ia
contaminacion ambiental y sobretodo exaltando la
mejora en el aspecto de salud.
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Por tanto, surge la necesidad de difundir estas
iniciativas con la ciudadania, promoviendo la utilizacién
de nuevas formas de movilizacion.

Realizando un extracto de lo ya mencionado, se
reduce a:

e Desincentivar el uso del vehiculo particular,
restringiendo el ingreso de vehiculos al casco
central de la Ciudad a través de wuna
contraprestacion econdémica para permitir su
circulacion al interior de la periferia céntrica.

Creacion de parqueaderos de borde en la
periferia del casco central, con la finalidad de
que quienes se movilizan en sus vehiculos
particulares, no ingresen en ellos a las vias
céntricas de la ciudad, que lo realicen utilizando
un medio alterno de transporte o mediante el
transporte publico.

Implementar un sistema de bicicleta publica, que
se conecte de forma estratégica con las
principales paradas del transporte publico en el
centro de la ciudad, desarrollando una red de
ciclovias con sus respectivas estaciones que
cubran las necesidades de movilidad.

Reestructuracion de rutas de transporte, con la
finalidad que doten del servicio de transporte a
zonas y sectores que en la actualidad se
encuentran desabastecidos del servicio.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La solucion para generar una movilidad
sustentable no se encuentra ligada al desarrollo
de nuevas vias, sino a la optimizacion de las ya
existentes, realzando la importancia de medios
de transporte masivo, mismo que se deben
interconectar eficientemente con otros medios de
transporte, es decir, mediante la implementacion
de un transporte intermodal.

A través de la incorporacion de un transporte
intermodal en el casco central de la Ciudad de
Ambato, con las alternativas antes descritas, se
estima una reduccion de un 30% de congestion
en las vias internas de la ciudad.

Los medios alternos de transporte deben tomar
una mayor injerencia al momento de planificar
una ciudad, pues son los medios de transporte del
futuro.

Se sugiere se tomen en consideracion las
alternativas planteadas en el presente documento,
las cuales contribuirdn ala generacion de una
movilidad sustentable; alternativas que deben ir
de la mano de una correcta campafia que
incentive a los usuarios del vehiculo particular a
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optar por otra alternativa de transporte.

Para lograr mencionada Intermodalidad es
necesario que las alternativas sefialadas
anteriormente sean aplicadas en conjunto, ya que
con la aplicacion por separado no se obtendra la
movilidad deseada.
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Abstract

The northeast Argentinian’s industries, generally,
presents a  thermally inadequate working
environment. Situation originated by the high
temperatures in the summer months and inadequate
thermal conditions. In this condition, the workers
are in a scenario of thermal stress, a situation that
compromises the concentration and physical
capacity; causing accidents or health problems. To
evaluate the thermal working conditions, the Group
in Renewable Energies (GER) of the National
University of the Northeast, developed a meter that
allows determining the thermal stress index and,
thus, evaluating workers' rest time to avoid possible
accidents.

The instrument presented contains digital sensors
that allow measure the ambient temperature, globe
temperature, relative humidity and atmospheric
pressure to calculate the Heat Stress Index for
people. It is portable, has autonomy of 96 h, has a
screen to display measured variables and is capable
of recording data on an SD card. A Software has
been developed for the reading and representation of
the measured data on the psychometric chart and
gives the possibility to evaluate the reduction of
working hours based on the calculated index and the
metabolic rate of the workers. At this stage of the
research, there is a calibrated functional prototype,

with which will be measurements in industrial
facilities.
Index terms — Thermal Comfort, Instrumentation,

Heat Stress, Energetic Efficiency.

Resumen

En las industrias del noreste de Argentina, en
general, se reconoce que presentan un ambiente de
trabajo térmicamente inadecuado.  Situacion
originada por las altas temperaturas en los meses de
verano y por la falta de un a condicionamiento
térmico. En esta condicion, el ser humano se
encuentra en un escenario de falta de confort o estrés
térmico, situacion que compromete la concentracion
y la capacidad fisica; Causando accidentes o
problemas de salud. Para evaluar las condiciones de
trabajo, el Grupo de Energias Renovables (GER) de
la Universidad Nacional del Nordeste, desarrollé un
medidor que permite determinar el indice de estrés
térmico y, de esta forma, evaluar el tiempo de
descanso de los trabajadores para evitar posibles
accidentes.

El instrumento presentado contiene sensores
digitales que permiten medir la temperatura
ambiente, la temperatura del globo, la humedad
relativa y la presion atmosférica para calcular el
indice de estrés por calor para las personas. Es
portatil, tiene una autonomia de 96 h, tiene una
pantalla para mostrar las variables medidas yes
capaz de grabar datos en una tarjeta SD. Se ha
desarrollado un software para la lectura Yy
representacion de los datos medidos en la tabla
psicométrica y permiten evaluar la reduccion de la
jornada de trabajo basada en el indice calculado y la
tasa metabdlica de los trabajadores. En esta etapa de
la investigacion, existe un prototipo funcional
calibrado, con el que se planifican mediciones en un
parque industrial de la region.

Palabras clave— Confort Térmico, Instrumentacion,
Estrés Térmico, Eficiencia Energética.
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1. INTRODUCCION

Los estudios de confort térmico tienen como
objetivo analizar y establecer las condiciones necesarias
para la evaluacion y disefio de un ambiente térmico
adecuado para las actividades y ocupacion humanas, asi
como establecer métodos y principios para un detallado
analisis térmico de un ambiente.

La importancia del estudio de confort térmico, esta
basado principalmente en 3 factores:

a) La
confortable.

satisfaccion al sentirse térmicamente

b) El desempefio humano: estudios muestran una
clara tendencia de que el desconfort causado por calor o
frio, reduce el desempefio humano [1]. Las actividades
intelectuales, manuales y perceptivas, generalmente
presentan un mejor rendimiento cuando son realizadas
en una condicion de confort térmico.

¢) La eficiencia energética: debido ala creciente
industrializacion, las personas de una sociedad moderna
realizan principalmente sus actividades en recintos
cerrados, de esta forma, pasan gran parte de sus vidas en
ambientes con climas artificiales (ambientes
acondicionados).

Analizando los tres factores antes mencionados, y
trasladandolos a las condiciones ambientales existentes
en diferentes tipos de edificaciones del nordeste
argentino, en general, se reconoce que presentan un
entorno de trabajo térmicamente inadecuado. Situacion
originada por las elevadas temperaturas en los meses de
verano y por la falta de un condicionamiento térmico.
En esta condicidon, el ser humano se encuentra en un
escenario de falta de confort o de estrés térmico,
situacion que compromete la concentracion y la
capacidad fisica; pudiendo causar accidentes o
problemas de salud.

En el mercado existen instrumentos nacionales e
importados que permiten medir el confort térmico, se
observa que los mismos comparten funciones similares:
poseen sensores de temperatura de bulbo seco, de bulbo
himedo y de globo, una pantalla para mostrar los datos
medidos; su costo varia entre USD 2 000,00 [1] y
U$D 4 000,00 [2], dependiendo de su capacidad de
almacenamiento, autonomia, software especifico para
procesamiento y visualizacion de datos, entre otras
capacidades.

Lo expuesto a llevado al Grupo en Energias
Renovables (GER) perteneciente al a Universidad
Nacional del Nordeste a desarrollar el primer prototipo
de un medidor digital de estrés térmico con la capacidad
y calidad de medicion de variables que permita
determinar de forma adecuada y precisa el indice de
estrés y el tiempo de descanso de los trabajadores. De
esta forma contar con la informaciéon de indices de
estrés térmico y su relacion con accidentes de trabajo en
la region NEA de Argentina (informacion inexistente en
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la actualidad). El prototipo desarrollado, ademas de
vincular todas las caracteristicas de los instrumentos
anteriormente mencionados, mide la presion atmosférica
(ampliando su rango de aplicacion) e incorpora
funciones de registro de datos y software para PC. El
medidor fue disefiado para cumplir los requisitos
mencionados con un costo menor a los equipos
comerciales.

2. CONFORT TERMICO

El confort térmico en las personas, se presenta
cuando el cuerpo se mantiene dentro de rangos
estrechos de temperatura, la humedad de la piel es baja
y el esfuerzo fisioldgico de la regulacion de temperatura
se reduce al minimo [4]. Una definicion ampliamente
aceptada es “El confort térmico es aquella condicion
mental que expresa satisfaccion con el ambiente
térmico” [5].

2.1. Normativas vigentes

En la Argentina, la Ley de Higiene y Seguridad en el
Trabajo (Ley N° 19 587 y su Decreto Reglamentario N°
351/79 con las modificaciones de la Res. N° 295/2003)
establece que la higiene y seguridad en el trabajo debe
comprender las normas técnicas y medidas sanitarias,
precautorias y reglamenta obligaciones relativas a la
carga térmica con el objeto de preservar y mantener la
integridad psicofisica de los trabajadores y prevenir,
reducir, eliminar o aislar los riesgos de los distintos
centros o puestos de trabajo; estimular y desarrollar una
actitud positiva respecto de la prevencion de los
accidentes o enfermedades que puedan derivarse de la
actividad laboral.

A nivel internacional se toman como criterios de
referencia para considerar los efectos de la temperatura
ambiente en el desempefio de los trabajadores la norma
ISO 7243 (1989) y la norma ASHRAE F8 (2001).

2.2. Indices de Estrés Térmico

El método mdas exacto para determinar el nivel de
estrés térmico de un individuo es a través de la medicion
de los indicadores fisiologicos de estrés (tasa de
transpiracion, nivel de deshidratacion, temperatura
corporal, etc.), estos valores permiten cuantificar los
indicadores e i dentificar la situacion térmica [3]. Sin
embargo, la medicion de tales indicadores es de dificil
implementacion. Por esta razén, existen otros
indicadores que permiten evaluar el nivel de estrés
térmico al que esta sujeto un trabajador en funcion de su
actividad fisica (o tasa metabolica) y de las condiciones
térmicas del ambiente en el que se encuentra. Los cuales
son normalmente designados como indices de estrés
térmico.

Actualmente, el indice de estrés térmico mas
utilizado e indicado en la Ley N° 19 587 es el Wet Bulb
Globe Temperature o Wpyer, que puede ser traducido
como “Indice de Temperatura de Bulbo Humedo y de
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Temperatura de Globo”. Este indice, propuesto en los
afios 1950 por la Marina de Guerra de los EUA, se basa
en la medicion de dos temperaturas: La Temperatura de
bulbo humedo (7,,) y la Temperatura de globo (7).
Esta ultima es la temperatura medida por un termémetro
colocado en el interior de un globo de cobre de 150 mm
de diametro pintado de negro mate [6]. De esta forma, el
valor registrado por el termémetro es la temperatura
media del ambiente en donde se encuentra situado.

De esta forma, es posible encontrar una combinacion
de los valores de temperatura de globo y temperatura de
bulbo humedo que conduce al a evaluacion del
comportamiento térmico del cuerpo humano.

En (1) se presenta el calculo del indice Wjgr interior.

(1)

El indice propuesto en (1) es utilizado actualmente
por la Ley de Higiene y Seguridad en el Trabajo para el
calculo del estrés térmico en ambientes interiores,
cuando se desea evaluar el confort térmico en ambientes
exteriores el efecto de la temperatura ambiente (7,,) debe
ser contemplada. De esta forma la expresion a ser
utilizada en estas condiciones es presentada en (2).

WBGT; = 0,7 -Tp, + 0,3 T,

WBGT,=0,7 Ty, +0,2-T,;+0,3-T, )

Una vez conocido el valor de Wpsr es posible, a
través de la comparacion con valores de referencia,
determinar el nivel de estrés térmico en el que se
encuentra el trabajador. Si el Wpgr es superior a los
valores indicados en la Tabla 1 sera necesario disminuir
el tiempo de permanencia del individuo, oc rear
condiciones que permitan una reduccion del indice del
local (mediante calefaccion, enfriamiento, ventilacion,
etc.).

Tabla 1 - Valores maximos recomendados para el indice Wggr
para un tiempo de exposicion de 8 horas (ISO 7243).

Tipo de Valor Méximo del WBGT (°C)
Actividad Trabajador Trabajador NO
Aclimatado* Aclimatado*
Descanso 33 32
Trabajo
manual 30 29
leve
Trabajo
manual 28 26
moderado
Aire Corriente Aire Corriente
parado de aire parado de aire
Actividad
fisica 25 26 22 23
intensa
Actividad
fisica muy 23 25 18 20
intensa

* Persona aclimatada: aquella que estd adaptada para tener mayor
capacidad para tolerar condiciones de estrés térmico.

El tipo de actividad presentado en la Tabla 1 esta
directamente vinculado con la tasa metabolica (M), de
esta forma es posible determinar segun la actividad y el
valor del indice Wjper, las condiciones de trabajo de un
individuo y evaluar la necesidad de reducir el tiempo
expuesto a estas condiciones. De esta forma, se evita la
situacion de riesgo de estrés térmico.

La Fig. 1 presenta curvas del Wysr que se relacionan
con la tasa metabolica del individuo. Estas curvas
permiten, una vez conocido M [7] y el Wpgr crear
algoritmos que calculan la disminucion de la jornada de
trabajo.

3 e Trabajo

32 Continuo
31
30
45min
o 2 Trabajo,
< 28 15min
E descanso
& 27
[
> 26 B 30min
-_§ 25 Trelbfljo,
= A 30min
24 descanso
5
23 15min
22 Trabajo,
2 45min
- descanso
20
100 150 200 250 300 350

Tasa Metabolica (M) W/m?

Figura 1: Curva de valores que relacionan el indice Wggr con M
para ciclos de trabajo/descanso [8].

En la Fig. 1 existe una curva de trabajo continuo y
tres de diferentes combinaciones de tiempos de trabajo /
descanso. Si el punto definido por el valor de Wgzr y M
se encuentra debajo de la curva A, el individuo puede
realizar la actividad de forma continua. Si se encuentra
entre la curva A y B debe alternar ciclos de 45 minutos
de trabajo con 15 de descanso. Si se encuentra dentro de
la curva B y C, los ciclos seran de 30 minutos de trabajo
con 30 de descanso. Finalmente, si se encuentra en la
curva D, debe trabajar 15 minutos y descansar 45. Esta
es la metodologia utilizada para determinar el tiempo de
descanso por cada hora.

3. DETERMINACION DE VARIABLES
AMBIENTALES

A partir de la ecuacion del indice Wpsr se observa
que es necesario medir la temperatura de bulbo humedo,
la temperatura de globo y la temperatura ambiente. La
medicion de la Ty, conlleva a la necesidad de contar con
un recipiente con agua destilada la cual continuamente
se encuentra evaporando para representar la condicidon
de enfriamiento adiabdtico; en la practica es muy comun
que el recipiente se quede sin agua conduciendo a
lecturas erroneas de la Tp, Considerando este

95



Edicion No. 13, Enero 2017

inconveniente  se utiliza un medidor de humedad
relativa y se recurre ala norma ASHRAE F06 y los
algoritmos propuestos por Simdes [6], para calcular, a
partir de la humedad relativa del aire, la 7).

La T, es medida directamente y la T, debe medirse
segun especificaciones de diametro colar y material del
globo.

3.1. Humedad Relativa.

El aire humedo es una mezcla binaria cuya presion
total P — presion atmosférica total (que en condiciones
normales y al nivel del mar 101,325 Pa) es la suma de
P, - presion parcial del aire seco y P,, - presion parcial
del vapor de agua. La presion parcial del vapor de agua
varia desde cero (aire seco) hasta un maximo (aire
saturado) y esta variacion depende de la temperatura de
la mezcla. Esta presion es aproximadamente la presion
de saturacion del vapor de agua (Pws) a la temperatura
en que se encuentra la mezcla. De esta forma, para un
determinado valor de temperatura, un parametro que
permite determinar el porcentaje de vapor de agua
saturado en la mezcla aire-agua es el valor de las
presiones parciales.

La presion de saturacion del vapor de agua P,
puede ser calculada a través de (3)

F+b—cT+dT?—eT3+ fInT

Pys=e 3)
donde, a, b, ¢, d, e y f son constantes [6], y T es la
temperatura absoluta del aire.

Esta ecuacion es valida para temperaturas de 0 a
200 °C, y si se reemplaza el valor de T por el valor de la
temperatura ambiente (conocida también como
temperatura de bulbo seco, Tj,) se determina la presion
de saturacion del vapor de agua para T, y utilizando la
temperatura de bulbo hiimedo se determina el valor
presion de saturacion del vapor de agua para la Ty,

La masa total de aire humedo esta formada por una
mezcla constituida por la suma de la masa de aire seco y
la masa de vapor de agua. Esta ultima varia de cero
hasta un maximo en funciéon de la temperatura y la
relacion entre las cantidades de estas dos masas es la
humedad absoluta W (g vapor/kg aire seco).

El aire himedo puede ser considerado una mezcla de
gases perfectos independientes, aire seco y vapor de
agua, y cada uno obedece la ecuacion de estado de los
gases perfectos. De esta forma, se puede determinar, a
través de la relacion de fracciones molares y presiones,
el valor de W (4).

Py
W=062198-5

“4)
w

Para resolver (4) es necesario determinar la presion
parcial del vapor de agua. Este calculo se realiza
utilizando la humedad relativa (HR), la ecuacion de
estado de los gases perfectos y la relaciéon entre la
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fraccion molar de cada elemento de la mezcla (5).

P, =HR-P,; 5)

Para cualquier estado del aire humedo, existe una
temperatura 7;; en la cual el agua liquida evapora en el
aire y lo lleva a la saturacion. Para los procesos de
saturacion adiabatico a presion constante, el contenido
de humedad aumenta de un valor inicial W para un valor
de humedad absoluta W,,, correspondiente al a
saturacion en la temperatura Tj;,. Analizando el proceso
descripto y contemplando la conservacion de la entalpia
a presion constante, se llega a (6).

W = (2501 -2,381-Tyy) - Wy = 1,006 - (Tps — Tp)
2501+ 1,805 T,, — 4,186 - T,

Donde W, es una funcion de la T}, para un valor
fijo de presion. De esta forma, el valor de T, que
satisface (6) para determinados valores de W'y de P, es
la temperatura de bulbo himedo termodindmico que se
desea calcular.

La ecuacion (6) es utilizada para el calculo de la
temperatura de bulbo hiimedo, a través de un proceso
iterativo, partiendo de los valores de presion atmosférica
total P, temperatura de bulbo seco 7, y humedad
relativa HR.

En este punto es importante destacar que el célculo
de la T}, depende de la presion atmosférica, por lo cual
es necesario medir esta ultima para corregir los valores
calculados en lugares donde la presion atmosférica se
aleje de los valores nominales (lugares con importante
elevacion respecto al nivel del mar). En caso de no
realizar esta correccion el valor de la HR, y por ende el
valor de la T}, el valor del indice de estrés presentaria
un desvio respecto al valor real.

3.2. Temperatura de globo.

La radiacion a la que estd sometida una persona dentro
de un entorno puede ser determinada por las
dimensiones del medio ambiente, sus caracteristicas
térmicas y ubicacion de la persona en el mismo. Este
método puede ser complejo y bastante laborioso, ya que
puede haber multiples fuentes de radiacion de distintos
tipos. De forma simplificada esta temperatura se
determina utilizando un sensor de temperatura que se
ubica en el centro de una esfera hueca de metal (globo),
que es la variable solicitada (7g) para determinar el
indice de estrés térmico.

La superficie externa del globo debe absorber la
radiacion del ambiente circundante, por lo que debe ser
de color negro, idealmente por cobertura electroquimica
0 mas comunmente con pintura negra opaca. Se
recomienda un didmetro de 15cm para evitar
inexactitudes en los resultados por efecto de la
temperatura y velocidad del aire. Una condicion de
disefio del mismo era la condicion de ser un equipo

(6)
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portatil, que sea de facil manipulacion, razon por la cual
se adoptd para el globo del instrumento un didmetro
menor al recomendado (8 cm).

3.2.1 Temperatura media radiante

Para evaluar no solo el indice de estrés, sino también las
condiciones de confort [3], es necesaria la
determinacion de la temperatura radiante media, para la
cual se utiliza la denominada temperatura de globo,
entre otras variables. Es decir, la temperatura del globo,
en situacion de equilibrio térmico permite calcular la
temperatura media radiante (7.).

El instrumento desarrollado también calcula el valor de
la 7, (con el objetivo de poder evaluar los indices de
confort térmico de las personas). Como se ha expuesto
el didmetro del globo, es menor al recomendado, razoén
por lo cual se ha corregido el valor de la 7, para el
diametro adoptado, realizando un balance de energia,

().

Ry+ C4=0 @)

donde R, representa los intercambios térmicos por
radiacion entre las paredes del entorno y C, los
intercambios térmicos por conveccion entre el aire y el
globo. La transferencia de calor por radiacion, R,, estd
dada por la ecuacion (8).

R, =¢4.0.(T} —T})

®)

donde ¢, es la emisividad del globo, ¢ la constante de
Stefan-Boltzmann y 7, la temperatura radiante media.

La transferencia de calor por conveccion, C,, estd dada
por la ecuacion (9).

Cy=hey (Ta—T,) ©)

donde 4, es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion al nivel del globo.

En los casos de conveccion natural A, = 1,4(47/D)1/4,
en donde D es el diametro del globo en metros y AT es
la diferencia de temperatura entre el ambiente y el globo

[3].

Sustituyendo los valores de R,y C, en las expresiones
anteriores, despejando la temperatura media radiante y
considerando las temperaturas en K, para el caso de
conveccion natural, queda la ecuacion (10).

1/4
0,25.108
&g

|Tg —

T, =|(1,)" + [TT“T. (T, ~Ta)

(10)

La ecuacion 10 permite hallar la 7,, conociendo el
diametro del globo, su emisividad y su temperatura.

Considerando dos globos de un mismo material, igual
emisividad y a una misma temperatura de globo, pero de
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diferentes diametros, la ecuacion (10) nos permite
encontrar una ecuacion de ajuste.

SISTEMA DE MEDICION

Para medir temperatura de globo se utiliza el sensor
DS18B20 [10] colocado dentro del globo, posee una
resolucion desde 9 a 12 bits y una precision de £0,5 °C
en el rango de -10 °C a + 85 °C, lo que lo hace adecuado
para el rango de temperaturas de trabajo (0 a50 °C).
Dicho sensor se comunica con el microcontrolador a
través del protocolo I-Wire [11].

Para medir humedad relativa y la temperatura
ambiente (o de bulbo seco) se emplea el sensor de
humedad relativa y temperatura SHT75 [12]. La
medicion de humedad relativa tiene una precision de
+1,8% HR con una resolucion de 12bits en un rango
entre 10 a 90% HR. Para el rango de temperatura de 10
a 40 °C, posee una precision de +0,3 °C, con una
resolucion de 14bits. Se comunica con el
microcontrolador mediante el protocolo 2-wire [12].
Dicho sensor esta ubicado en el interior de una camara
por la que circula aire forzado a 3 m/s. Posee un cooler
para asegura una renovacion constante del aire.

La presion atmosférica se mide con el sensor de
presion compensado por temperatura BMP180 [13]. Su
rango de deteccion de presion va desde 300 a 1100 hPa
lo que representa una altura respecto al nivel del mar de
9000 m a -500 m. Su resolucién es de 0,03 hPa/ 0,25 m.
Su rango de funcionamiento es de -40 a +85 °C, con una
exactitud de +2 °C en su medicion de temperatura
interna. Se comunica con el microcontrolador mediante
el protocolo FC14].

La fecha y hora se mantienen actualizadas a través
de un reloj de tiempo real (RTC) modelo Pcf8563 [15],
y se comunica con el microcontrolador mediante el uso
del protocolo I°C.

Los sensores fueron seleccionados por ser de alta
precision, encontrarse en el mercado nacional y ser
digitales, de esta manera se logra inmunidad frente a
problemas de ruidos y se evitan etapas de amplificacion,
condiciones que se verifican en los sensores analogicos

En funcion de la demanda de los sensores y el cooler
se selecciond una bateria de litio (modelo LG BI1-48th)
que posee una capacidad de 3 000 mAh para responder
a una autonomia de 96 h de funcionamiento.

Se disefid una fuente conmutada de tension a partir
del integrado MC34063 [16] que permite adaptar la
tension entregada por la bateria (3,7 V) a la utilizada por
el microcontrolador y los sensores (3,3 V).

Utiliza una pantalla LCD que otorga al operario la
capacidad de visualizar los datos medidos y calculados.
Estos mismos datos, junto con la hora y fecha, se
guardan cada 5 minutos en un archivo correspondiente
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al dia de medicién dentro de la tarjeta SD, siendo el
valor almacenado un promedio de 5 mediciones.

4.1 Adquisiciéon de datos.

El medidor desarrollado, antes de comenzar la
adquisicion de datos, realiza una comprobacion general
de estado del sistema, asegurando que la bateria posea
carga, que todos los sensores estén conectados y que la
tarjeta SD se encuentre presente. Posteriormente, se
realiza la medicion de cada sensor; procedimiento que
se repite 5 veces, se calcula la temperatura de bulbo
hiimedo (ecuaciones psicrométricas descriptas en el
apartado 2) utilizando métodos numéricos iterativos
[17] y obtiene la hora actual almacenada en el RTC. El
paso siguiente es presentar los valores medidos e indices
calculados en el LCD y almacenarlos en la tarjeta SD.
Finalmente, entra en modo de bajo consumo esperando
1 minuto para realizar el siguiente proceso de medicion.
Este procedimiento se realiza con la finalidad de ahorrar
energia y aumentar la autonomia del instrumento.

4.2 Estructura fisica del instrumento

Considerando los sensores de medicion, sistema
electronico de control, almacenamiento y de
visualizacion, baterias y fuente, se diseflo el equipo para
determinar el Indice de Estrés Térmico. Para su disefio
se evaluaron los sistemas existentes en el mercado, y se
analizaron las mejoras necesarias para llegar au n
equipo que responda de forma adecuada a los
requerimientos de un especialista en seguridad e
higiene.

De esta forma, se llegd a un disefio en el cual, en el
cuerpo principal, se encuentran los componentes
electronicos, los sensores, la pantalla y la bateria,
ademas de una esfera de cobre pintado de color negro
que en su interior tiene instalado el sensor de
temperatura encargado de medir la 7,. El equipo es
completamente  digital, la unidad central de
procesamiento es un microcontrolador Atmega 328P [9]
al que se le conectan todos los dispositivos. En la Fig. 2
se observa una foto del equipo desarrollado.

Figura 2: Fotografia del prototipo desarrollado para la
determinacion del indice de confort térmico.
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5. PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA EL
TRATAMIENTO DE DATOS

Los valores medidos y almacenados en la tarjeta SD
pueden ser cargados y visualizados en un programa
especificamente desarrollado en lenguaje JAVA, que
representa los mismos en una tabla de datos. El
programa tiene la capacidad de presentar directamente,
los datos medidos, sobre una carta psicrométrica
desarrollada especificamente para esta aplicacion.
Ademas, agrega la posibilidad de realizar calculos
energéticos para trasladar un estado caracteristico de
ciertas condiciones de humedad y temperatura auna
nueva condicion.

Existe la opcion de presentar graficamente los datos
medidos e indices calculados en funcion del tiempo para
observar su variacion; o puede graficarse el WBGT
sobre las curvas presentadas en la Fig. 1, para estimar
cuanto tiempo se debe reducir la jornada de trabajo para
que el individuo no sufra condiciones de estrés térmico.
En la Fig. 4 se observan capturas de pantalla del
software descripto.

(@

(b)

Figura 3: Capturas de pantalla del programa computacional de
visualizacién y tratamiento de datos. a) Carta psicrométrica con
puntos medidos y zona de confort, b) Curvas de reduccion del
tiempo de trabajo en funcién de Wger y M.

6. RESULTADOS
6.1. Contraste

El sensor de temperatura DS18B20 fue contrastado
contra un termdémetro Testo 735 con sonda Pt100
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calibrada, utilizando un bafio térmico controlado

electronicamente [18].

Para determinar la humedad relativa del sensor
SHT75 se realizd el procedimiento siguiendo las
recomendaciones dadas por la Norma ASTM E 104 — 2
“El mantenimiento de la humedad relativa constante por
medio de soluciones acuosas” (ASTM International,
2002). Asi mismo se tuvieron en cuenta las
instrucciones de la Organizacion Internacional de
Metrologia Legal (OIML) en su recomendacion
internacional OIML R 121 “La escala de humedad
relativa de aire certificada con soluciones de sales
saturadas” (OIML, 1996)

En la Fig. 4 se observan las curvas de contrastacion
y el ajuste logrado.

80
70 0
— 60 ,-" “.
$ 50 o
240 o’
o .
E 0 +?
~ 20 e
0 .,0" T = 1,0069. Tpatron + 0,2107
R2=1
0 o’
0 20 40 60 80
Temperatura patron [°C]
(a)
100 o
= 80 o
£ 60 =8
©n
5 40 &
5 A
&~ 20 0 0
T @ HR (%) =1.0031. HR patron (%)
0 R2=0.9993
0 20 40 60 80 100
HR sensor patrén (%)
(b)

Figura 4: Contrastacion de valores de los sensores utilizados
respecto a patrones. a) temperatura medida por el sensor en
contrastacion respecto a una sonda Pt100 , b) Humedad relativa
medida por el sensor respecto a sales de referencia..

También se verifico la respuesta térmica de la
temperatura de globo para una esfera de 15cm en
relacion a otra esfera de 8cm. Esta ultima se realiz6 con
el objetivo de determinar si existia una diferencia entre
tiempos y valores de temperatura en condiciones de
equilibrio.
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Figura S: Correlacion entre valores de temperatura de globo
medida en una esfera de 15cm con relacion a una esfera de 8cm.

Todos los coeficientes para realizar un ajuste de los
valores medidos por los sensores se cargaron en el
software del microcontrolador.

6.2. Primeros Resultados

A continuacion, se presentan valores medidos en las
oficinas del GER para diferentes dias y condiciones
ambientales.

En la Fig. 6 se presentan, dentro de una carta
psicométrica, los valores de T, y HR medidos durante
24 h. de funcionamiento continuo del equipo medidor,
registrando 274 puntos. Las temperaturas medidas
varian en el rango de 20 a 23 [°C] y las de humedad
relativa en torno al 50%. Los valores obtenidos son para
un dia tipico templado, donde el Wyy¢ varia entre 17,5 y
19,0. Para las condiciones medidas se determina que las
personas en la oficina se encuentran dentro de los
valores normales de indices de estrés y dentro de la zona
de confort (circulo rojo).

P2

,
Na

Figura 6 — Variacion a lo largo del dia del valores medidos de HR
y Ths

En la Fig. 7 se presenta la evolucion del indice de
estrés térmico para un nuevo dia (indice interno en
negro y externo en rojo), también templado, pero ya con
corrientes de aire en el lugar de medicion. Al existir
corrientes de aire, la humedad relativa disminuye al
rango del 30 al 40 [%] provocando una mayor variacion
del Wprs, pero manteniéndose dentro del rango de los
valores presentados ara el dia anterior. Los puntos
registrados se encuentran también en la zona de confort
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Figura 7: Variacion de los Indices en un dia con corrientes de aire.
El medidor se encontraba en una oficina en la que habia
circulacion de personas y cuyas ventanas se encontraban abiertas.

En un tercer dia de medicion se comprobaron
valores de temperatura ambiente de 28°C y HR del
80%, lo que llevo al célculo de indices de estrés mas
elevado, alcanzando valores de 25. Condiciones
térmicas de trabajo dentro de la zona de confort, pero
cercanos al limite superior de la zona de confort, por
otro lado.

En la Fig. 8 se han graficado la variacion de Wprg
interno y externo, para este ultimo dia, dentro de un
entorno que relaciona las horas de trabajo y descanso.
En la misma se observa que es necesario reducir la
carga horaria de trabajo ya que los indices se encuentran
debajo de la Curva A

Figura 8: Los puntos registrados se mantienen por debajo de la
curva de trabajo continuo, por lo que no es necesario reducir el
tiempo de trabajo.

7. CONCLUSIONES

En este articulo se presenté un medidor digital de estrés
térmico desarrollado por el Grupo en Energias
Renovables (GER) de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales (FaCENA-UNNE). El instrumento
desarrollado se realizé con el objetivo de determinar el
estrés térmico al que estan sometidos los operarios que
trabajan en industrias de diferentes rubros en la region
nordeste de la Argentina. De esta forma, se proyectd y
construyd un instrumento con dispositivos accesibles en
el mercado nacional, que cumple con las normativas
nacionales, de bajo costo, autdbnomo y portatil.

El sistema desarrollado consta béasicamente de un
microcontrolador que recibe los valores de temperatura
y de humedad relativa, estos valores son utilizados para,

a través de las relaciones psicométricas, calcular la
temperatura de bulbo himedo y seguidamente los
indices de estrés térmico interior y exterior. Los valores
medidos y calculados son mostrados a través de una
pantalla. La construcciéon del medidor es compacta y
consta de una esfera hueca de cobre pintada de negro
opaco, con la finalidad de determinar la temperatura de
globo. La temperatura ambiente y la humedad relativa
son medidas en un compartimiento dentro del cuerpo
del instrumento, que se halla aislada del circuito
electronico, y un cooler auxilia a la renovacion continua
del aire con el ambiente para evitar una medida erronea.
El sensor de presion se ubica en la parte lateral,
expuesto ala superficie, protegido contra elementos
externos que puedan dafiarlo.

instalados en el instrumento fueron
previamente frente ai nstrumentos

Los sensores
contrastados
calibrados.

Se han presentado las primeras mediciones realizadas en
oficinas del GER y volcadas las mismas dentro del
entorno grafico de analisis que fue desarrollado
especificamente para este equipo.

Considerando la importancia de la caracterizacion
térmica de los ambientes de trabajo, se presenta al
instrumento desarrollado como una posible herramienta
para la seguridad personal de los trabajadores y para el
analisis y futura adaptaciéon infraestructural al as
circunstancias bioclimaticas adecuadas para lograr
condiciones de confort térmico.
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Abstract

Urban Heat Island phenomenon refers to the
overheating of urbanized environments respect to
their surroundings. UHI causes losses of comfort in
the street, increases in the building energy
consumption and a general modification of weather.
Combination of UHI and global climate change
could generate an increase up to 500% in the air
conditioning use. The coast of Ecuador is
characterized by hot humid climate, with maximum
daily temperature over 30 °C. The biggest city of the
country is Guayaquil which leads on the river
Guayas, near to the Pacific Ocean, in the described
weather conditions. This paper presents simulations
which were made with monitoring data of
Guayaquil. Simulations were conducted by using the
Urban Weather Generator tool and a GIS-based
spatial analysis in order to estimate the urban
representative parameters for different sectors of the
cities. The monitoring was conducted during the first
months of 2017 in 10 locations of the city. Simulation
results show a general urban heat island intensity of
2-5 °C in the city, without sensitive variations
between zones. Simulation strategy tries to maximize
the difference in the urban form (following also the
historical development of the city). UHI is present
especially during the nights. The monitoring is
currently ongoing; preliminary results will be used
to confirm the simulations.

Index terms—— Urban Heat Island, Guayaquil, Urban
weather, Urban simulation

Resumen

El fené6meno Isla Urbana de Calor se refiere al
sobrecalentamiento de wune ntorno urbanizado
respecto a las areas circundantes. La isla de calor
causa pérdida de confort en las calles, aumento de
los consumos energéticos de los edificios y una
modificacion general del clima. La combinacién de
isla de calor y del cambio climatico global podria
generar un aumento hasta del 500% en la utilizacién
de aire acondicionado. La costa de Ecuador se
caracteriza por tener un clima calido hiumedo, con
temperaturas maximas diarias por encima de los
30°C. La ciudad mas grande del pais, Guayaquil, se
encuentra situada en la orilla del rio Guayas, cerca
al Océano Pacifico, en las condiciones climaticas
descritas. Este articulo presenta simulaciones
realizadas en base a datos de monitoreo de la ciudad
de Guayaquil. Las simulaciones se realizaron con el
software Urban Weather Generator y para estimar
los parametros urbanos representativos de diferentes
sectores de la ciudad se usé los Sistemas de
Informacion Geogrifica SIG. ElI monitoreo fue
realizado durante los primeros meses de 2017 en 10
ubicaciones de la ciudad. Los resultados de las
simulaciones muestran una intensidad general de la
isla de calor entre 2 y 5 grados a través de toda la
ciudad, sin variaciones significativas entre zonas. La
estrategia de simulacién trata de maximizar las
diferencias en la forma urbana (siguiendo ademas el
crecimiento historico de la ciudad). La isla de calor
se hace presente especialmente durante las noches.
El monitoreo se encuentra actualmente en curso: los
resultados preliminares se utilizaran para confirmar
las simulaciones.

Palabras clave— Isla urbana de calor, Guayaquil,
clima urbano, simulaciéon urbana
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1. INTRODUCCION

La Isla Urbana de Calor es un fendémeno que, si bien
se ha venido estudiando desde hace tiempo [1]-[4],
todavia necesita mas estudios para entender sus reales
impactos sobre el planeta. Las ciudades parecen ser el
futuro de la humanidad, sin embargo son también los
lugares en donde mas se produce la disipacion
energética hacia el ambiente [5]. Este tipo de estructura
de disipacion [6] puede anular en la practica los
esfuerzos para la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero y el cambio en la matriz energética
[7]. Por ello, en los tltimos afos se han intensificado los
estudios de monitoreo y simulacion del fenomeno a lo
largo del mundo [8]. En América del Sur, sin embargo,
los datos disponibles son todavia muy escasos,
focalizandose especialmente en Brasil, Chile y
Argentina [9]-[13].

El clima de Ecuador, calido y himedo en la mayoria
de su extension (macro regiones de la costa, sierra y
amazonia), permite la correcta urbanizacion siempre y
cuando se tenga en cuenta las peculiaridades climaticas.
La presencia de la gran ciudad de Guayaquil, la mas
poblada del pais (mas de 2.000.000 de habitantes),
vuelve indispensable la realizacion de estudios sobre el
microclima urbano.

La ciudad ha tenido ademas un desarrollo muy
irregular, pasando muy réapidamente desde una
extension circunscrita en su casco histérico hacia una
ciudad dispersa, en donde han encontrado lugar tanto
migrantes rurales como los pobladores con mayor nivel
adquisitivo (Fig. 1). La morfologia urbana, todavia
bastante uniforme, ha visto en los ultimos afos la
colocacion de edificios de desarrollo vertical en ciertos
sectores de la ciudad. Esto ha causado modificaciones
en los escasos flujos de aire que contribuian a la
evacuacion del calor de la ciudad.

Figura 1: Crecimiento de la ciudad entre 1960 y 2001

2. METODOLOGIA

En los estudios de isla de calor, normalmente se
utiliza una de las siguientes técnicas:

e analisis de imagenes satelitales
® monitorizacion en sito

e simulacion atmosférica

Los estudios realizados por satélite, proporcionan una
buena resolucion espacial pero no permiten un analisis
temporal detallado; al revés, los estudios de
monitorizacion permiten la obtencion de datos horarios
de temperatura pero cubren solamente puntos
especificos (en donde se emplazan los sensores). Los
estudios de simulacioén, pueden ser entonces una buena
aproximacion espacio-temporal al fendmeno, siempre y
cuando estén bien calibrados y representen de una
manera objetiva los sectores urbanos considerados.

2.1. Seleccion de los sectores

Debido a su crecimiento desordenado, la ciudad de
Guayaquil presenta diferencias entre sectores tanto en
términos de materialidad como en la forma urbana
misma. En este trabajo se ha decidido identificar
arbitrariamente los sectores a analizar, siguiendo el
desarrollo histérico de la ciudad y tratando de
maximizar las diferencias morfologicas presentes, con
la finalidad de estimar su impacto en la intensidad de la
isla de calor resultante.

Los sectores seleccionados son los siguientes:
1. Barrio histdrico de “Las Pefias”
. Centro historico de la ciudad
. Zona de primera expansion sur-oeste

. Zona de segunda expansion norte

. Zona de campus universitario

2
3
4
5. Zona industrial
6
7. Zona de nueva urbanizacion en el rio
8

. Zona de expansion sur extremo

Los sectores han sido investigados con la
herramienta ArcGis, mediante fotointerpretacion a partir
de una ortofoto (Fig. 2) se levantd los parametros
necesarios para la simulacion urbana como: superficie
construida, superficie de fachada desarrollada,
superficie verde. Las Fig. 3-10 reportan las imagenes de
los sectores y su levantamiento en el SIG.
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Figura 4: Centro historico

Figura 2: Sectores seleccionados

Figura 5: Zona de expansién S-O

Figura 3: Sector urbano “Las Pefias”

Figura 6: Zona de expansiéon N
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Figura 7: Zona industrial

Figura 8: Zona campus universitario

Figura 9: Zona de nuevo desarrollo en el rio

Figura 10: Expansion S extremo

2.2. Simulaciéon Urban Weather Generator

Urban Weather Generator (UWG) es una
herramienta de simulacion que acopla un analisis
atmosférico con un andlisis del funcionamiento de
edificios [14]. Estudios de sensibilidad [15]-[17] han
demostrado que los parametros fundamentales para la
realizacion de la simulacion son de tres tipologias:

e Parametros morfoldgicos (superficie construida,
fachada desarrollada, area verde)

e Propiedades opticas de las superficies (paredes,
techos, calles)

e Generacion de calor antropico (trafico,
acondicionamiento, equipos)

A partir del levantamiento efectuado, se obtuvieron
los parametros mas importantes para su insercion en
UWG. La Tabla 1 reporta los valores de los parametros
morfoldgicos obtenidos.

Tabla 1: Valores de parametros morfolégicos de las UTC

Sc/h Sv/h F/h

Las Pefias 0.77 0.17 1.5

Centro historico 0.1 0.04 2.6
Zona expansion Sur-Oeste 0.73 0.02 1.4
Zona expansion Norte 0.6 0.04 1.5
Zona industrial 0.41 0.01 0.1
Campus universitario 0.2 0.18 0.2
Zona nuevo desarrollo 0.61 0.1 29
Zona extremo Sur 0.71 0.11 0.7
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2.3. Propiedades de los materiales

Las propiedades opticas de los materiales se han
obtenido a partir de pruebas de laboratorios efectudas en
la Escuela Politécnica del Litoral. La Fig. 11 muestra el
espectrofotdometro UV/Vis/NIR utilizado en el analisis.
La Fig. 12 muestra los tipicos materiales utilizados para
techos en la ciudad. La tabla 2 resume las propiedades
consideradas para cada ubicacion.

Figura 11: equipo de medicién

Figura 12: tipicos materiales de techos

Tabla 2: Valores de las propiedades de los materiales

Muros Techos Suelos

Extremo Sur 0.58 090 051 028 020 0.76

3. RESULTADOS

Los resultados evidencian la presencia de una isla de
calor de intensidad promedio de unos 2.5 °C en toda la
ciudad, con pequefias variaciones entre sectores.
Durante el dia se pueden tener islas de calor incluso
negativas, debido a la presencia de elementos de sombra
en el casco urbano. Durante las noches, las islas de calor
aumentan su intensidad hasta 4.5 °C. Las tablas 3 y 4
resumen las temperaturas y las intesidades de isla de
calor para dias de tipo despejado y nublado, obtenidas
por simulacion UWG.

Tabla 3: Temperatura e intensidad de isla de calor dia despejado

Mafiana Tarde Noche

T I T I T I
O O (O (O O (O

Las Pefias 29.5 -1.2 322 22 30.0 4.5
Centro 30.0 -0.7 32.5 25 30.0 4.5
Sur-Oeste 30.0 -0.7 32.7 2.7 30.2 4.7
Norte 30.0 -0.7 32.7 2.7 30.1 4.6
Zona industrial ~ 30.4 -0.3 33.0 3.0 29.7 42
Campus 29.7 -1.0 323 2.3 29.7 42
Desarrollo 29.5 -1.2 31.7 1.7 29.5 4.0
Extremo Sur 30.0 -0.7 32.6 2.6 30.2 4.7

Tabla 4: Temperatura e intensidad de isla de calor dia nublado

Mafana Tarde Noche

T I T I T I
O O O (O O (O

Las Pefias 28.2 -0.6 29.7 1.7 28.0 2.8
Centro 29.0 0.2 30.0 2.0 28.7 35
Sur-Oeste 29.0 0.2 30.0 2.0 28.2 3.0
Norte 29.0 0.2 30.0 2.0 28.2 3.0
Zona industrial ~ 29.1 0.3 31.0 3.0 27.8 2.6
Campus 28.2 -0.6 29.7 1.7 274 22
Desarrollo 28.2 -0.6 29.5 1.5 27.4 22
Extremo Sur 29.0 0.2 30.0 2.0 28.2 3.0

R E R E R E

Las Pefias 0.58 090 051 028 030 095
Centro 0.13 090 032 09 0.15 0.91
Sur-Oeste 0.58 090  0.51 028 020 0.76
Norte 0.38 090  0.51 028 020 0.76
Zona industrial ~ 0.58 090 048 094 020 0.76
Campus 0.58 090 042 09 030 095
Desarrollo 058 090 042 090 0.25 0.88

4. CONCLUSIONES

La isla de calor es un fendmeno que puede volverse
preocupante para una ciudad como Guayaquil, dispersa
y ubicada en un clima calido y himedo. Resultados de
simulaciones detectan una isla de calor de unos 2.5°C,
con pico de mas de 4°C en muchos sectores de la
ciudad. La zonificacion efectuada muestra solamente
pequefias variaciones entre un sector y otro, dejando
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entender que las variables macro climaticas son
preponderantes sobre las variables urbanas en este caso.
Monitorizaciones en curso parecen confirmar los
resultados de las simulaciones.
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Abstract

This paper presents simulations and monitoring of
the Urban Heat Island phenomenon conducted in the
Chileans cities of Antofagasta and Valparaiso. Both
cities are middle sized (between 300.000 and 500.000
inhabitants) and leads on the coast of the Pacific
Ocean. Simulations were conducted by using the
Urban Weather Generator tool and a G IS-based
spatial analysis in order to estimate the urban
representative parameters for different sectors of the
cities. Different monitoring strategies were applied
to the two cities: in the case of Antofagasta, fixed
data loggers recorded temperature during 2015 and
2016 in 7 city sectors; in the case of Valparaiso, a
mobile monitoring was conducted during a winter
day in 2007 and it was replied in 2016. Monitoring
results show an Urban Heat Island intensity of 2-5
°C in 2016 f or both cities, according to the
simulations. Spatial distribution of the UHI
demonstrates the existence of specific sectors of the
cities where the phenomenon is more intense. This is
due to the urban form (e. g. high-rise buildings) and
to the anthropogenic heat production (cars and
buildings conditioning). Urban form affects
especially night-time UHI, while heat production
affects both day-time and night-time UHI. A
comparison between 2007 and 2016 of the case of
Valparaiso shows that UHI is growing up year by
year, possibly because of the global climate change
or because of a more intensive use of the energy in
the city (air-conditioning, transportation). The
resulting thermal sensation, both inside buildings
and in the street, could be regarded as
uncomfortable during many days of the summer and
will lead to even more intensive energy use in the
near future.

Index terms— Urban Heat Island, Chile, Urban
weather, Urban simulation

Resumen

Este trabajo presenta resultados de simulaciones y
monitoreo del fenémeno isla urbana de -calor
realizado en las ciudades chilenas de Antofagasta y
Valparaiso. Ambas ciudades son de tamaiio
intermedio (entre 300.000 y 500.000 habitantes) y se
encuentran a las orillas del Océano Pacifico. Las
simulaciones se realizaron utilizando la herramienta
Urban Weather Generator y un proceso de analisis
espacial basado en SIG para estimar los parametros
urbanos representativos de diferentes sectores de las
ciudades. Diferentes estrategias de monitoreo fueron
aplicadas en los dos casos: en Antofagasta, aparatos
fijos registraron las temperaturas en 2015 y 2016 en
7 sectores de la ciudad; en Valparaiso un recorrido
movil fue realizado en un dia de invierno de 2007 y
fue replicado en 2016. Los resultados del monitoreo
muestran una intesidad de isla urbana de calor de 2-
5 °C en 2016 para ambas ciudades, de acuerdo con
las simulaciones. La distribucién espacial de la isla
de calor demuestra la existencia de sectores
especificos en donde el fenémeno es mas intenso.
Esto se debe a la forma urbana (edificios altos) y a la
generacion de calor antropogénica (automéviles y
edificios). La forma urbana afecta especialmente las
horas nocturnas, mientras que la produccion de
calor afecta todo el dia. La comparacion entre 2007 y
2016 del caso de Valparaiso muestra que la isla de
calor estd aumentando, posiblemente por el efecto
del cambio climatico global oac ausa de una
utilizacion mas intensiva de la energia (aire
acondicionado, transporte). La sensaciéon térmica
resultante, tanto en el interior como en el exterior de
los edificios, puede ser considerada como
inconfortable durante muchos dias del verano y
causara un aumento del uso intensivo de la energia.

Palabras clave— Isla urbana de calor, Chile, Clima
urbano, Simulacion urbana
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1. INTRODUCCION

La isla urbana de calor es un fenomeno estudiado
desde finales del siglo diecinueve [1] y formalizado en
sus aspectos energéticos desde la segunda mitad del
siglo veinte [2]-[4]. Basicamente, se trata de una
diferencia de temperatura entre ciudad y entorno rural
(siempre positiva durante la noche y a veces negativa
durante el dia dependiendo de los climas especificos y
de la generacion de calor propia de la urbanizacion)
debida a la retencion de calor de las superficies opacas
que conforman los ambientes construidos. Por lo tanto,
los factores mas influyentes en su generacion son:

¢ Los materiales que conforman el entorno (techos,
paredes, suelos, agua, areas verdes);

e La morfologia especifica del sitio (altura de los
edificios,  superficie = ocupada, fachada
desarrollada, relacion ancho/alto de las calles);

e La generacion de calor propia del entorno debido
a trafico vehicular, acondicionamiento de los
edificios, metabolismo de las personas,
utilizacion de aparatos de toda naturaleza.

A pesar de tener un desarrollo tedrico consolidado,
el fendmeno es todavia objeto de estudio debido a la
presencia de muchos factores que influencian su
intensidad, de origen diferente y no siempre
computables de manera sencilla [S]-[7]. A esto se suma
la necesidad de obtener datos empiricos que confirmen
los resultados de simulaciones o especulaciones de
caracter tedrico sobre su impacto en las diferentes
ciudades del mundo.

En América del Sur, ademas, la falta de datos sobre
clima wurbano es todavia mayor, encontrandose
disponibles ala fecha solamente unos pocos estudios
publicados [8]-[10]. A p esar de ello, investigaciones
recientes han avanzado en la comprension del
fenomeno, relacionandolo con la forma wurbana e
introduciendo metodologias para la evaluacion de los
parametros necesarios para poder predecir su intensidad
en ciudades del continente [11]-[13].

En este trabajo, resultados de estudios de simulacion
previos, realizados para diferentes ciudades de la costa
pacifica de América del Sur, son comparados con
monitorizaciones efectuadas en dos ciudades chilenas.
Las ciudades de Valparaiso y Antofagasta se encuentran
emplazadas en la costa pacifica de Chile, en un clima
que varia entre el Mediterraneo (Valparaiso) y el
desértico costero (Antofagasta). Presentan una isla de
calor de una intensidad entre 2 y 5 grados centigrados,
mas pronunciada en Valparaiso que en Antofagasta,
debido a la influencia del clima arido en el segundo
caso. Presentan una morfologia urbana muy variada, y
en general han tenido un crecimiento desorganizado que
ha producido enormes diferencias en los parametros de
clasificacion de los entornos edificados, especialmente
altura y tasa de ocupacion del suelo.

2. METODOLOGIA

Para este estudio se realizaron simulaciones y
monitorizaciones durante el periodo 2015-2017
(Antofagasta) y 2006-2017 (Valparaiso).

2.1. Simulaciones

Las simulaciones se realizaron con la herramienta
informatica Urban Weather Generator (UWG). Este
softwar utiliza un simulador atmosférico y un simulador
de performance de los edificios para generar un archivo
climatico urbano ap artir de un archivo base,
generalmente obtenido at ravés de un proceso de
representacion de un afio meteoroldgico tipico sobre
datos monitoreados en ambiente rural. Para efectuar el
célculo, UWG necesita de un set de pardmetros
representativos del entorno urbano a simular en cuanto a
su materialidad, morfologia y calor de origen antropica
(edificios y trafico).

Para ser representativos de una ciudad, los sectores
simulados deben ademas haber sido obtenidos a través
de un proceso de analisis de datos espaciales que pueda
generar unas categorias de tejido urbano (UTC). En este
trabajo se utilizan las categorias obtenidas (4 para
Antofagasta y 5 para Valparaiso) en trabajos anteriores
[14], [15] a través de un analisis de componente
principal (PCA) sobre un estudio espacial realizado con
herramientas SIG.

En la tabla 1 se presentan los valores de los
parametros  morfologicos  utilizados:  superficie
construida por hectarea (S./h), superficie de area verde
por hectarea (S,/h), superficie de fachada desarrollada
por hectarea (F/h).

Tabla 1: Valores de parametros morfolégicos de las UTC

Sc/h Sv/h F/h
Antofagasta Ul 0.41 0.20 0.76
Antofagasta U2 0.42 0.01 2.10
Antofagasta U3 0.65 0.00 1.20
Antofagasta U4 0.36 0.01 0.41
Valparaiso Ul 0.75 0.11 1.62
Valparaiso U2 0.25 0.64 0.76
Valparaiso U3 0.16 0.85 0.10
Valparaiso U4 0.61 0.01 1.30
Valparaiso U5 0.56 0.16 0.66

Segun indican estudios de sensibilidad realizados
[16], [17], ademas de los parametros morfologicos, los
otros valores que mas influyen en la generacion del
clima urbano por UWG son el calor de origen antropica
en la calle debido al trafico (en este trabajo, 25 W/m® en
todos los sectores) y las propiedades Opticas de las
superficies, especialmente de los techos (en este trabajo,
0.51 y 0.42 son los valores asumidos como reflectividad
para Antofagasta y Valparaiso respectivamente).
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2.2. Monitorizacion

La monitorizacion se llevé a cabo en dos maneras
diferentes para los casos. En Antofagasta, se instalaron
medidores fijos en 6 ubicaciones, mientras que en
Valparaiso se procedié a una monitorizaciéon dindmica
de diferentes recorridos de acceso a la ciudad en 2006 y
se repitio la misma monitorizaciéon en 2016. La Fig. 1
muestra los recorridos.

Figura 1: Recorridos

Valparaiso

de monitorizacion para el caso de

3. RESULTADOS

3.1. Simulaciones

Los resultados de las simulaciones muestran una isla
de calor de intensidad variable, mas intensa durante las
noches y con importantes diferencias estacionales, tanto
en el caso de Antofagasta como en el caso de
Valparaiso. Las Fig. 2y 3 reportan los resultados de
simulacion en Antofagasta para una semana de verano y
de invierno respectivamente. Se puede notar como la
isla de calor es mas pronunciada en invierno,
alcanzando mas de 2.5 °C de intensidad, tanto en la
tarde como de noche.

Figura 2: Resultados de simulacién para Antofagasta en verano

Figura 3: Resultados de simulacién para Antofagasta en invierno

Las Fig. 4 y 5 reportan los resultados de simulacion
en Valparaiso para una semana de verano y una de
invierno. De forma muy similar alo detectado en el
caso de Antofagasta, la isla de calor es mas pronunciada
en invierno, alcanzando los 5 °C de intensidad durante
las noches. Respecto al caso de Antofagasta, durante el
dia en Valparaiso puede pronunciarse la inversion del
fendmeno, con generacion de intensidades de isla de
calor ligermente negativas debido al efecto de las
sombras.

En ambas ciudades es verificable una diferencia de
intensidad de isla de calor entre un sector urbana y otro
que llegan aal canzar 1°C. Los sectores con mas
densidad de ocupacién, menos areas verdes y mas
superficie de fachada desarrollada son los que muestran
nivels mas altos de temperatura.

Figura 4: Resultados de simulacion para Valparaiso en verano

Figura 5: Resultados de simulacion para Valparaiso en invierno

3.2. Monitorizaciones

La monitorizacion de la ciudad de Antofagasta
reportd diferencias sustanciales entre ubicaciones. La
Fig. 6 muestra claramente como en ciertos sectores el
perfil de temperatura sigue claramente el mismo perfil
de =zonas extraurbanas, debido principalmente a
corrientes de aire, presencia de vegetacion y cierta
altura relativa respecto al centro de la ciudad. En
sectores mas encerrados, los valores de temperatura
suben en 2-3 °C, por efecto de las actividades que ivi se
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desarrollan (puerto, ferrocarril) ademas que de la
morfologia urbana.

Figura 6: Resultados de monitorizacién en Antofagasta

En el caso de Valparaiso, se realizaron los recorridos
en tres horarios diferentes (mafiana, mediodia y tarde)
durante un dia de invierno en 2007 y se repitio el trabajo
en 2016. Se detecta una isla de calor que depende
mucho de la combinacion entre horario y trama urbana,
cosa que confirma la importancia del efecto de las
sombras sobre la isla de calor diurna. Las Fig. 7y 8
muestran la intensidad de la isla de calor a las 20 horas,
para 2007 y 2016 respectivamente. Se puede notar como
en los puntos centrales de los transectos, especialmente
del transecto 1 y 2, se obtienen los valores mas elevados
de intensidad de isla de calor.

Figura 7: Resultados de monitorizacion en Valparaiso 2007

Figura 8: Resultados de monitorizacion en Valparaiso 2016

Otro dato muy importante que es posible extraer del
analisis de estos resultados es que en el decenio
transurrido entre 2007 y 2016, la intensidad de calor en
Valparaiso aumentd en aproximadamente 1°C, cosa que
hace pensar en un efecto de retroalmentacion entre la
urbanizacion y el clima urbano: ain sin cambios
significativos en la densidad de los sectores analizados,
hubo aumento de la intensidad de isla de calor, debido
evidentemente a un uso mas intensivo del automovil y
de aparatos de acondicionamiento térmico de los
edificios, ademds que otro tipo de instrumentos y
equipos dispersores de calor.

Uno de los sectores mas afectados es justamente la
zona central de la ciudad, en donde se ubican la mayor
parte de los edificios de oficinas, que por su uso tienen
una intensidad energética mayor.

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo evaluo la existencia de islas de
calor en las ciudades chilenas de Antofagasta y
Valparaiso, su distribucion espacial dependiente de la
morfologia urbana y su variabilidad temporal. Los
resultados muestran un buen ajuste de las simulaciones
con los datos reales obtenidos por monitorizacion.
También se obtuvo el preocupante resultado de un
aumento del fendmeno en el tiempo, con una velocidad
(1°C por decenio) muy superior a la velocidad de
calentamiento global de la atmoésfera. Esto hace pensar
que en el futuro el enfoque ecoldgico debiera dirigirse
hacia la problematica de la disipacién de calor en las
ciudades, ademas que en el cambio en la matriz
energética para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

De acuerdo a estudios internacionales [18], [19], la
intensidad de utilizacion de aire acondicionado
aumentara en hasta un 500% en los proximos 30 afios,
debido principalmente a los nuevos estandares de
confort y de consumo de los paises emergentes. Si bien
el tamafio poblacional hace que China e India sean el
epicentro de esta preocupante prediccion, América del
Sur también va a contribuir con una tasa comparable de
aumento.

Futuras investigaciones deberan considerar factores
como la distribucion de materiales y especialmente el
trafico vehicular para obtener indicaciones espaciales
mas concretas que puedan dirigir los futuros procesos de
desarrollo urbano de una manera mas sostenible.
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Abstract

In this paper, we present the results of the project
about the simulation of passive techniques for the
optimization of the envelope of an amphitheatre type
building located in a temperate climate of Ecuador.
The coliseum of the Universidad San Francisco de
Quito generates indoor temperatures out of the
thermal comfort range during extended periods of
time, therefore it has been proposed to redesign the
envelope by means of the application of passive de-
sign techniques such as the replacement of roof ma-
terials and cross-ventilation. The simulation was run
in the software DesignBuilder for which a climate
file was developed using data from local climate sta-
tions.  Additionally, international standards
ANSI/ASHRAE 55 e ISO 7730 were used in order to
establish the thermal comfort range. It has been
demonstrated that the optimization of roof materials
only, reduces cooling energy consumption by 28%.
In addition, it was shown that the period of time
when the temperature of the coliseum remains out of
the thermal comfort range was reduced by 29%.
However, it was found that when the temperature of
the coliseum is out of the thermal comfort range it is
below the lower limit of such range, indicating that
the thermal comfort range should be reconsidered
since it could be moved towards lower values due to
the high metabolic levels of the sportsmen.

Index terms— Amphitheatre, construction materials,
DesignBuilder, energy efficiency, optimization, pas-
sive design, thermal comfort.

Resumen

En este documento se presentan los resultados del
proyecto acerca de la simulacién de técnicas pasivas
para la optimizaciéon de la envolvente de una edifica-
cién tipo anfiteatro ubicada en una zona climéitica
templada del Ecuador. El coliseo de la Universidad
San Francisco de Quito genera temperaturas inter-
nas fuera del rango de confort térmico durante ex-
tendidos periodos de tiempo, por lo que se propone el
redisefio de su envolvente por medio de la aplicacion
de técnicas de disefio pasivas como el reemplazo de
materiales de construccion y ventilacion cruzada. La
simulacion se realizé en el software DesignBuilder
para lo cual se desarrollé un archivo de clima basado
en datos de estaciones climaticas de la zona. Adicio-
nalmente, se utilizaron las normativas internaciona-
les ANSI/ASHRAE 55 e ISO 7730 para establecer el
rango de temperaturas de confort térmico. Se ha
logrado demostrar que solamente al optimizar los
materiales utilizados en el techo, el consumo energé-
tico por enfriamiento se reduce en un 28%. Ademas,
se demostré que el periodo de tiempo en el que la
temperatura interna del coliseo se mantiene fuera
del rango de confort térmico se redujo en un 29%.
Sin embargo, se encontré que cuando la temperatura
interna del coliseo se ubica fuera del rango de con-
fort térmico, esta se encuentra debajo del limite infe-
rior de dicho rango, lo cual indica que el rango de
confort térmico deberia reconsiderarse pues este
podria desplazarse hacia valores mas bajos debido a
los altos niveles metabdlicos de los deportistas.

Palabras clave— Anfiteatro, confort térmico, De-
signBuilder, disefio pasivo, eficiencia energética, ma-
teriales de construccion, optimizacion.
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1. INTRODUCCION

La conciencia sobre el uso y optimizacion de los re-
cursos ha crecido en los ultimos afios [1]. Paises como
Chile, México y Espafia cuentan actualmente con nor-
mativas que establecen requerimientos sobre eficiencia
energética al momento de construir edificaciones [2].
Sin embargo, de acuerdo a [3], en América Latina la
adopcion de un modelo sostenible de construccion de
edificaciones ain se encuentra en proceso. Por otro la-
do, de acuerdo a [4], el consumo energético de los sec-
tores residencial y comercial en el Ecuador alcanzan un
18% igualando al sector industria y superando al sector
construccion que posee un 16%. Adicionalmente, clima-
tizar el espacio interno de una edificacion puede ocupar
entre el 18% y 73% de su consumo energético total [5].
A pesar de que la inversion inicial de construcciones
energéticamente eficientes es mas alta que la inversion
de construcciones ordinarias [6], una edificacion, cuyo
proceso de disefio tuvo en cuenta factores como ubica-
cion, geografia, materiales, niveles de aislamiento tér-
mico, cargas metabolicas y de equipos electronicos,
brindara mejores prestaciones de confort térmico [7], asi
como bajos niveles de consumo energético por climati-
zacion (costos operativos). El coliseo de la Universidad
San Francisco de Quito, es un claro ejemplo de una edi-
ficacion tipo anfiteatro que no fue disefiada en base a
sus necesidades energéticas, por lo que se ha planteado
el analizar y redisefiar la envolvente de la edificacion a
través de un modelo energético desarrollado en De-
signBuilder. Los resultados muestran que solamente al
optimizar los materiales del techo del coliseo se obtiene
una reduccion del 28% en el consumo energético por
ventilacion mecanica. También, el nimero de horas que
la temperatura interna del coliseo se mantiene fuera del
rango de confort se redujo en un 29%. A continuacion,
se detalla la metodologia utilizada para el proceso de
redisefio de la envolvente del coliseo, asi como los pa-
rametros que se han tomado en cuenta para levantar el
caso base y construir el modelo optimizado en De-
signBuilder. Se hace énfasis en el desarrollo del archivo
de clima utilizado en las simulaciones y el estableci-
miento del rango de confort térmico. Finalmente se pre-
sentan resultados de la investigacion y se realizan con-
clusiones y recomendaciones.

2. METODOLOGIA
La metodologia utilizada en esta investigacion se ha
dividido en 3 fases:

2.1. Fase de recopilacion de informacion

El proceso de recopilacion de datos se ha dividido en
dos sub-fases que se han llevado a cabo simultdneamen-
te. Una de ellas corresponde a la revision bibliografica,
en la que se revisan e identifican estrategias pasivas que
puedan aplicarse en el caso del coliseo de la Universi-
dad San Francisco de Quito, mientras que la otra corres-
ponde a una investigacion de campo. La investigacion
de campo tiene como objetivo el recopilar informacion

que permita levantar el modelo 3D en el software De-
signBuilder.

2.2.1 Investigacion de campo

Dentro del proceso de investigacion de campo se ha
procurado incluir toda la informacién necesaria para
establecer no solamente el modelo 3D del coliseo, sino
también, los diferentes perfiles que contribuyen en la
simulacion.

Ocupacion: La densidad ocupacional se establecio
teniendo en cuenta varios factores. En primer lugar, fue
necesario considerar que la Universidad consta de tres
diferentes periodos a lo largo del afio y a través de los
cuales la ocupacion varia. Considerando que la capaci-
dad maxima del coliseo es de 1200 personas, se tienen
diferentes porcentajes de ocupacion de acuerdo a la Ta-
bla 1. Las actividades especiales son eventos en los que
el coliseo se ocupa al 100%.

Tabla 1: Ocupacién de acuerdo al periodo del afio

Periodo Detalle Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
de ocupa- de ocupa- de ocupa-
cion cion fines cion acti-
de semana vidades
Ll‘mes a especiales
Viernes
Primer Clases 8.3% 12.5% 100%
periodo regulares y
actividades
especiales
Segundo Clases de 5% 8.3% 100%
Periodo verano
Tercer Vacaciones, 2.5% 5% 100%
Periodo solo activi-
dades espe-
ciales

Ademas, se ha considerado la variacion de densidad
ocupacional, actividad, niveles de iluminacién y recam-
bio de aire fresco de acuerdo al dia de la semana y de-
pendiendo de la zona del coliseo.

Rango de confort térmico: En base a los lineamien-
tos de las normativas ANSI/ASHRAE 55 e ISO 7730, se
estableci6é un rango de 21°C con 50% de humedad rela-
tiva hasta 25°C con 50% de humedad relativa. Una serie
de encuestas contribuyeron en la determinacion del ran-
go de confort térmico, que incluyeron informacion sobre
género, cantidad de nubes en el cielo, actividad metabo-
lica, sensacion de confort térmico, cantidad de aire, olor,
temperatura externa a la edificacion, temperatura interna
de la edificacion, zona del coliseo y nivel CLO (factor
de vestimenta). Es importante mencionar que datos co-
mo las temperaturas interna y externa de la edificacion,
asi como el nivel de vestimenta CLO no fueron propor-
cionados por los encuestados sino por el encuestador
por medio del uso de sensores de temperatura y tablas
proporcionadas por las normativas correspondientes.
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Materiales: Parte esencial del modelo base lo con-
forman los materiales actuales del coliseo. En base a
investigacion de campo y analisis de planos arquitecto-
nicos se obtuvieron los materiales que se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2: Materiales actuales del coliseo de la Universidad San
Francisco de Quito

. . Espesor | Coeficiente de con-
Construccion Material (mm) veccion (W /mzK)
Techo Techo galva- 0,44 11,54
nizado verde
Enlozado-
Pared exterior bloque- 150 19,87
enlozado
Enlozado-
Pared interior bloque- 150 5,54
enlozado
. Hormigoén-
Piso 250 0,342
alfombra
Ventanas Vidrio 3 5,894

Cargas térmicas: Para el caso de cargas térmicas se
tomaron en cuenta dos elementos importantes: equipos
de oficina y luminarias. Para cada uno se generaron los
perfiles de consumo correspondientes que fueron carga-
dos en el modelo que posteriormente se desarrolld en el
software DesignBuilder.

Archivo de clima: Se construy6 el archivo de clima
utilizando datos de las estaciones meteoroldgicas de la
Universidad San Francisco de Quito y de la ciudad de
Tumbaco. El archivo de clima generado proporciona
informacion de temperatura del aire, velocidad y direc-
cion del viento, radiacion solar, humedad relativa y pre-
sidon atmosférica. También, fue necesario determinar la
ubicacion exacta del coliseo utilizando GPS, obtenién-
dose las siguientes coordenadas:

e Latitud -0,19
e Longitud -78.43

El algoritmo utilizado para construir el archivo .epw
de clima se muestra en la Fig. 2.

¥
¥
;e
)
»

7/

.
|

&

Figura 2: Algoritmo para construccion del archivo de clima

plada del Ecuador

2.2. Fase de modelado del caso base

Una vez obtenida toda la informacion técnica del
edificio, asi como valores de parametros, perfiles de
consumo y el archivo de clima, se levantd el modelo en
3D en DesignBuilder. Se tuvo especial cuidado en iden-
tificar construcciones cercanas que pudieran intervenir
generando sombras u obstruyendo el flujo natural del
viento (Fig. 3).

(@)

(b)

(c)

Figura 3: (a) Coliseo de la Universidad San Francisco de Qui-
to, Foto Real (b) Modelo en 3D del coliseo de la Universidad San
Francisco de Quito desarrollado en DesignBuilder (c) Posiciéon del
sol (Hora-Fecha), resultado del archivo climatico generado

Se incluyeron todas las zonas del coliseo para eliminar
al maximo las incertidumbres y obtener resultados lo
mas cercanos posibles a los reales, como se muestra en
la Fig. 4.
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@)

(b)

Figura 4: (a) Zonificacion del primer piso del coliseo (b)
Zonificacion del segundo piso del coliseo

2.3. Fase de optimizacion del caso base

La optimizacion del caso base consiste en la aplicacion
de estrategias pasivas de climatizacion para reducir el
consumo energético del edificio y mejorar los niveles de
confort térmico de los ocupantes. Varias estrategias fue-
ron analizadas en la fase de levantamiento de informa-
cion, siendo las mas adecuadas para el caso del coliseo
las mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3: Estrategias pasivas de optimizacion energética aplicables
al caso del coliseo de la Universidad San Francisco de Quito

Estrategia de Problemas comunes Aplicabilidad
optimizaciéon
energética
Optimizar ganan- Area excesiva de ventanas N/A
cias de calor
Internas Iluminacion ineficiente N/A
Mal manejo de iluminacién N/A
Ganancias de calor innecesarias N/A
Optimizar venti- Mejorar el disefio de ventanas o Aplica
lacion natural aperturas
Utilizar aperturas en el techo Aplica
Almacenar calor durante el dia N/A
y removerlo en la noche
Sistema hibrido de ventilacion N/A
Optimizar el uso Control de luces artificiales N/A
de la luz del dia
Alto reflejo de luz natural N/A
Distribucion de luz natural N/A
Almacenamiento Capacidad térmica N/A
de energia
Respuesta térmica N/A
Niveles de aislamiento térmico Aplica
Control automatico N/A
Minimizar perdi- Forma de la edificacion N/A
das de distribu-
cion Numero de zonas N/A

En base a las estrategias pasivas aplicables presenta-
das en la Tabla 3, se desarrollé un modelo en el que se
optimizaron los materiales del techo, de las particiones
del coliseo y se redisefiaron las ventanas para favorecer
el flujo cruzado de viento. Con esto se buscd reducir los
flujos de calor por conveccion y radiacion a través de
paredes y techo, asi como optimizar el efecto de ventila-
cién natural. En la Tabla 5 se muestra un resumen de los
cambios realizados.
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Tabla S: Estrategias pasivas aplicadas en el caso optimizado
del coliseo de la Universidad San Francisco de Quito

Zona Material Descripcion

Techo Techo metalico 0,44 mm de espesor
Aislamiento de fibra | 348 mm de espesor
de vidrio
Techo metalico 0,44 mm de espesor

Paredes Cemento 12 mm de espesor
Bloque 150 mm de espesor
Aire 50 mm de espesor
Gypsum 12 mm de espesor

Ventanas Vidrio Ventanas en las parte

superior e inferior
del edificio

plada del Ecuador

3. RESULTADOS

El modelo del caso base, asi como el modelo opti-
mizado, y de acuerdo al archivo de clima generado, fue-
ron simulados en un afio tipico, obteniéndose los si-
guientes resultados:

A lo largo del afio tipico, la temperatura operativa
promedio mensual de los dos casos se muestra en la Fig.
6. Aqui se evidencia la reduccion de dicha temperatura
en el modelo optimizado en el que no sobrepasa los
19,4°C mientras que en el caso base alcanza aproxima-
damente los 20°C.

(@)

(b)

Figura 5: Temperatura mensual durante un aiio tipico (a) Caso Base (b) Caso optimizado
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Sin embargo, para apreciar con mayor precision la
incidencia de la optimizacidén, se presentan en la Fig. 7
los graficos de temperatura operativa para los dos casos
a lo largo del afio tipico, pero con una resolucion diaria
durante la semana mas caliente del afio.

En este caso se observa que la temperatura operativa
del caso optimizado no sobrepasa los 28°C mientras que
la temperatura operativa en el caso base sobrepasa los
30°C.

()

(b)

Figura 5: Temperatura diaria durante la semana del 4 al 11 de Junio en un afio tipico (a) Caso Base (b) Caso optimizado

Adicional a esto, en la Tabla 6 se muestran el nime-
ro de horas a diferentes temperaturas durante la semana
mas caliente del afio tipico correspondiente a las fechas
del 11 al 4 de junio.

Tabla 5: Nimero de horas a diferentes temperaturas durante
la semana del 4 al 11 de junio

Temperatura °C Caso base (Horas) Caso optimizado (Horas)

31 =

30 5

29 8

28 14

27 8 1
26 6 9
25 8 11
24 6 12
23 6 13
22 5 10
21 11 12
20 6 9
19 5 10
18 4 6
17 5 6
16 8 5
15 2 12
14 5 3
13 5 1
12 =

Se puede observar que para el caso optimizado la el
mayor numero de horas la temperatura operativa se en-
cuentra dentro del rango de confort, mientras que en el
caso base se aprecia que la mayoria de horas la tempera-
tura se encuentra sobre el limite superior del rango.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se redujo el nimero de horas fuera de la zona de
confort para el coliseo de la Universidad San Francisco
de Quito, pasando de 2776 horas para el caso base a
1997 horas para el caso optimizado.

Se identifico que el principal problema de disefio en
la edificacion se encuentra en los materiales del techo,
estos absorben el calor de la radiacion solar aumentando
drasticamente la temperatura operativa en el interior del
coliseo. Solo al optimizar los materiales del techo se
obtuvo una reduccion del 28% en consumo energético
por ventilaciéon mecanica.

Ciertas estrategias de optimizacion influyen mas que
otras, como por ejemplo las estrategias de modificar las
paredes y realizar nuevas ventanas para optimizar la
circulacion de aire no contribuyen tanto como mejorar
los materiales del techo.

La seleccion de materiales en el proceso de disefio
de una edificacidon, enfocada en disminuir el consumo
energético por climatizacion y mejorar el confort térmi-
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co de los ocupantes, puede significar una mayor inver-
sion inicial pero una disminucion en costos operativos,
asi como un incremento en la satisfaccion del ocupante.

Es esencial construir un archivo climatico especifico
para la ubicacion de la edificacion ya que de esto de-
pendera la fiabilidad de los resultados.

El archivo climatico generado durante el proyecto y
la experiencia en el analisis de las diferentes estrategias
pasivas de climatizacion, pueden aplicarse en otros pro-
yectos de eficiencia energética de edificaciones tanto de
la Universidad San Francisco de Quito como de la zona
climatica de Cumbay4, siendo esta una contribucién no
solo para la comunidad investigativa sino también para
el sector de la construccion en general.
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Abstract

Electric distribution networks have Distributed
Generation (DG) as a new actor, which requires new
optimization and control techniques. This article
proposes a new mathematical model of Coordinated
Voltage Control (CVC). This new technique
demonstrates the benefits of reactive power
produced by DGs to minimize reactive power losses
and voltage variations. This new technique called
Variable Power Factor (VPF) uses Pareto
Optimization to find the optimal voltage values in
the pilot bus and the Fuzzy-PI controller to find the
optimal reactive power value of the DGs. This new
technique is applied to the IEEE 13 node test feeder
network with a real and unbalanced load. The
results demonstrate the efficiency of the proposed
technique and the impact on the minimization of
losses in electrical distribution networks.

Index terms— Pareto Optimization, Fuzzy Logic,
Multi-Objective  problem (MOP), Distributed
Generation (DG), Electrical Distribution Networks.

Resumen

Las redes de distribucion eléctricas tienen a la
Generacion Distribuida (DG) como un nuevo actor
por lo que se requiere de nuevas estrategias de
optimizacion y control. Este trabajo propone un
nuevo modelo matematico de Control Coordinado de
Voltaje (Coordinated Voltage Control “CVC”). Esta
nueva técnica demuestra los beneficios de la potencia
reactiva producida por los DGs para minimizar las
pérdidas de potencia reactiva y minimizar las
variaciones de voltaje. Esta nueva técnica llamada
“Variable Factor de Potencia (VPF)” usa la
Optimizacion de Pareto para encontrar los valores
optimos de voltaje en la barra principal ye 1
controlador Fuzzy-PI para encontrar el valor 6ptimo
de potencia reactiva de los DGs. Esta nueva técnica
es aplicada a la red IEEE 13 node test feeder con una
carga real yd esbalanceada. Los resultados
demuestran la eficiencia de la técnica propuesta y del
impacto sobre la minimizacion de pérdidas en redes
de distribucion eléctricas.

Palabras clave— Optimizacion de Pareto, Légica

Difusa, Multi-Objetivo problema (MOP),
Generacion Distribuida, red de distribucion
eléctrica.
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1. INTRODUCCION

Las redes de distribucion necesitan ajustar el voltaje
en sus barras de acuerdo ala variacion de la carga.
Generalmente, la red tiene elementos que mantienen el
voltaje dentro de los limites establecidos como los
transformadores con tomas variables (OLTC), banco de
capacitores e inductores [1].

Muchos investigadores usan CVC para mantener el
voltaje dentro de los limites en redes de distribucion con
la presencia de DGs basado en tres objetivos[2]. El
primer objetivo es minimizar el voltaje sobre la barra
principal; el segundo objetivo es  manejar
adecuadamente la potencia reactiva en la red y el tercer
objetivo es minimizar la variaciéon de voltaje en los
Generadores. Esto crea un problema de tres ecuaciones
que forman Funcion Multi-Objetiva  Problema
(MOP)[2-5].

Los métodos que usan CVC resuelve adecuadamente
el problema [2-4]. Sin embargo; a) no hay una soluciéon
que enfoque las pérdidas como un objetivo de MOP y b)
CVC plantea tres objetivos, este nuevo método propone
un nuevo modelo matematico para resolver el CVC
usando tnicamente dos objetivos en la MOP.

Las contribuciones de este consisten

esencialmente en:

trabajo

1) Un nuevo modelo matematico para CVC que
incluya las pérdidas de potencia reactiva como
un objetivo de MOP

2) Proponer un algoritmo para solucionar el MOP
basado en Pareto y el controlador Fuzzy-PI

3) Aplicar cargas reales y variables para mostrar el
impacto de los DGs en redes de distribucion.

4) Reducir el nimero de objetivos para un CVC.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El MOP tiene como objetivo ayudar alos técnicos
que planifican y manejan la red de distribucion a
seleccionar los puntos de operacidén optimos incluyendo
a los DGs.

2.1. Variacion de voltaje

El objetivo de la variacién del voltaje es minimizar

la wvariacion sobre la barra principal. La forma
matematica se la puede escribir como [3]:
2
Fy= ZA,- (viel—v,) - Z cl AV, (1)
ieP KeDG

Donde P y DG son los indices de la barra principal

y los DGs; V:ef ,Vi son el voltaje de referencia y el
voltaje medido sobre la barra i respectivamente y AV,
es la diferencia de voltaje entre dos iteraciones sobre el

generador en la barra k, AV} es el coeficiente de la
matriz de sensibilidad del voltaje de variacion sobre las
barras i y k respectivamente y 4; es el peso.

2.2. Potencia Activa y Reactiva de los DGs

El segundo objetivo es la minimizacion de las
pérdidas. Si la entrega del DG varia desde Qpgri2
Qperzentonces la pérdida de la potencia reactiva varia
desde Ql;4 a Ql,, respectivamente[6-8]. El factor de
sensibilidad estara dado por [9]:

dQloss Qli1 — Qly;
F,= 222055 _ N ja (—) ©)
27 dQpex k;a “\Q@per1 — Qperz

Donde: AZ es el coeficiente del peso.

El factor de potencia del DG viene dado por:

Pper

(€))
Jpzz)ak + Qher

Donde Ppgr ¥ @per s la potencia activa y reactiva
del DGy, y PFpg es el factor de potencia del DG;.
Asumiendo:

PFpgr =

a, = (sign) tan(cos 1 (PFpg)) (@)
La salida de la potencia reactiva del DG sera:
Qpek = axPper (5)

Donde: sign= +1 si el DG inyecta/consume
potencia reactiva. De la ecuacion 2, 3, 4 y 5 podemos
escribir:

F. = dQloss
27 dQpexk 6
Z 2 ( Qlyy — Ql ) (©)
k \ax(Ppek1 — Ppekz)

keDG

Donde Ppg, < PYEX v Pperi — Ppeke €s la variacion
del DG.

Basados en las relaciones anteriores, la MOP queda
definida como:

2
Vi -vy) - Z Cli AV
KeDG
z 2 ( Qlix — Qly, ) ™
* \ax(Ppgk1 — Pperz)

keDG

Min (Fy; F,) = ZA,-

iep

Sujeto a:

A+ Al=1 (8)
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3. ALGORITMO PROPUESTO

La figura 1 presenta los pasos necesarios para que
VPF encuentre el 6ptimo valor de voltaje en la barra
principal y el optimo valor de la potencia reactiva
entregada por los DGs.

El software OpenDSS es el encargado de calcular el
flujo de potencia de la red de distribucion. OpenDSS es
un software gratuito que se especializa en redes
eléctricas [10]. La variacion de demanda eléctrica hace
que los parametros eléctricos de la red estén cambiando
continuamente, OpenDSS es el encargado de encontrar
los nuevos parametros eléctricos.

Simulink de Matlab trabaja en forma conjunta con
OPenDSS. En Matlab se realiza los calculos de
Optimizacion [11]. Pareto y el controlador Fuzzy-PI
encuentran los valores 6ptimos.

Figura 1: Diagrama de flujo del método propuesto VPF

Pareto utiliza algoritmos genéticos para encontrar la
Frontera de Pareto[12]. Todos los conjuntos de
soluciones que se encuentran en la Frontera de Pareto
son soluciones validas[13,14]. Un tomador de
decisiones (DM) es necesario para encontrar un solo
conjunto de soluciones. Este DM depende de las
necesidades de los operadores de la red. En este caso,
DM escogera el conjunto de soluciones que minimice
las pérdidas de potencia reactiva.

presence of distributed generation

4. CASO DE ESTUDIO. IEEE 13 NODE TEST
FEEDER

El tamafio del DG esta calculado para una red con
cargas variables y desbalanceadas. Para demostrar esta
nueva técnica, una version simplificada de una red de
distribucion es aplicada (IEEE 13 node test feeder) en la
cual se conecta unicamente un DG (barra 675) como se
muestra en la figura 2 [15].

Figura 2: IEEE 13 node test feeder con cargas variables y
desbalanceadas

4.1. Resultados de la simulacion

En este estudio, las cargas variables son afiadidas a
cada barra de la red como lo muestra la figura 3a. La
figura 3b muestra la carga variable sobre la barra
principal (Barra 675). Todos estos datos h an sido
entregados por Hydro-Quebec.

Figura 3: a) Carga variable Total; b) Carga variable en barra 675

La figura 4b muestra la variaciéon de voltaje sobre la
barra principal. VPF reduce las pérdidas y mantiene el
voltaje dentro de los limites permisibles. Cambios
bruscos en la carga causan variaciones en la generacion
de potencia reactiva del DG esto se observa en la figura
4a.
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Figura 4: a) Potencia reactiva del DG; b) Voltaje en la barra 671

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Cuando la variacion de voltaje en el método CVC es
superior a 0.025 p.u (Tabla 1), el voltaje en VPF es
menor excepto en la hora 35 y 39. En la hora 35, VPF
requiere menos potencia reactiva del DG (figura 4a),
esto se produce debido al fuerte cambio en la carga
(figura 3a). En la hora 39, la velocidad de cambio de
controlador PI produce una fuerte variacion de la
potencia reactiva del DG, causando la variacion del
voltaje. Sin embargo, el perfil de voltaje permanece
dentro de los limites permitidos.

Tabla 1: Variacién de Voltaje (p.u). Métodos CVCy VPF

Hour OLTC CvVC VPF
4 0.039 0.023 0.023
10 0.029 0.028 0.026
11 0.029 0.028 0.017
22 0.032 0.026 0.021
35 0.029 0.028 0.030
39 0.032 0.021 0.034
44 0.026 0.016 0.016

Las tradicionales redes de distribucion utilizan
unicamente el OLTC (On-Load Tap Changer) para
controlar la variacion del voltaje. La figura 4b muestra
el comportamiento del voltaje en la red de distribucion
utilizando solo el OLTC.

VPF considera la MOP solamente con dos funciones
objetivas: la minimizacion de la variacion del voltaje
sobre la barra principal y la minimizacion de las
pérdidas de potencia reactiva. La tabla 2 presenta un
resumen del método propuesto.

Tabla 2: Comparacién entre CVCy VPF

CvC VPF
Numero de objetivos (MOP) 3 2
Pesos dinamicos X
DG en redes de distribucion X X
Carga Variable y desbalanceada X

Voltaje coordinado (barra principal) X X
Optima participacion de potencia reactiva X X
Uso de la optimizacion de Pareto X X
Uso de logica difusa X
FP variable en el DG X
Manejo 6ptimo de las pérdidas X

6. CONCLUSIONES

Un nuevo método llamado VPF es presentado. VPF
muestra los beneficios del uso 6ptimo de la potencia
reactiva de los DGs en redes de distribucion. El
problema es descompuesto en dos funciones objetivas,
las pérdidas de potencia reactiva y la variacion del
voltaje sobre la barra principal.

El problema es formulado como una MOP y sus dos
funciones objetivas son optimizadas simultdneamente.
VPF fue usado para analizar el problema sobre una red
de distribucion IEEE 13 node test feeder con cargas
variables y un DG.

VPF usa la optimizacion de Pareto y el controlador
Légica Difusa-PI para solucionar el MOP. VPF
optimiza la potencia reactiva del DG para mantener el
voltaje de la barra principal dentro de los limites
establecidos.

Como futuro trabajo recomendado, se sugiere probar
esta técnica en redes de distribucion eléctrica del
Ecuador.
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Abstract

This research aims to make an assessment of the
contribution of leisure and entertainment activities
to the environmental noise of the urban area of "La
Mariscal" in Quito. First, traffic noise simulation
software was used as the main tool for modeling
traffic noise pollution levels, as this is the main
source of environmental pollution in the sector. In
addition, short-term measurement points and long-
term monitoring stations were established to confirm
and adjust the noise pollution traffic model to obtain
a noise map that fits the reality of the parish. Once
the levels of noise pollution caused by the vehicles
were known, an in situ measurement of the pollution
caused by bars, restaurants and discos of the area of
study was carried out to evaluate the contribution of
these activities to the environment. It was concluded
that nocturnal leisure activities increase the level of
noise pollution by 20% and do not respect the
maximum permissible levels stipulated by law for
different land uses.

Index terms—  Noise pollution, Traffic Noise,
Predictive Model, Acoustical environment, Sound
perception, Noise Mapping.

Resumen

Este trabajo busca realizar una valoraciéon de la
aportacion de las actividades de ocio y
entretenimiento al ruido ambiental de la parroquia
urbana “La Mariscal” de la ciudad de Quito. Se
utilizé un software de simulacién de ruido de trafico
como herramienta principal para modelar los niveles
de contaminacion acustica, yaq ue esta es la
principal fuente de contaminacion ambiental del
sector. Ademas se establecieron puntos de medicion
de corto plazo y largo plazo (15 horas) para
corroborar y aj ustar el modelo y asi obtener un
mapa de ruido que se ajusta a la realidad sonora del
sector. Una vez conocidos los niveles de
contaminacion acustica causada por los vehiculos se
procedi6 a realizar mediciones in situ de la
contaminaciéon causada por bares, restaurantes y
discotecas de la parroquia para evaluar el aporte de
estas actividades al entorno. Se concluyé que las
actividades nocturnas de ocio elevan en un 2 0% el
nivel de contaminacion acistica y no cumplen con los
niveles maximos permisibles que estipula la ley para
los diferentes usos de suelo.

Palabras clave— Contaminacion Acustica, Ruido de
Trafico, Modelo Predictivo, Ambiente acustico,
Percepcion Sonora, Mapa de ruido.

Recibido: 27-10-2017, Aprobado tras revision: Fecha colocada por el Consejo Editorial
Forma sugerida de citacion: Vasconez, R.; Pila, A. (2017). “Evaluacion de la contaminacion acustica en sectores urbanos
turisticos y de entretenimiento. Caso de estudio: Sector La Mariscal, Quito-Ecuador. El nimero de pagina lo colocara el Consejo

Editorial.

126



Edicion No. 13, Octubre 2017

1. INTRODUCCION

El ruido es considerado un contaminante invasivo que
puede provocar diferentes efectos en la salud y bienestar
de las personas, que van desde simples molestias hasta
problemas clinicos no reversibles [1].

La contaminacién actstica constituye una problematica
ambiental que se ha incrementado con el desarrollo
tecnoldgico, comercial e industrial de la sociedad actual.
En la ciudad, el ruido esta directamente asociado con
toda actividad humana, especialmente en d4reas
urbanizadas, en donde aumenta con el desarrollo del
transporte [2]. Otro factor que produce contaminacioén
son las actividades de ocio que conducen al a
concentracion de un gran nimero de personas.

Un mapa de ruido es una herramienta cartografica que
permite una visualizacion rapida y sencilla de Ia
distribucion de los niveles de ruido en un area
determinada. Es un método muy eficiente de evaluacion
del ruido urbano y muy utilizado para la planificacion
territorial [3].

En Europa, de acuerdo a la Directiva 2002/49/EC,
relacionada con la molestia y el manejo del ruido
ambiental, los estados miembros deben realizar mapas
estratégicos de ruido y planes de accioén para mitigar su
impacto. En América del Sur, no existen directivas
regionales, sin embargo cada pais cuenta con
normativas que mencionan la elaboracion de mapas de
ruido. Varios paises han realizado mapas de ruido, sobre
todo en ciudades capitales como Buenos Aires [4], Rio
de Janeiro [2]. En Chile las ciudades de Puerto Montt
[5] y Santiago [6], en Colombia, Medellin [7] ¥y
Cartagena [8], en las cuales se evidencia que el ruido de
trafico sobrepasa los limites permitidos segun la
zonificacion de uso de suelo. En un estudio realizado en
Santiago de Chile se describe una técnica para la
elaboracion de mapas de ruido en zonas de ocio [9], el
cual es similar al analisis realizado en este estudio.

En Ecuador, la normativa existente es el Texto
Unificado de Legislacion Ambiental “TULSMA”, la
cual obliga en su Anexo 5 a los GAD Municipales con
una poblacion mayor oigual a 250.000 habitantes a
elaborar mapas de ruido ambiental como una
herramienta estratégica para la gestion del control de la
contaminacion acustica y la planificacion territorial.”
[10]. La ciudad de Quito cuenta con una poblaciéon de
2,239.191 habitantes, (INEC, 2010), en ella no se han
encontrado estudios que indiquen la generacion de
mapas de ruido en zonas de ocio.

La Mariscal es una de las 32 parroquias urbanas del
Distrito Metropolitano de Quito. En ella se concentran
establecimientos comerciales, culturales, educativos,
hospitalarios y de diversion. EI Municipio sefiala a esta
parroquia como uno de los referentes mas importantes
del Quito moderno y nodo de concentracion Yy
actividades econdmicas y turisticas. En este sector se
llevan a cab o actividades nocturnas y de ocio en los

locales de entretenimiento que se han establecido como
bares, discotecas y pubs.

Figura 1: Sector de La Mariscal. Tomado de Secretaria de
Territorio, Habitat y Vivienda- MDMQ, 2012.

En este estudio la valoracion de la contaminacioén
acustica se fundamenta en la representacion grafica de
los niveles sonoros en un mapa de ruido de toda la
parroquia através de simulacion usando el modelo
predictivo RLS-90. Los datos obtenidos servirdn para
comparar los niveles de ruido producido por la
circulacion vehicular con los niveles generados por
actividades turisticas y de ocio, especialmente bares y
discotecas. Esto a través de mediciones acusticas, con el
fin de conocer cual es el aporte que generan estas
fuentes al ruido ambiental. Asi mismo se pretende
evaluar la cantidad de poblacion expuesta a
contaminacion acustica en el sector evaluado.

2. METODOLOGIA

La elaboracion de mapas de ruido puede hacerse usando
mediciones reales en puntos estratégicos, usando
modelos de prediccion mediante simulaciones, o como
en este caso, combinando la simulacion con mediciones

(2].

A continuaciéon se muestra y describe un esquema
estandarizado de los pasos practicos para la elaboracion
de un mapa de ruido.

‘ Recoleccion de datos l

x
‘ Calculo de ruido |
[ +
[ Validacién / Mediciones
+

Construccion Mapa
(Interpolacion)
v

Poblacion y edificios
expuestos a ruido

l*—*‘ Difusidn / Informacion J

Planes de accién

‘4—»‘ Difusién / Informacion ]

Figura 2: Esquema del procedimiento para realizar un mapa de
ruido. Adaptado de Murphy y King, 2014, p. 89
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2.1. Recoleccion de datos

En la etapa de recoleccion de datos, la informacion
obtenida relacionada con los receptores de ruido es:
Censo de poblacion, escuelas y hospitales, receptores
cerca de la infraestructura o ejes de comunicacion, usos
y tipologias de uso del suelo desde el punto de vista de
zonificacion acustica, datos cartograficos disponibles,
autoridades involucradas. La informacién sobre las
fuentes de ruido comprende: Descripcion de vias de
transito, caracterizacion y descripcion de las fuentes de
ruido, ruido de fondo, datos de ubicacion, dimensiones
y datos de transito, velocidad, puntos de aceleracion y
frenado [11].

En este sentido se realiza un analisis del transito
vehicular y se recogen datos fisicos y ambientales tales
como: la localizacion y caracteristicas constructivas de
las edificaciones, obstaculos naturales o barreras
acusticas, y factores meteoroldgicos como velocidad del
viento, temperatura, humedad.

2.2. Calculo de ruido

2.2.1 Generacion de mapas de ruido por modelamiento
computacional

Este proceso requiere inicialmente una adecuada
delimitacion de la zona de analisis actstico mediante
imagenes satelitales, fotografias, planos y visitas de
reconocimiento del sector.

Figura 3: Delimitacién de la zona de estudio. Imagen aérea de la
parroquia La Mariscal

Las distintas entradas de datos relevantes para el
procesamiento en el software de simulacion dependen
del modelo de prediccion que se utilice. En el presente
caso de estudio se utilizé el modelo predictivo aleman
RLS-90.

En dicho método se consideran variables como: Numero
de wvehiculos por hora, velocidad de -circulacion,
porcentaje de vehiculos pesados, caracteristicas de la
superficie de la via, ademas de los datos geométricos

como son la pendiente de la via, correcciones por la
adicion de energia debido alas reflexiones producidas
por las construcciones contiguas, el nivel de ruido en
parqueaderos, atenuacion de la absorcion del terreno y
condiciones meteoroldgicas.

Esta informacion es necesaria para la determinacion del
nivel de ruido emitido (Lme) [dBA]. El nivel de ruido
en los puntos de recepcion (Lm) [dBA] se calcula a
partir de ajustes relacionados con el flujo vehicular, la
seflalizacion vial (semaforizacion), y otros elementos
como barreras acUsticas, puentes, pasos elevados y
deprimidos [12][13].

2.2.2 Levantamiento digital del terreno

Para obtener las curvas de elevacion se crea un modelo
digital de elevaciones (DEM) mediante imagenes
satelitales estercoscopicas de alta resolucidon que

contienen informacion de las coordenadas del area que
representa.

Figura 4: Obtencion de informacion digital del terreno de
imagenes satelitales. Tomado de U.S. Geological Survey - 2017.

2.2.3 Creacioén de una base de datos geogréaficos

El tamafio del area de estudio se limita al area de interés
y se genera un primer modelo Raster que se procesa
para generar las curvas de elevacion.

Figura 5: Modelamiento de curvas de nivel

Se procede a importar y geo-referenciar los planos de
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vias, sectorizacion, uso de suelo y fotografias satelitales
sobre las curvas de nivel creadas. De esta forma se
dispone de la informacion para crear la base de datos
geografica en formatos de acceso rapido y alta
resolucion.

Figura 6: Modelado digital de vias
2.2.4 Proyeccién de edificaciones

Los edificios son un factor muy importante en el
modelo fisico para la evaluacién de la propagacion de
ruido exterior debido a que el aporte de las reflexiones
sobre las fachadas de los objetos verticales es
determinante en el modelamiento. Por otro lado, en cada
edificacion se ubican los receptores para el calculo de
emision y ademas las mismas contienen un conjunto de
informacion importante en el caso de tratarse de un
mapa de ruido urbano, un mapa acustico de fachadas o
un mapa estratégico de ruido.

Figura 7: Definicion de edificios en el software de simulacion

Se proyectaron 2681 edificaciones cuya geometria fue
digitalizada sobre una fotografia aérea verificando
siempre las coordenadas y usos de suelo.

Se comprobd el tipo de fachada, el nimero de pisos, la
altura aproximada del edificio, direcciéon, nombre y
referencias importantes. La altura del edificio es muy
importante para el apantallamiento y la reflexion

durante el calculo de la propagacion de ruido.

Para mayor exactitud el modelamiento se basd en el
Cddigo Ecuatoriano de la Construccion CPE-INEN 005-
1 (2001) y la Ordenanza Municipal No. 3746 que
publica la normativa de arquitectura y urbanismo para el
Distrito Metropolitano de Quito (2008) ratificada en el
registro oficial No.328 (Sept. 2012).

2.2.5 Modelamiento de transito vehicular

Se debe categorizar la informacion de transito de la
zona de estudio por tipo de via. Se analizan los conteos
y porcentaje de vehiculos pesados, velocidad y
direccion en aquellas calles que son de doble
circulacion. La alineacion de una via se determina
graficando el eje principal, la anchura y la distancia de
las bandas de emision se seleccionan en la definicion de
perfiles. La pendiente se calcula automaticamente a
partir del modelo digital del terreno. La elevacion de la
banda de emision en el modelo RLS-90 se establece a
una altura de 0,5 metros sobre la superficie de rodadura,
y la distancia de referencia a 25 metros del centro de la
via. La evaluacion de la exposicion al ruido se establece
a 4 metros de altura sobre el terreno [12]. Se define el
perfil de acuerdo al ancho de carril y de la mediana. Se
pueden seleccionar valores predeterminados mediante
estandares de construccion o realizar una definicion
propia para estos parametros.

De acuerdo al tipo de informacion recolectada sobre la
intensidad del transito vehicular, se pueden incluir
valores promedio diarios (IMD) o escoger distintos
tipos de configuraciones de emisiéon recomendadas para
calculos en calles, carreteras secundarias, autopistas o
autovias. Se pueden realizar introducciones adicionales
mas especificas como el promedio de vehiculos por hora
y el porcentaje de composicion de vehiculos en el
periodo nocturno. Para el célculo de emision en las
vias, se tienen también opciones c omo el tipo de
material de construccién de la superficie de rodadura,
adiciones por reflexion, porcentaje de vehiculos
pesados, velocidad de circulacion, distribucion del flujo
en las franjas horarias.

La adicion por sefalizacion de transito toma en cuenta
el aumento de la molestia producida en las
intersecciones sefalizadas por semaforos, a pesar de
que el efecto fisico es poco cuantificable [12], forma
parte del modelo RLS-90

Los parqueaderos se consideran como fuentes sonoras
de area uniforme que aporta al nivel de emision de
acuerdo al tipo de vehiculos que lo conforman y el
nimero de movimientos por hora (rotacién por entrada
y salida) durante el dia o la noche.

2.2.6 Areas de atenuacion, absorcién del terreno

Utilizar el factor de absorcion del terreno resulta util en
el caso de definir un parque o jardines de densidad
media que tenga efectos sobre la propagacion de la
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energia sonora. Para evaluar el efecto del terreno se
considera el area alrededor de la fuente, el area entre la
fuente y el receptor y, la que rodea al receptor.

Para disefar un area de mitigacion se utiliza el concepto
de absorcion por volumen. Esto sirve para simular
bosques o areas impermeables co ngestionadas. La
absorcién D se representa como el producto entre el
factor de absorcion f [dB/m] y la distancia SG [m]. La
distancia de absorcién SG marca un arco de longitud de
5 kilémetros entre la fuente y el receptor. Se introduce
una altura util de absorcioén del terreno y el factor de
absorcion en dB(A) por metro.

2.2.7 Receptores y célculo de niveles sonoros

La ubicaciéon de receptores permite el calculo de
contaminaciéon acustica en un punto especifico del
modelo. Es posible asignar receptores al as
edificaciones y establecer el calculo simulando el
comportamiento en el interior de un edificio. Al ubicar
un receptor en campo libre (no vinculado a un edificio)
se debe especificar la altura y elevacion del terreno.

Figura 8: Modelado de receptores

Se colocaron receptores en todas las vias del area de
estudio. En una primera fase se ubicaron de acuerdo a
los requerimientos de validacién del modelo en los
mismos lugares donde se realizaron mediciones.

Posteriormente para el caso de las mediciones de largo
plazo se asociaron los puntos de recepcion al as
edificaciones correspondientes, ya que de esta forma es
posible obtener resultados en cada piso de los edificios
evaluados. El software de prediccion entrega resultados
mediante el descriptor nivel de ruido equivalente Leq en
cualquier punto en donde se ubican los receptores, esta
informacion sirvié para estimar un calculo aproximado
de poblacioén expuesta.

La metodologia de ubicar receptores de punto unico
cubriendo todas las caras de cada manzana permiti6

tener una aproximacion del numero de ocupantes
afectados por los distintos niveles sonoros resultantes.

2.2.8 Puntos de medicion

Las mediciones de ruido de transito vehicular se
realizaron con un sondémetro integrador clase 1
certificado por la comision electrotécnica internacional
IEC 61672-1:2002. Las mediciones se realizaron en
condiciones meteorologicas favorables, en ausencia de
lluvia, truenos, etc. Segun el modelo RLS-90, el
sondémetro se ubicd a 25 metros del centro de la calzada
y a4 metros de altura [14]. Ademas se establecieron
puntos de medicion de largo plazo en los que se registrd
informacion por periodos de 15 horas.

Debido al a hipdtesis de este trabajo también se
realizaron mediciones nocturnas en la zona en la cual se
presume que existen otras fuentes de ruido que aportan
energia acustica al entorno. Las mediciones realizadas
cerca de los recintos de diversion, se siguieron los
lineamientos de la T.UL.S.M.A. Se tomaron estos
lugares como fuentes fijas de ruido y se procedidé a
colocar el sonometro sobre un tripode a 1,5 metros del
suelo con una inclinacion de 45 grados sobre el plano
horizontal.

Figura 9: Algunos puntos de medicion en la zona de estudio
2.2.8 Validacion del modelo

Los receptores en la simulacion son puntos de
informacion comparable con el resultado de las
mediciones in situ, se realizaron varias correcciones en
cuanto al tipo de vehiculos y conteos de trafico de
motos, vehiculos pesados y buses bajo el criterio de que
estas tres clases de vehiculos emiten un nivel de energia
parecido, ademas se realizaron varias pruebas de
correlacion examinando los aportes de parqueaderos,
semaforos, areas de atenuacion y absorcion. Finalmente
no se tienen notables diferencias mayores a 3 dB entre
los valores medidos y simulados como se observa a
continuacion.
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Figura 10: Correlacion entre los niveles medidos y simulados.

La validacion se realiz6 con un solo descriptor de ruido,
se escogid el Ld, puesto que las mediciones de corto
plazo se realizaron en su mayoria en el periodo diurno y
los datos registrados y proyectados a una hora y
posteriormente a 12 horas dan mejores resultados.

3. RESULTADOS

A continuacion se presentan los mapas obtenidos a
partir de la simulacion, asi como también graficos con
los resultados del levantamiento de informacion
acustica.

Figura 11: Mapa de ruido mediante descriptor Lden (Dia-tarde-
noche)

Se indican las avenidas principales de la zona para
facilidad de ubicacion. A continuacion se extrajeron
mapas mediante los descriptores Ld (07-19h), Levening
(19-23h) y Ln (23-07h), los cuales muestran la
evolucion del transito vehicular durante estos periodos
de tiempo. Se obtuvo el mapa Lden puesto que el
modelo de prediccion de ruido de trafico usado para la
simulacion tiene esos horarios.
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Figura 12: Mapa de ruido de periodo diurno mediante descriptor
Lday (07-19h)

Figura 13: Mapa de ruido de periodo vespertino mediante
descriptor Levening (19-23h)

Figura 14: Mapa de ruido de periodo nocturno mediante
descriptor Lnigth (23-07h)
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Se realizd6 un promedio energético de los niveles
ponderados LAeq medidos por tipo de via para conocer
las que tiene niveles de presion sonora mas altos.

Figura 15: Nivel LAeq en dBA por tipo de via

Para la evaluacion de la molestia causada por el ruido
vehicular se usa el descriptor clima de ruido, el cual
indica que mientras mas elevado es el valor del clima de
ruido, mayor es la molestia en la poblacién. El grafico
seflala que existe mayor molestia en las vias locales, a
pesar de que estas tienen menor densidad de transito
vehicular. Esto se debe a que la sensacion de molestia
por parte de la poblacion es mayor. Se evidencia que la
molestia no tiene que ver Unicamente con el nivel de
presion sonora [11].

Figura 16: Nivel de clima de ruido por vias

El Indice de Ruido de Transito Vehicular es un
excelente descriptor para la evaluacion de transito
fluctuante y discontinuo, como ocurre en la noche y
madrugada. En este periodo de tiempo la actividad
vehicular disminuye considerablemente pero aun asi el
nivel de molestia aumenta. Describe una mejor
valoracion de lo que las personas perciben.

Figura 17: Nivel de clima de ruido por vias

En cuanto a la comparacion entre datos medidos y
simulados en el periodo nocturno se evidencia
efectivamente que los niveles que se obtuvieron en la
simulacion, (que unicamente analiza valores de nivel de
presion generados por el transito vehicular) es mucho
menor que los niveles que se recogieron en el proceso
de mediciones in situ. El nivel medido in situ rebasa en
promedio 14 dB A al nivel de ruido vehicular. Cabe
destacar que la proyeccion del Ln se realizd con datos
de mediciones de 15 minutos cuando las fuentes de
ruido se encontraban abiertas al publico.

Tabla 1: Comparacién entre datos medidos y simulados en dBA
en el periodo nocturno

Para obtener una estimacion de la poblacion expuesta al
ruido se realizé un promedio entre los resultados de los
niveles entregados por cada receptor ubicado alrededor
de cada una de las manzanas de la parroquia. Por medio
del software se puede acceder a la informacion de
niveles en cada uno de los receptores de punto Unico, ¢
incluso su distribucion por horas. Dado que se conoce el
numero de habitantes por sector de la informacion
obtenida del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,
se distribuyé dividiendo este dato para el numero de
manzanas para obtener una aproximacion de poblacion
expuesta al nivel resultante.

Examinando los niveles en cada receptor y ampliando
este calculo hacia sectores y zonas se obtuvo que
aproximadamente 10.899 de un total de 12.976
habitantes de la poblacion de la parroquia esta expuesta
durante mas de 15 horas a niveles superiores a 55 [dB].
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se verifica la afectacion de gran cantidad de receptores
sensibles en la parroquia como centros educativos, de
salud y oficinas debido al ruido de trafico. La actividad
nocturna en los sitios turisticos y de entretenimiento de
la parroquia aporta de manera considerable al ruido
ambiental, principalmente por la contribucion de fuentes
fijas en bares y discotecas. La aportacion es de
aproximadamente 14 dB por encima del ruido ambiental
existente. El ruido ocasionado por las altas
concentraciones de personas y vehiculos mas el emitido
por bares y discotecas producen un aumento de
aproximadamente 14 dB sobre el nivel de ruido que
normalmente existe en el lugar cuando no se desarrollan
actividades nocturnas, lo cual se comprobo mediante las
mediciones realizadas. El estudio permitié identificar
zonas sensibles como hospitales y centros educativos,
los cuales se encuentran expuestos a altos niveles de
ruido vehicular que pueden afectar las actividades que
alli se realizan. Se reconoce la afectacion de seis
Universidades, mas de quince instituciones educativas
secundarias y tecnoldgicas y mas de veinte clinicas y
hospitales publicos y privados.

La Plaza del Quinde (Plaza Mariscal Foch) la cual esta
ubicada en una interseccion de vias locales de sentido
unico presenta en la noche niveles de ruido comparables
a los de una via arterial de 6 carriles con alto indice de
transito vehicular durante el dia como es el caso de la
Avenida Patria.

Los métodos de calculo correspondientes a los modelos
predictivos ofrecen la posibilidad de disefiar los
cambios de flujo y los porcentajes de tipos de vehiculos
de varias formas. Pero para esto se debe considerar que
estan disefniados para entornos donde la actividad urbana
permanece activa durante las 24 horas de dia, y el flujo
vehicular durante las noches es minimo en las ciudades
de nuestro pais, por lo cual se recomienda ahondar en la
investigacion y el registro del transito durante el periodo
nocturno. La divulgaciéon adecuada de los resultados del
presente estudio, es una proyeccion importante,
especialmente para los receptores sensibles. La
actualizacion permanente de la informacion en el
software de prediccion permite optimizar el modelo
obtenido y contribuir al disefio vial y urbanistico.
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