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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacién que publica articulos en las 4reas de: Energia Quimica
y Fisica.

En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y no
necesariamente la opinion dela Editor en Jefe.

En el primer nimero es presentado el articulo Analisis dinamico estructural de un heliéstato
concentrador de energia solar por LEDESMA-JAIME, Reynaldo, RODRIGUEZ-SANCHEZ,
Marcos, FERRER-ALMARAZ, Miguel Angel y RAMOS-LOPEZ, Humberto con adscripcion en la
Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato, como siguiente articulo estd Aplicacion del
método de hilo caliente en la determinacion de la resistencia térmica de blogues de concreto-material
reciclado por ROBLES-SOLIS, Manuel, VEJAR-RUIZ, Set, LOZANO-MANDUJANO, David y
GUTIERREZ-VILLEGAS, Carlos con adscripcion en la Universidad Politécnica de Zacatecas, como
siguiente articulo esta Comparacion de puntos de equilibrio de sistemas de potencia con modelos de
carga estatica dependiente de voltaje por GARCIA-GUZMAN, José Miguel, OLIVARES-NEGRETE,
Leonardo, ORTEGA-HERRERA, Francisco Javier y FIGUEROA-GODOQY, Fernando con adscripcion
en el Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato, como siguiente articulo esta Construccion de un foto-
reactor para medir el desempefio de un geopolimero fotocatalitico por GASCA-TIRADO, J. R,,
HERRERA-DIAZ, E. |, VAZQUEZ-LANDAVERDE, P. A." y GOMEZ-LUNA, B. E. con adscripcion
en la Universidad de Guanajuato y el Centro de Investigaciones y de Estudios Avanzados del I.P.N.
Unidad Querétaro, Querétaro respectivamente, como siguiente articulo esta Determinacion de los
factores que influyen en la recuperacion de Oro y Plata de soluciones del proceso de cianuracion
mediante Electrocoagulacion, aplicando disefio de experimentos 2° por GARCIA-CARRILLO, Maria
Cristina, PARGA-TORRES, José Refugio, MORENO-CASILLAS, Héctor Aurelio y PAREDES-
SOTO, Jesus con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico de la Laguna y el Instituto Tecnoldgico de
Saltillo respectivamente, como siguiente articulo esta Incorporacién de nanomateriales en el concreto
fotocatalitico para la reduccion de NOX y CO,, por FUENTES, Teresa, VAZQUEZ, Cristofer y
VAZQUEZ, Kevin, como siguiente articulo estd Simulaciéon de defectos subsuperficiales con forma
irregular y aleatoria para la inspeccion no-destructiva de objetos mediante Termografia Infrarroja por
RAMIREZ-GRANADOS, Juan Carlos, GOMEZ-LUNA, Blanca, MORENO-MARTINEZ, Jatziri y
ALMANZA-ACEVEDO, Jessica con adscripcion en la Universidad de Guanajuato.
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Analisis dinamico estructural de un heliéstato concentrador de energia solar

LEDESMA-JAIME, Reynaldot, RODRIGUEZ-SANCHEZ, Marcos, FERRER-ALMARAZ, Miguel

Angel y RAMOS-LOPEZ, Humberto

Universidad Tecnologica del Suroeste de Guanajuato

Recibido Agosto 05, 2016; Aceptado Septiembre 25, 2016

Resumen

Un heliostato es un dispositivo utilizado para la
recepcion y reflexion de rayos solares con el propdésito
de canalizarlos a un concentrador ubicado en una torre.
Como parte de una investigacion sobre una planta solar
de torre central, el disefio de un heliostato forma parte
de un proyecto de desarrollo en la Universidad
Tecnologica del Suroeste de Guanajuato, de manera
que se logre un aprendizaje de esta tecnologia que
servird de base para un desarrollo regional en fuentes
renovables de energia. Se pretende contar con una
plataforma solar que permita, ademas de probar la
tecnologia de torre central, usar y evaluar otras formas
de concentracion solar y aplicaciones especificas;
principalmente, orientado al sector industrial, de
generacion de energia eléctrica, de refrigeracién, y de
secadores solares. En el presente trabajo se documenta
el andlisis estatico estructural y dindmico mediante el
Método de Elemento Finito (MEF), con el objetivo de
determinar los esfuerzos, desplazamientos y factor de
seguridad, asi como el analisis modal, las frecuencias
naturales y modos de respuesta de la estructura de un
heliostato. Finalmente se pretende demostrar si la
estructura propuesta para el equipo es segura durante su
operacion.

Heliostato, analisis, método, energia, solar

Abstract

A heliostat is a device used for the reception and
reflection of sunlight in order to channel them to a hub
located in a tower. As part of an investigation into a
solar plant central tower, the design of a heliostat is part
of a development project at the Universidad
Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato, so learning
this technology as a basis is achieved for regional
development in renewable energy sources. It is
intended to have a solar platform that also allows to test
the central tower technology, use and evaluate other
forms of solar concentration and specific applications;
mainly oriented industrial sector, power generation,
cooling, and solar dryers. In this paper the structural
and dynamic static analysis using the Finite Element
Method (FEM), with the objective of determining the
stresses, displacement, the safety factor and modal
analysis, natural frequencies and modes of response is
documented for the structure of a heliostat. Finally it is
intended to show whether the proposed structure of the
team is safe during operation.

Short circuit CC IEC Standards - NOM
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Introduccion

La gran demanda de los combustibles fésiles a
nivel mundial con el paso de los afios se ha
convertido en un grave problema, debido a que
estos generan contaminacion y tienen impacto
en directo el medio ambiente.

Desde ya hace algunos afios se han
buscado alternativas para poner un alto a los
diversos problemas que se han generado. Una
de estas posibles soluciones que ha tomado
fuerza y en la cual se ha trabajado es en el
desarrollo y aprovechamiento de otro tipo de
energias, tales como la eolica, la solar, celdas
de combustible, entre otras.

El uso de energias renovables ha tomado
una importancia significativa frente a
combustibles fosiles. En particular la energia
solar que tiene la caracteristica de ser una
energia limpia y renovable, y que ha
demostrado mudltiples  beneficios en una
amplia variedad de usos, tales como; el
calentamiento de agua industrial y doméstico y
la generacion de energia eléctrica.

En México, en el afio 2003 se tenian
instalados mas de 570,000 m? de calentadores
solares, y para el 2012 y 2013 se alcanzaron
600 000 m? en todo el territorio nacional. A
pesar de ser un pais privilegiado en cuanto a
incidencia de radiacion solar, lo cual conlleva a
tener mejores oportunidades de
aprovechamiento, en México no se ha
desarrollado tecnologia al respecto.

Se conocen diversas aplicaciones directas
de la energia solar:

Fotoquimicas
Fotovoltaicas
Fototérmicas
Hibridas

AwnhE
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Dentro de las tecnologias térmicas se
encuentran dos grupos generales:  sin
concentracion y con concentracion, que se
basan en dispositivos que amplifican la
intensidad de la radiacion sobre una superficie
absorbedora. (Hernandez, 2013). De estos
ultimos se conocen los sistemas de alta
temperatura, que operan a temperaturas
mayores a los 300°C y su uso mas comun es
para generar electricidad, y que se diferencian
como de torre central y hornos solares.

Los sistemas solares de torre central
estdn formados por espejos planos o
levemente convexos, denominados heliostatos,
los cuales se encuentran distribuidos de forma
que reflejen la radiacion solar hacia la parte
superior de la torre, donde generalmente se
coloca el receptor. Ver figura 1. El principio de
funcionamiento es relativamente simple,
aungue requiere que el equipo de recepcion o
el heliostato, siempre reciba los rayos del sol y
los dirija de forma precisa a la torre central, lo
cual representa cierta complejidad en el
sistema de orientacion. Ver Figura 2.

Figura 1 Sistema de torre central

Los factores de concentracion en los
sistemas de este tipo son muy elevados,
tomando valores entre 200 y 1000. El rango de
potencias unitarias abarca de 10 a 200 MW.

LEDESMA-JAIME, Reynaldo, RODRIGUEZ-SANCHEZ, Marcos,
FERRER-ALMARAZ, Miguel Angel y RAMOS-LOPEZ, Humberto.
Analisis dindmico estructural de un heliéstato concentrador de energia
solar. Revista de Energia QUimica y Fisica. 2016
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RECEPTOR CENTRAL

% HELIOSTATOS
LQuSuR Rih TR
Figura 2 Principio de funcionamiento

Respecto de investigaciones relativas al
tema, en México se presenta la misma
tendencia, son pocos los esfuerzos para el
desarrollo de tecnologia que permita
aprovechar de manera satisfactoria la energia
solar, tanto para calentadores solares, como
para la produccion de electricidad.

Existe un  desarrollo  tecnoldgico
importante para mejorar el rendimiento, la
calidad, durabilidad y costo de los equipos y
sistemas, ademas de poder abarcar aplicaciones
térmicas donde se requieran niveles de
temperatura comprendidos entre 200°C y 350
°C.

Actualmente se cuenta con instalaciones
de investigaciéon y desarrollo para el
aprovechamiento de la energia solar en
México. Entre las que se destacan: el horno
solar de alto flujo en el estado de Morelos y el
campo de pruebas de helidstatos en Sonora.

Refiriéndose a investigaciones sobre el
tema de interés, se han reportado diversos
estudios relativos al disefio y analisis sistemas
similares, asi como del estudio y analisis de
esfuerzos en sistemas se soporte se heliostatos,
abordando distintas situaciones de trabajo y
configuraciones.

ISSN 2410-3934
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En un estudio realizado por Griffith
(2012), se reportd un anélisis modal para un
heliostato con condiciones muy concretas de
operacion, en el que realizan un analisis por el
MEF para la estructura principal y se validan
resultados mediante un sistema de adquisicion
de datos experimentales. La estructura bajo
andlisis cuenta con un sistema de paneles
independientes en cuanto a la rotacion. En otro
articulo se documenta la metodologia para el
disefio de un heliostato empleando técnicas
computacionales que muestra el disefio de
algunos componentes por medio de uso de
software de CAD y que incluye el analisis
mediante elementos finitos de un componente
critico, el soporte del cristal reflectante
(Chacén, 2011).

Kribus (2004), reporta resultados de su
trabajo desarrollado para el disefio de
heliostatos y  principalmente  enfocando
esfuerzos en el apartado de sistemas de control
para el posicionamiento y seguimiento de
trayectorias precisas.

Por otro lado, en Torres (2015) tras una
revision de la evolucion de los heliostatos, sus
fundamentos fisicos y geométricos y sus
aplicaciones, propuso en su articulo el
desarrollo e implementacion un nuevo sistema
heliostatico polar simple de poligono
deformable con un grado de libertad, que se
regula mediante una sola variable en funcion
del tiempo.

Mientras que en Behar (2013), se
presento un estudio amplio respecto del uso y
aplicaciones de sistemas de concentracion de
energia solar, asi como de sus propositos,
brindando un panorama muy completo sobre la
evolucion y la importancia de uso de este tipo
de sistemas de aprovechamiento de energia.

LEDESMA-JAIME, Reynaldo, RODRIGUEZ-SANCHEZ, Marcos,
FERRER-ALMARAZ, Miguel Angel y RAMOS-LOPEZ, Humberto.
Analisis dindmico estructural de un heliéstato concentrador de energia
solar. Revista de Energia QUimica y Fisica. 2016
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Meétodologia Por ultimo, en la fase de anlisis de

El MEF ha adquirido una gran importancia en
el disefio y analisis de elementos y/o sistemas
mecanicos sometidos a cargas, en el campo de
la ingenieria, de la fisica, etc., ya que permite
resolver casos que hasta hace poco tiempo eran
practicamente imposibles de resolver por
métodos matematicos tradicionales.

Esta circunstancia obligaba a realizar
prototipos virtuales, ensayarlos e ir realizando
mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo
un elevado costo tanto econdmico como en
tiempo de desarrollo.

La técnica tradicionalmente utilizada por
Solidworks® para el analisis por medio del
MEF es de acuerdo a lo siguiente: pre-
procesamiento, analisis, post-procesamiento y
analisis de resultados.

En el pre-procesamiento se elabora el
modelo de la estructura del heliostato, se le
asignan materiales, se pasa al ambiente de
analisis, se asignan cargas, condiciones de
frontera y malla.

Una vez hecho esto, se procede a ejecutar
el analisis, no sin antes parametrisar las
condiciones en base a las cuales el software lo
va ejecutar, tipo de solver, tipo de elementos,
entre otros.

Posteriormente en el post-procesamiento,
Solidworks® devuelve imagenes de la
estructura en forma de mapas de colores,
mostrando también la escala de valores de
resultados, para esfuerzos de Von Misses,
desplazamientos, deformaciones  unitarias
(strains) y factor de seguridad.

ISSN 2410-3934
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resultados corresponde al encargado del
proyecto analizar los resultados obtenidos y
determinar si son satisfactorios de acuerdo a
las condiciones de operacion, de los materiales
y de los requerimientos de los equipos durante
el funcionamiento, y el cual requiere de la
experiencia, habilidad y tiempo  del
especialista.

Modelo

Para propositos de analisis se utilizé el modelo
mostrado en la Figura 3, el cual estd formado
por un pedestal con soportes anclados al piso,
un sistema de posicionamiento que incluye un
mecanismo de biela manivela con un sistema
de corona sin fin y un actuador lineal, y por
ultimo, la estructura de soporte del cristal
formada a partir de perfiles estructurales en
acero ASTM A-36. El marco principal de la
estructura soporte se propuso de PTR de 1.5” x
1.5” en cédula de 1/8”, y para las divisiones de
refuerzo en el interior de cada seccion se
utilizd PTR de 1” x 1” en cédula de 1/8". El
brazo de soporte central para la rotacion de la
estructura es de tubo industrial de 4 de
didmetro nominal y cedula 80. Las placas
laterales de soporte para fijar el brazo de
soporte a la estructura son de placa de 1/2".

Celosias

Espejo

Actuador Corona Sin Fin

lineal

Pedestal

Soportes Placa de

Anclaje

Figura 3 Propuesta de disefio conceptual

LEDESMA-JAIME, Reynaldo, RODRIGUEZ-SANCHEZ, Marcos,
FERRER-ALMARAZ, Miguel Angel y RAMOS-LOPEZ, Humberto.
Analisis dindmico estructural de un heliéstato concentrador de energia
solar. Revista de Energia QUimica y Fisica. 2016
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En la Figura 4 se muestra un modelo
solido de la estructura superior, que seré sujeto
de estudio. Para propdsitos de simplificacion
se tomdé por separado del heliostato
considerando que dada la propuesta de su
configuracion y de la funcién a desarrollar,
sera el componente critico. En la parte central
inferior se corta para poder posicionar de
manera vertical y que no interfiera con el
mecanismo de posicionamiento de biela
manivela.

Larguero

Larguero
Corto

Espejo

Figura 4 Descripcion de la estructura soporte de espejos

Consideraciones iniciales

Las propiedades del acero estructural ASTM
A 36 son: esfuerzo de fluencia: 248 MPa,
resistencia Ultima a la tension: 400 — 551 MPa,
% de elongacion en 8”7 min: 20, modulo de
elasticidad de 200 MPa y una densidad de
0.00000785 kg/cm?,

Todas las uniones son soldadas con
soldadura E7018.

Las cargas de trabajo se determinaron en
base al peso de los componentes de trabajo, del
cristal, y de la carga de trabajo maxima durante
la operacion.

ISSN 2410-3934
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 1-11
Condiciones de frontera

Al modelo bajo anélisis se le asignaran dos
condiciones de apoyo, ver Figuras 4 y 5: la
primera en los extremos de los brazos de
soporte del balancin o del sistema de biela
manivela en la parte inferior donde se une al
pedestal por medio de bujes de bronce
prelubricado, esta se consideré del tipo
articulacion o de bisagra rigida. La otra union
se ubico en el orificio en el extremo de la biela,
del tipo articulacién o bisagra rigida. Cabe
mencionar que las partes mencionadas para los
apoyos o condiciones de frontera, forman parte
del sistema de orientacion y posicionamiento,
ver Figura 5, y por propoésitos explicativos se
muestran por separado. En el modelo a utilizar
en el analisis si se integraron en un solo
modelo.

Mallado

La malla generada para poder realizar el
analisis por MEF se asigndé primero por
default, posteriormente se hicieron
refinamientos en algunas zonas de interés
donde se tenia una concentracion critica de
esfuerzos y tomando en consideracion la
curvatura en los vértices de los elementos
constructivos propuestos.

Balancin

Biela

Buje

Corona
sin fin
1

Figura 5 Sistema de orientacion y posicionamiento

LEDESMA-JAIME, Reynaldo, RODRIGUEZ-SANCHEZ, Marcos,
FERRER-ALMARAZ, Miguel Angel y RAMOS-LOPEZ, Humberto.
Analisis dindmico estructural de un heliéstato concentrador de energia
solar. Revista de Energia QUimica y Fisica. 2016
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Solidworks® genera la malla utilizando
como elementos base los tetraedros, para
elementos en 3D. La malla generada presentd
un total de 1720488 nodos y 883326
elementos, con un tamafio minimo de 0.22 in
por lado en la zona de interés. Ver Figura 6.

Figura 6 Malla asignada en Solidworks
Anélisis estéatico

Primeramente se realiz6 un calculo estatico de
la estructura, considerando que las cargas se
aplican a una velocidad relativamente baja, de
tal forma que no influya en los resultados
finales. Un andlisis lineal asume que las
deformaciones debidas a las cargas aplicadas
son despreciables por que los esfuerzos y las
deformaciones estan dentro del limite eléstico
del material. Por lo tanto se eligié un analisis
lineal. Todos los contactos son del tipo union
rigida con una tolerancia de 0.1 mm, tomados
de forma automatica simulando las uniones
soldadas entre elementos.

Para efectos de analisis se consideraron
dos posiciones criticas, en base a las
magnitudes de las cargas; la primera con la
estructura de forma horizontal y la segunda en
posicién vertical.

ISSN 2410-3934
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Posicion horizontal

Esta posicion del heliostato no se presentara
durante la operacion de orientacion hacia la
torre central, y siguiendo la trayectoria del sol,
sin embargo se analiz6 como primera opcion
para cuantificar los efectos de la carga de los
espejos sobre la estructura(1100 N), tomando
en cuenta también que si se presentara de esta
manera cuando se realicen labores de
mantenimiento e instalacion,  incluso
suponiendo que wuna persona se puede
encontrar sobre o debajo de la superficie de
soporte de los cristales. También cuando se
presente una velocidad del viento excesiva, de
méas de 45 km/h, en cuyo caso, se contempla
un sistema de plegado rapido como parte del
sistema de control y posicionamiento.

En las Figuras 7 a 9 se indican la
distribucion de esfuerzos de en base al criterio
de falla de Von Misses, los valores criticos
obtenidos para esfuerzos en la zona critica o
mas cargada,
respectivamente.

y factor de seguridad

von Mises (N/mA2)
1.573e+008
1.441e+008

L 1.3102+008

. 117%+008

- 1.043e+008

L 917384007

. 1863e+007

‘, 6,552e+007

L 5.2426+007

L 3.931e+007

262164007
1310e+007
247384002

— Limite elistico: 250084

Figura 7 Esfuerzos de VVon Misses
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Figura 8 Zona critica con esfuerzos maximos

1.500e+001
1,388e+001
1.275e+001
- 1163e+00
. 1.050e+001
- 5,30e+000
. B.256e+000
. T132e+000
- 6.008e+000
- 4de+000
- 3760e+000

2,636e+000

1512e+000

Figura 9 Factor de seguridad en la configuracién

Para esta posicion el factor de seguridad
es de 1.5, lo cual permite incluso compensar
excesos de carga temporales que pueden ser
producto de condiciones inestables de
operacion.

Posicion vertical

Con base en el funcionamiento del heliostato,
una de las posiciones criticas se presenta
cuando la estructura principal se encuentra en
posicion vertical con referencia al suelo.

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 1-11

Si bien es cierto que durante la operacién
dificilmente se alcanzara esta posicion para el
seguimiento de los rayos solares, si se puede
presentar durante otro tipo de actividades como
lo son: montaje y desmontaje, limpieza,
mantenimiento y con el efecto de las fuerzas
del viento. Para esta posicion, las cargas de
trabajo que se presentan son, ver Figura 10:

1. Las debidas a la masa de los espejos
reflectores, que en conjunto proporcionan
1100 N en direccion vertical y aplicadas
sobre los elementos transversales de la
estructura, donde se ubican los soportes de
los espejos.

2. Las ocasionadas por la aceleracion de la
gravedad, en funcion del material y la masa
de la estructura.

3. Las fuerzas de viento, mismas que se
tomaran para una velocidad critica de
operacion maxima de 45 km/h. Después de
este valor de velocidad, deberd entrar en
operacion un sistema de plegado
automatico, el cual mandara la estructura a
una posicion horizontal.

Carga del
espejo

—————-’
—]

Fuerza

del

Viento
—_—
ﬂ

Figura 10 Segunda configuracion de analisis
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Los resultados para esta configuracion se
muestran en las figuras 11, 12 y 13. La
distribucion de los esfuerzos de Von Misses es
muy discreta, ubicandose una zona critica muy
proxima a los apoyos de la estructura.

Figura 12 Factor de seguridad

El factor de seguridad también se
muestra de manera uniforme, indicandose en la
figura 12, que la mayor parte de la estructura
trabaja y que la carga se transfiere desde el
lugar de aplicacién hasta una zona muy
proxima a los apoyos, lo que disminuye
también de manera significativa el efecto de
rigidizacion.
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Figura 13 Detalle de zona critica con factor de
seguridad minimo de 1.7

Los resultados nos indican que la
estructura es segura desde el punto de vista de
aplicacion de carga estatica. Un factor de
seguridad de 1.7 indica que los componentes
van a estar trabajando por debajo de su
esfuerzo de fluencia.

Anélisis modal

El analisis modal consiste en la determinacion
de las caracteristicas dinamicas inherentes de
un sistema en forma de frecuencias naturales,
factores de amortiguamiento y las formas de
modos, y se formula un modelo matemaético
para este comportamiento dindmico.

Durante el funcionamiento del heliostato
en el cual se presentan movimientos de
rotacion alrededor de dos ejes, y con los cuales
se sigue la trayectoria del sol para maximizar
la eficiencia de captacion, la estructura estara
sometida a fuerzas ocasionadas por la
gravedad, por la interaccion entre componentes
(partes y motores), y por factores climaticos,
principalmente las ocasionadas por el viento.

LEDESMA-JAIME, Reynaldo, RODRIGUEZ-SANCHEZ, Marcos,
FERRER-ALMARAZ, Miguel Angel y RAMOS-LOPEZ, Humberto.
Analisis dindmico estructural de un heliéstato concentrador de energia
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De acuerdo con sus condiciones de
operacion se ve afectado por excitaciones con
una frecuencia caracteristica, las que al
coincidir con una frecuencia natural del
modelo  ocasionaran el fendmeno de
resonancia. También es importante la
comparacion de estos modos de frecuencia
natural del equipo, con las frecuencias
ocasionadas por fendmenos tales como sismos
y de rafagas de viento.

En Solidworks se utilizé la siguiente
configuracion para el analisis: 9 modos, de 0 a
50 Hz como rango de frecuencia, la estructura
solo se consideré con apoyos y sin cargas de
operacion, y todos los contactos del tipo
“rigido” para simular uniones soldadas.

Las frecuencias naturales y algunos de
los modos propios son mostrados en la Tabla 1
y en las Figuras 14 a 17. En estas imagenes
también se muestran los valores de los
desplazamientos totales de acuerdo a los
modos correspondientes, que si bien estan
exagerados, muestran el comportamiento de la
estructura.

No | Frecuencia, Hz | Periodo, s
F1 | 8.5857 0.11647
F2 |17.016 0.05877
F3 | 18.826 0.053118
F4 | 20.293 0.049278
F5 | 21.691 0.046103
F6 | 25.028 0.039955
F7 | 28.526 0.035056
F8 | 31.167 0.032086
F9 | 40.101 0.024937

Tabla 1 Valores de frecuencias de la estructura
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Figura 16 Tercer modo a 18.82
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AMPRES

1.807e-001
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_ 1.355e-001
- 1.204e-001
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| | 9.033e-002
| 7.528e-002
| 6.022e-002
. 4.517e-002

3.011e-002

1.506e-002

1.267e-006

Figura 17 Cuarto modo a 20.29 Hz
Resultados y discusion

De los resultados obtenidos para las distintas
condiciones de carga incluyendo la aplicacion
de carga estatica y analisis modal permiten
afirmar que la estructura propuesta puede ser
segura para su operacion. Bajo condiciones de
carga estatica se obtuvieron factores de
seguridad superiores a 1.5 en las posiciones
criticas, esto brinda un factor de seguridad
adicional, ya que en cualquiera de las
posiciones intermedias de viaje del heliostato
siguiendo la trayectoria del sol se presentaran
condiciones de carga inferiores.

En cuanto al andlisis modal se
cuantificaron las frecuencias naturales de la
estructura, mismas que resultaron en valores
altos, por encima de frecuencias ocasionadas
por los accionamientos motorizados y por los
efectos del viento al mover la estructura e
incluso de sismos. Para validar los datos
obtenidos en esta prueba se deja como
recomendacion para trabajos futuros y una vez
que se construya el prototipo, la realizacion de
una prueba experimental de medicién de
frecuencias naturales en base a excitaciones
comunes, lo que permitird también descartar
dafios en las uniones de los componentes por
los efectos del fendmeno de resonancia.
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También se debe poner especial atencidn
a las secciones de la estructura més alejadas
del centro o de los apoyos, son las mas
propensas a presentar dafios por vibraciones.

En general se puede mencionar que el
prototipo  virtual obtenido tiene buen
comportamiento bajo condiciones criticas de
operacion.

Conclusiones

En este trabajo se puso especial atencién en el
andlisis de las caracteristicas estéticas y
dindmicas de la estructura de soporte para los
cristales de un heliostato. Para el caso del
andlisis estatico lineal la distribucion de
esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad
se determinaron en base a cargas originadas
por condiciones especiales de operacion,
sistemas auxiliares de trabajo y la carga
operativa.

Es conveniente, para trabajos futuros,
también realizar un proceso de optimizacion de
material debido a que en algunas regiones de la
estructura de soporte se observa que los
esfuerzos estdn muy por debajo del valor de
referencia, de fluencia de los materiales
considerados, lo que daria pie a reducir
materiales principalmente en cuanto a cedulas
se refiere para las secciones mas alejadas de
los soportes. En cuanto al analisis modal se
observd que es recomendable poner especial
atencion en el proceso de manufactura de las
secciones inferiores, ya que los
desplazamientos son criticos en estas zonas, y
con lo cual se contribuye a disminuir
movimientos de la plataforma de cristales y en
los soportes principales. Inicialmente se
proyectd tomando en cuenta las caracteristicas
de equipos ya construidos y que de alguna
manera son funcionales.
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Finalmente, de acuerdo a lo reportado en
este articulo y a los resultados de la ingenieria
de detalle, se considera que un heliostato
construido bajo estas especificaciones puede
Ser seguro para SO operacion en campo,
quedando pendiente el disefio del sistema de
control para el posicionamiento.
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Aplicacion del método de hilo caliente en la determinacion de la resistencia
térmica de bloques de concreto-material reciclado
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Resumen

En este articulo se presentan los resultados de la
aplicacion del método de hilo caliente sobre bloques de
concreto adicionados con materiales de reciclaje, con el
objetivo de determinar cual de las muestras posee las
mejores  propiedades  térmicas  (capacidad de
aislamiento). Los tipos materiales de reciclado
utilizados en los bloques son PET vy papel
respectivamente, los cuales fueron adicionados
independientemente en diferentes proporciones (25, 50
y 75 %). El metodo aplicado se calibré y validéd
utilizando materiales de control (ladrillo y block comun
de hormigon), obteniendo valores de conductividad
térmica aproximados a los reportados en la literatura
para este tipo de materiales. Los resultados muestran
que el valor de la conductividad térmica disminuye
proporcionalmente con el incremento de la cantidad de
material reciclable en el blogue, asi mismo se observa
un comportamiento similar para la densidad. Los
bloques prototipo con un agregado de 75 % de ambos
materiales reciclados incrementaron su resistencia
térmica respecto al bloque de control en el orden de
3.24 veces para el concreto-PET y de 4.35 para el
Concreto-Papel. Por otro lado, la densidad disminuyo
en una proporcion similar en el orden de 3.20 para el
concreto-PET y de 4.20 para el concreto—papel.

Conductividad térmica, aislamiento térmico,
bloques de concreto-PET, bloques de concreto-papel

Abstract

This article presents the results of applying the Method
of Hot Wire in concrete blocks added with recycled
materials, in order to determine which sample has the
best thermal properties (insulating capacity). The
recycling materials used in the manufacturing process
of concrete blocks were paper and PET respectively.
These materials were added in different proportions
(25, 50 and 75%). This method was calibrated and
validated by using reference samples (brick and
concrete  block common).As a result, thermal
conductivity values were obtained and the rates were
similar to those reported in the literature. The final
results show that the value of thermal conductivity
decreases proportionally to the porcentaje of recycled
material added to the block. A similar behavior was
observed for density. Both prototypes added with a
75% of recycled materials, increased heat resistance in
comparison to the reference sample in the proportion
of 3.24 times for concrete-PET blocks and 4.35 for
Concrete-Paper blocks. In the other hand, density
decreased at a similar rates in order of 3.20 for the
concret-pet blocks and 4.20 for concrete-paper blocks.

Thermal conductivity, thermal insulation, concrete-
pet block, concrete-paper block
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Introduccion

El acondicionamiento térmico en las viviendas
y edificios en general debe ser agradable a los
seres vivos gue los habitan. Partiendo del hecho
de que el ser humano tiene que mantener una
temperatura corporal en promedio de 37 °C (1),
al entrar en contacto con diferentes condiciones
climaticas es obligado a implementar medidas
de regulacion térmica, tanto fisiolégicas como
externas en el medio ambiente que le rodea.
Para lograr un clima confortable desde un
enfoque térmico, es importante considerar el
equilibrio que se debe de mantener entre las
perdidas y aportes energéticos en el recinto.

Para el estudio de esta area de la
ingenieria surge una nueva disciplina
denominada “bioclimatizacion” (2), la cual se
define como el uso eficiente de la energia para
mantener el recinto a una temperatura adecuada
considerando  entre otros aspectos, la
temperatura del lugar y los materiales de
construccion.

Por su parte, la arquitectura bioclimética
considera: el disefio del proyecto arquitectonico
y el uso eficiente de la energia para mantener el
recinto a una temperatura adecuada. Todo esto
considerando el clima del lugar, los materiales
de construccion, la iluminacion y la orientacion
de la construccion.

Atendiendo al clima del lugar de estudio
de este trabajo, la Cd. de Fresnillo Zacatecas, la
cual se sitda entre los 43° 45" de latitud Norte y
los 41° 45" de latitud Sur.

En dicha ciudad, de acuerdo a los
registros de los ultimos 10 afios, se sabe que
debido a su ubicacion en invierno se han
alcanzado temperaturas de hasta de -10° C y en
verano se han registrado hasta de 35° C.
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Por lo anterior, en esta ciudad, como en
otras con las mismas caracteristicas, es
importante la implementacion de nuevos
materiales para la construccion que posean una
mayor resistencia térmica en comparacion a los
utilizados actualmente, lo cual contribuira
directamente en la reduccion de los consumos
energéticos para la climatizacion en las
edificaciones.

En la actualidad existen una serie de
materiales para la industria de la construccion.
Uno de los principales elementos constructivos
utilizado como material para division de &reas
es el denominado bloque, el cual esta fabricado
a base de cemento y arena (piedra con tamafio
de grano inferior a 10 mm).

Debido a su importancia, en afos
recientes han surgido una serie de alternativas
para la construccién en términos sustentables,
algunas de las propuestas estan enfocadas en la
fabricacion de estos bloques con una mezcla de
concreto y materiales reciclables los cuales se
ha demostrado agregan propiedades acusticas,
térmicas y mecanicas, las cuales no han sido
completamente evaluadas ni cuantificadas (3)
(4) (5) (6) (7) (8). Por lo que la investigacion
aqui presentada queda justificada.

Marco tedrico
Conductividad y resistividad

La conductividad térmica (k) se describe como
el flujo de calor que, en régimen estacionario,
atraviesa un material de caras plano-paralelas y
de espesor unitario, durante una unidad de
tiempo, cuando la diferencia de temperatura
entre sus caras es de una unidad (9).

ROBLES-SOLIS, Manuel, VEJAR-RUIZ, Set, LOZANO-
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Por otro lado, la resistividad es el inverso
de la conductividad (1/k) y por lo tanto
representa la capacidad del material para resistir
el flujo de calor y se expresa en metro grado
Celsius por Watt (m°C/W).

En algunos estudios el valor de la
resistencia térmica de una capa de material se
explica como la diferencia de temperatura que
se requiere para producir una unidad de flujo de
calor por unidad de superficie (10).

Conductividad térmica: métodos de
calculo.

Los métodos de medicion de la
conductividad térmica pueden ser clasificados
en dos categorias, estaticos y dinamicos,
dependiendo de si la distribucién de la
temperatura en el interior de la muestra es
funcion del tiempo.

Los métodos estaticos involucran el uso
de la ecuacién de calor de Fourier y es
necesario determinar la densidad de flujo de
calor y el gradiente de temperatura a lo largo de
la normal de la superficie isotérmica.

Por otra parte, los métodos dinamicos en
general determinan la difusividad y requieren
de medir variaciones de temperatura con
respecto al tiempo a lo largo de una distancia
conocida.

El calor especifico y la densidad deben
ser conocidas para obtener la conductividad
térmica, aunque en algunos métodos dinamicos
también se utilizan para determinar el calor
especifico (11).
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Para el caso especifico de materiales
compuestos para la construccion A. Bonakdar,
(3) en 2013 realiz6 una investigacion en la cual
contempla la inclusion de fibras cortas de
polipropileno como refuerzo a bloques de
hormigon celular conocido también como
concreto aligerado (mezcla de cemento
portland, ceniza u otras fuentes de silice, cal
viva, yeso, agua, y aluminio en polvo o pasta,
como se describe en el ACI 523.2R3),
realizando el proceso de curado a temperatura
ambiente, caracterizando los bloques en
relacién a sus propiedades fisicas y mecanicas,
evaluando el efecto del contenido de las fibras
sobre las caracteristicas mecanicas obteniendo
para los prototipos de més alta concentracion
una resistencia a la compresion de
aproximadamente 3 MPa, resistencia a la
flexion de 0.56 MPa, la flexion de mas de 25
Nm, y una conductividad térmica de 0.15
W/Km. La determinacion de esta Ultima se
realiz6 considerando el procedimiento de placa
caliente guardada, como una version
modificada de la norma ASTM C-17 720.

El experimento se realizd de manera
similar a los trabajos realizados por Ng (12) y
Othuman (13). Se probaron dos bloques de 300
x 300 x 20 mm simultaneamente con seis
termopares para cada muestra: tres en la
superficie superior y tres en la superficie
inferior. Los datos de temperatura se
recopilaron mediante un sistema de adquisicion
de datos. Esta prueba se ejecuta hasta alcanzar
un estado de equilibrio. Este procedimiento se
aplica considerando un flujo de calor
unidimensional gx a través de un espécimen de
una seccion transversal A, para producir un
gradiente de temperatura a través del espesor

(2—1), obteniendo la conductividad térmica k del

material en W/mK al utilizar la ley de Fourier
(ecuacion 1).
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q= L (1) En la realidad se hace una aproximacion
dx

Ademas, examinaron la precision del
método de ensayo calibrando con materiales de
prueba con valores de conductividad conocidos.
Por otra parte, Kann (14) sefiala que para el
calculo de la conductividad térmica, ésta
depende del grado de humedad presente en el
material, es decir, cuanto mayor es el contenido
de humedad, mayor es el coeficiente de
conductividad térmica. Por lo tanto es
importante tener en cuenta el contenido de
humedad cuando se realicen las pruebas de
propiedades  térmicas y  disponer  de
procedimientos de secado antes de la prueba.

Meétodos dindmicos para la medicién de la
conductividad térmica

Los métodos dindmicos pueden ser divididos en
dos categorias, peridédicos o transitorios,
dependiendo de si la energia térmica se
suministra a la muestra de forma modulada con
un periodo fijo o simplemente se suministra un
flujo de calor. La técnica del hilo caliente se
clasifica dentro de los métodos dindmicos
transitorios ya que emplea un flujo transitorio
de calor para determinar la conductividad
térmica. Estos métodos se basan en la
transferencia de calor de una fuente controlada
hacia un material y la medicién del cambio de
temperatura provocado por la disipaciéon del
calor a través de la muestra para determinar las
propiedades térmicas de transporte del material.

El modelo matematico desarrollado para
el método del hilo caliente (15), considera una
fuente lineal de calor, delgada, infinitamente
larga y con una distribucion de temperatura
uniforme, que disipa un flujo de calor por
unidad de longitud en un medio homogéneo e
infinito.
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de estas condiciones empelando un hilo
delgado, de longitud finita e inmersa en un
medio de prueba de dimensiones conocidas. La
suposicion general es que la transferencia de
calor hacia el medio es solamente por
conduccion y por lo tanto se incrementan en el
tiempo la temperatura de la fuente y la del
medio de prueba.

El hilo es eléctricamente calentado por
efecto Joule, el cambio en su resistencia
eléctrica es medido en funcion del tiempo,
generalmente empleando un sistema de
adquisicion de datos. Finalmente, el valor de la
conductividad ~ térmica es  determinado
considerando la potencia disipada por el hilo y
la pendiente de la curva AT contra In (t). La
ecuacion que gobierna este fendmeno se deriva
de la ecuacion general de difusion de calor de
Fourier, que en coordenadas cilindricas para la
componente radial, r, se expresa como en la
ecuacion 2

10T 10 oT
s =1 (r3) @)

Donde, T = To+ AT es la temperatura del
medio a cualquier tiempo t, To es la temperatura
inicial de la fuente y el medio y AT es la
diferencia de temperatura entre el medio y la
temperatura inicial. Las condiciones de frontera
a las que esta sujeta la solucion de la ecuacion
en este caso son:

lim{r(g)}=—ﬁ parat=0yr=0....} 3)

-0

lm{AT(r,t)} =0parat=>0yr = o
r—-oo

Carslaw y Jaeger (15) demostraron que la
solucién de la ecuacién anterior es:

AT =T(r,t) = Ty = — fﬁe_ud“
4ot

(4)
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Donde k y a son la conductividad y la
difusividad térmica del medio respectivamente
y q es el flujo de calor por unidad de longitud
de la fuente. La integral que aparece en la
ecuacion 4, es la funcion integral exponencial
que esta dada por:

—Ei(—x) = [ e_zdu =—y—Inx+x— %xz (5)

X

2
Donde xzﬁ y v es la constante de

Euler (y=0.5772). Para tiempos suficientemente
grandes los términos de orden superior de la
ecuacion 5 se consideran despreciables con
respecto a los primeros dos. Por lo tanto,
sustituyendo la ecuacion 5 en 4 se obtiene:
sustituyendo ecuacién 4 en 3:

4at

AT = 4:—k [—y + In r_Z] (4)

Simplificando esta ecuacion se obtiene:

-4 B L
AT = 41k Int+ 41k In r2 41'[ky (5)

Derivando con respecto In t se obtiene la
ecuacion 6:

dAT __a
d(Int) ~ 4wk (6)

Y por altimo despejando la conductividad
térmica k se obtiene:

k=-L . k=2

[ dat 171
4TA 41T

d(Int) (7)
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AT Estado ”ATd |
_ . L idea
transitorio , ),_7_7_7_7AT_ AT 4o =A Int+8
a
d(Int)
Lnt

AT,

ideat VS IN T.

Graéfico 1 Gréfica sobre el comportamiento del modelo
matematico para obtener la conductividad térmica (16)

Por lo anterior, si la temperatura del
medio se mide en funcién del tiempo en
cualquier posicion radial fija, incluso en
contacto con la fuente, la conductividad térmica
del medio, es proporcional al flujo de calor de
la fuente e inversamente proporcional a la
pendiente, del gradiente de temperatura en
relacién con el logaritmo natural del tiempo,
como se muestra en la Ecuacion 7 y el Gréfico
1.

Analisis experimental
Montaje experimental

El disefio y la integracién del sistema
experimental se conforman por una serie de
lineamientos  definidos por el modelo
matematico de método de medicién. La teoria
indica que el sistema debe ser tal que permita la
realizacion de dos funciones bésicas: (1) aplicar
a la muestra una perturbacion térmica
consistente en la generacion de calor con
intensidad constante a lo largo de una linea
contenida en la muestra, medicion simultanea
de la intensidad de generacion de calor por
unidad de longitud; (2) medir y registrar como
funcion del tiempo el incremento de la
temperatura producido por la perturbacion
térmica en un punto localizado a una distancia
conocida de la fuente de calor.
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Para realizar la primera funcion se emplea
lo que en adelante se denomina como el sistema
de calentamiento, mientras que para efectuar la
segunda funcidon se necesita un sistema de
medicion y registro de temperatura.

Subsistema de calentamiento.

Los componentes del sistema de
calentamiento son un calentador de resistencia
eléctrica, una fuente de corriente alterna y dos
multimetros digitales. El calentador desempefia
en el sistema experimental la funcion de la
fuente lineal de calor del modelo conceptual. La
relacion entre longitud calentada y el didametro
del calentador es igual a 50. Blackwell (17) ha
demostrado que fuentes de calor reales con
relacion de longitud a didmetro mayor o igual a
30 se comportan para fines practicos como una
fuente de calor lineal ideal (relacion longitud a
didametro infinita), tal como lo requieren las
bases conceptuales del método de medicion. La
resistencia del calentador es del orden de los 9
ohm, el voltaje que se le suministro a esta
resistencia fue de 10 y de 26 voltios
aproximadamente, obteniéndose dos potencias
de 55 y 90 watts aproximadamente. La
corriente y voltaje que se le aplica al calentador
proviene de un transformador conectado a una
fuente de voltaje de 120 voltios. El esquema se
muestra en la

Figural.

= |

Fuente dz poder Resistencia eléctrica

4
V- @
A
Carriente eléctrica

Figura 1 Sistema de calentamiento

V Diferencia de potencial
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Para determinar la potencia disipada por
unidad de longitud en el calentador es necesario
medir la caida de voltaje a traves del calentador
0 bien, la intensidad de corriente circulante. En
el caso particular del presente experimento se
midieron tanto voltaje como intensidad de
corriente.

Sistema de medicién y registro de
temperatura.

Los principales componentes son: el
termopar tipo k, la tarjeta de adquisicion de
datos arduino, el modulo MAX6675, y el
ordenador que se encarga de procesar los
resultados obtenidos en el experimento. Para la
captura y el almacenamiento de los datos
temperatura-tiempo se hace wuso de un
adquisidor computarizado que opera bajo el
control de un programa de adquisicion de datos.
La frecuencia maxima de captura de datos que
puede alcanzarse es de 4 eventos por segundo,
lo que cubre holgadamente los requerimientos
al respecto para los fines de aplicacion del
método experimental.

Procedimiento de aplicacion del método.

El procedimiento para generar los datos
temperatura-tiempo es como se describe a
continuacion: Haciendo las veces de medio
infinito se emplea una muestra de bloque de 9.5
x 14.3 x 28 cm, en el cual en la parte central de
su seccion transversal se barrena de lado a lado.
Un calentador de resistencia eléctrica de 0.5 cm
de didmetro por 25 cm de longitud se inserta
ajustadamente dentro de un orificio de igual
didmetro que como se menciona anteriormente
se taladra paralelamente al eje axial de la
muestra. Este  calentador  desempariia
satisfactoriamente en el sistema la funcion de
fuente lineal de calor que estipula el modelo
conceptual del método.
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A cierta distancia radial se inserta un
termopar en un barreno de 0.5 cm de diametro
por 5 cm de profundidad. El termopar se
dispone de manera que la junta sensora del
mismo quede en contacto directo con el
material del fondo del barreno. Se le aplica
energia al calentador en forma de corriente
alterna de intensidad constante, durante un
lapso de 20 minutos. Durante ese tiempo se
mide y se registra continuamente el aumento de
temperatura como funcion del tiempo en el
punto de emplazamiento del termopar,
obteniéndose de esta forma la historia
temperatura-tiempo requerida para determinar
la conductividad térmica del material.
Simultdneamente  también se  monitorea
constantemente el voltaje y la intensidad de
corriente para obtener la potencia disipada por
unidad de longitud, con los que se obtienen los
datos experimentales requeridos para aplicar el
método, en la

Figura se muestra el experimento con
todos sus componentes.

Figura 2 Componentes del sistema experimental: a)
muestra, b) calentador, c) multimetro para medir voltaje,
d) multimetro para medir intensidad de corriente, e)
fuente de alimentacion, f) termopar tipo k, g) tarjeta de
adquisicion de datos y h) ordenador

Validacion y calibracién del sistema de
medicion con materiales de referencia.
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Para realizar la calibracion y verificar el
correcto  funcionamiento del instrumento
basado en la técnica del hilo caliente, se realiz6
la medicion de la conductividad térmica de dos
materiales de referencia (ladrillo y block comun
de hormigon), en el anexo IV se incluyen los
valores de referencia para la conductividad
térmica de estos materiales. Las mediciones se
realizaron por un periodo de aproximadamente
25 minutos y la frecuencia de adquisicion fue
de una vez cada cuatro segundos
aproximadamente para contar con suficientes
puntos para la determinacion de la
conductividad térmica.

En los Graficos 2 y 3 se muestra las
graficas AT contra tiempo (t) obtenidas a partir
de los datos experimentales adquiridos durante
la medicion. AT representa la diferencia de
temperatura entre la temperatura a un tiempo
determinado y la temperatura al tiempo inicial
de las muestras.

Una vez obtenida la grafica AT contra t de
acuerdo con la ecuacion 6 se grafica AT contra
logaritmo natural del tiempo (In t) y se realizar
un ajuste de minimos cuadrados sobre la region
lineal de la curva obtenida como se muestra en
las Figuras 4 y 5.

AT VST

70
60
50
40
30
20
10

0

1200 200400 600 800 1000 1200 1400
TIEMPO (5)

AT

Figura 2 Gréfica de temperatura contra tiempo, para una
muestra estandar de ladrillo

ROBLES-SOLIS, Manuel, VEJAR-RUIZ, Set, LOZANO-
MANDUJANO, David y GUTIERREZ-VILLEGAS, Carlos.
Aplicacién del método de hilo caliente en la determinacion de la
resistencia térmica de bloques de concreto-material reciclado



19

Articulo Revista de Energia Quimica y Fisica
Septiembre 2016 Vol.3 No.8 12-24
ATVST De 600 a 1200 segundos
5 70
0 0
. 50 / y=43.388x-251.36
30 2=,
] - 40 // S
‘w0 = 30 —
15 20
10
s 10
0 0
0 200 400 500 800 1000 1200 1400 6.2 6.4 6.6 6.8 7 72

()

Gréfico 3 Grafica de la temperatura contra tiempo, para
una muestra del bloque estandar de hormigon

AT vs Int
70
60 dato
I experimentales
50 /
40 /
5 30

mejor ajuste

20
/ lineal
10

-10

Gréafico 4 Grafica del aumento de la diferencia de
temperatura contra logaritmo natural del tiempo para el
ladrillo.

AT vs Int
45
40 —
35 2
30 //
L 25
<20 // Mejor ajuste
15 lineal
10
s
0
0 2 4 6 8

Gréfico 5 Gréfica del aumento de la diferencia de
temperatura contra logaritmo natural del tiempo para el
blogue de hormigon.
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Gréfico 6 Pendiente A= 43.388 mediante el uso del
método de minimos cuadrados para el ladrillo.

De 600 a 1200 segundos

30 y=20.836x- 1096
25 R2=0.9971

63 64 6.5 6.6 6.7 68 69 7 11 12
Lnt

Grafico 7 Pendiente A= 20.836 mediante el uso del
método de minimos cuadrados para el bloque de
hormigén

A partir del ajuste lineal se obtiene el
valor de la pendiente (A), Gréficos 6 y 7. Por
otro lado, conociendo la longitud del alambre
(L), corriente suministrada (1) y voltaje
suministrado (V) se calcula la potencia disipada
por unidad de longitud (q).

Vsl [(265V)(3.7A)]

q

L 0.25m
392.2W .
=—— para el ladrillo
Vsl [(26.2V)(3.5A)]
= =7 025m

366.8W o
=————para el bloque de hormigén
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Una vez obtenidos los pardmetros
involucrados en la ecuacion 7 se calcula la
conductividad térmica (k)

dat 171
d(Int)

k=-L k=21

4TA 41t

Por lo tanto para el ladrillo k = 0.6998
W/m°C. Valor de la conductividad térmica que
se aproxima al 0.7 W/m°C reportado en la
literatura para el ladrillo. Por otro lado, para el
blogue de hormigdn se obtiene un valor de k =
1.4008 W/m°C, el cual coincide con el
reportado en la literatura de 1.4 W/m°C para el
bloque de hormigén.

Resultados

Con el fin de ilustrar el procedimiento aplicado
para la determinacion experimental de la
conductividad térmica, en este apartado sélo se
incluird a detalle las pruebas para un bloque con
50% de PET, ya que se aplico de la misma
manera para todos los especimenes. En el
Grafico 8 se presenta la grafica AT contra t
obtenida a partir de datos experimentales
adquiridos durante la medicion. En el Gréafico 9
se muestra la gréfica de AT contra In t con un
ajuste de minimos cuadrados sobre la region
lineal de la curva obtenida Los resultados
deberan ser por seccion del articulo.

PET 50%: AT vs t

40

datos experimentales

30

20

4T

10

1000 1500 2000

0
[i] 500
10 t(s)

Gréafico 8 Gréfica de la temperatura contra tiempo para una
muestra de bloque de 50% de PET
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0 — 50%de PET: AT vs Int
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Grafico 9 Gréfica de la temperatura contra logaritmo
natural del tiempo, para 50% de PET

40 0S
20 y=75004x- 14003
R? = 0.9954
0
62 64 66Mt68 7 72

Grafico 10 Obtencion de la pendiente “A” mediante el
uso del método de minimos cuadrados

A partir del ajuste lineal en el rango de
600 a 1200 segundos (Gréafico 10), se obtiene el
valor de la pendiente A=25.004. Por otro lado,
se calcula la potencia disipada por unidad de
longitud (q) a partir de la longitud del alambre
(L), corriente suministrada (1) y voltaje
suministrado (V)

V1 [(26.2V)(3.6A)]

9= =7 025m

= 377.28W/m
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Con lo anterior se determina el valor de
conductividad (k) a partir de la ecuacién 7

q 377.28

K= A~ 2n+25004

= 1.2007W /m°C

Tabla de resultados

En la Tabla 1 se presentan los resultados de
conductividad térmica obtenidos para las
muestras analizadas en las que se incluye la
Resistencia Térmica que resulta del inverso de
la conductividad térmica multiplicado por el
espesor (14.3cm = 0.143m)

Muestra Valtaje Tntensidad de | Potencia Valor de
) carieate (8) (g4nl) A

T =
2 Ry @ C/W)
Bloqwe de contra] (arema v | 271 T3 JERLE vt

emento,

008021

5% de papel 2633 293 pLNEY] 30058 8252 01737
% 8 papel pLx] T pLpE) ) TR056 1A}

7% g papel. T 5 BACH VO[04 02619
F5%daFET i3] 37 30788 TEE06 | 2109 057!
0% dePET pi2 5 T2 B0 [T TII0T
5% de PEL 1087 13 5318, 2433 . 01935
Block comin {areus, cemento | 26.1 EES T2 60| 1961 [ 23
yiridos)
Tadillo i3] 5 U365 TI380 [ 06958 T

Tabla 1 Resultados sobre la conductividad térmica de las
muestras analizadas

03

X 02619

= 02 © Bloque de control
N 1949
9 A 01T g 0177 D25% de papel
£ o1s A 50% papel
E pap
E 0.1191 X 75% papel
£ 25% PET
& 00678
T 005 ’ < 00621 50% PET
H 75% PET
=
& 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Densidad (Kg/m3)

Gréfico 11 Resistencia térmica en funcién de la densidad

En la el Gréfico 11 se observa el efecto
que tiene la densidad de las muestras sobre la
resistencia  térmica, resaltando que en
comparacion con el bloque de control, las
muestras de 75% de PET y 75% de papel son
las que presentan mayor resistencia térmica, por
lo tanto son las de menor densidad.

ISSN 2410-3934
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 12-24

Ademés, en el Gréfico 12 se puede
observar el efecto del contenido de material
reciclable en funcion de la resistencia térmica.
Para el PET se presenta un incremento de
resistencia so6lo de 5.2x10° m?C/W para una
concentracion de material reciclable del 25%,
respecto al valor de esta propiedad para el
bloque de control (bloque fabricado con el
método tradicional). Para concentraciones de
50% y 75% se mantiene una pendiente casi
constante, incrementandose poco mas del doble
el valor de la resistencia térmica para una
concentracion del 50% y cerca del triple para
una concentracion del 75%. Un
comportamiento distinto presentan las muestras
de concreto-papel ya que en este caso el
incremento en la resistividad se observa en el
intervalo de 0% a 25% manteniendo un cambio
casi nulo en el intervalo de 25% a 50%,
volviendo a incrementar de  manera
considerable para el intervalo de 50% a 75%.
Quiza por la distribucion geométrica del
material reciclado en la muestra. La diferencia
de resistencia térmica entre los materiales
reciclados utilizados (papel= ----, PET= )
explica el por que los protptipos de concreto-
papel presentan una resistencia térmica superior
a los de concreto-PET

0.2619
P

0.1949

/

0.1737 0.17

0.0678

0.0621

Resistenica Térmica (m2°C/W

0

X

25% 50% 75%

% de Material de Recicle
—a— bloque de control —O—PET —&— PAPEL

Grafico 12 Resistencia Térmica contra % de Material
Reciclable
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Por otro lado, analizando los datos
anteriores se puede concluir que en
comparacion con el bloque de control las
muestras de 75% de PET y 75% de papel son
las que presentan menor conductividad térmica,
por lo tanto el incremento neto en su resistencia
térmica es la que se presenta en la Tabla 2:

iError! No se | Incremento de Resistencia
encuentra el | térmica respecto al Bloque de
origen de la | control

referencia.Muestra

25% de papel 2.80
50% de papel 2.85
75% de papel 4.22
25% de PET 1.09
50% de PET 1.92
75% de PET 3.14

Tabla 1 Incremento neto de Resistencia térmica
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Conclusiones

Se logro la validacion de las pruebas al obtener
valores cercanos a los reportados en la literatura
para el ladrillo y el bloque de hormigon,
asegurando asi la obtencion de datos confiables
en los materiales ensayados.

Los mejores valores de resistencia
térmica 0.1949 y 0.2619 m?°C/W, se obtienen
al agregar 75 %, PET y papel respectivamente,
siendo muy cercanos al valor reportado para el
ladrillo 0.2043 m2°C/W.
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Los prototipos con un agregado de 75%
de material reciclado incrementaron su
resistencia térmica respecto al bloque de control
en el orden de 3.24 veces para el concreto-PET
y de 4.35 para el Concreto-Papel.

Por su parte los valores obtenidos para la
muestra sin agregado de material reciclado fue
de 0.0621 m?°C/W siendo este un valor bajo
comparado con el reportado para los bloques
comunes (0.1347m?°C/W).
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Resumen

En este trabajo se presenta una comparacién de los puntos de
equilibrio de estado estacionario de sistemas eléctricos de
potencia (SEPs) con los modelos de carga estética
dependiente de voltaje. Estos modelos de carga estatica son
integrados en el andlisis de Flujos de Potencia (FP) para
comparar los puntos de operacion de SEPs de prueba y reales
con el fin de estudiar como afecta este modelado a los
resultados asociados con el punto de operacion o equilibrio de
los sistemas de potencia. Los modelos de carga estética
considerados son el exponencial y el compuesto. Diversos
casos de estudio son llevados cabo con el SEP de prueba de 5
nodos y con SEP de Nueva Inglaterra de 39 nodos. Los
resultados muestran que al integrar los modelos de las cargas
dependientes de voltaje en el andlisis de FP el punto de
equilibrio cambia, ya que el voltaje nodal aumenta
modificando la distribucién de los flujos de potencia, las
pérdidas y la generacion de potencia, tanto activa como
reactiva.

Puntos de equilibrio, operacion de estado estacionario,
flujos de potencia, cargas estaticas

Abstract

This paper presents a comparison of steady-state equilibrium
points of electric power systems (EPS) with voltage
dependent static models. These static load models are
integrated into Power Flow (PF) analysis to compare the
steady-state operation of real and test power systems in order
to study the effects of the load modelling in results associated
with the equilibrium points of power systems. The static load
models considered here are the exponential and composed.
Several study cases are carried out with the IEEE test power
system of 5 nodes and realistic New England Power System.
The results show that when the voltage dependent loads
models are integrated into power flow formulation, the
equilibrium point is different due to an increase of nodal
voltage, which modifies the power flow distribution, the
power losses and the power generation, both active and
reactive power.

Equilibrium points, steady-state operation, power flow,
static loads
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Introduccion

El problema de FP consiste en determinar el
punto de operacién de estado estacionario de un
Sistema Eléctrico de Potencia. Tal punto de
operacion consiste en obtener los voltajes y
angulos de bus, ademas de la potencia activa y
reactiva que fluye a través de los distintos
elementos de transmision del sistema eléctrico.
Los estudios de flujos de potencia constituyen
una herramienta indispensable en la planeacion,
operacion, control e intercambio de potencia
entre distintos sistemas eléctricos (Saadat,
1999), ademas, esta informacion es esencial
para el continuo monitoreo del estado actual del
sistema y para analizar la efectividad de planes
alternos para futuras expansiones del sistema
para satisfacer el incremento de la carga
demandada (Kothari & Nagrath, 2003).

Las cargas eléctricas se pueden definir
como elementos o dispositivos conectados al
SEP que elementos pueden consumir, generar o
controlar potencia activa o reactiva y ademas
son afectadas por variaciones del voltaje nodal
(Rifaat, 2004). En estudios de FP
convencionales las demandas de potencia activa
y reactiva son consideradas como valores
constantes, sin embargo, las cargas que
normalmente se encuentran en los SEPS, son
del tipo residencial, industrial y comercial, y
son dependientes de las variaciones de la
magnitud del voltaje nodal y de la frecuencia
(El-Hawary & Dias, 1987).

Algunos investigadores han mostrado que
los modelos de cargas tienen efectos muy
significativos en los puntos de equilibrio de
estado estacionario obtenidos mediante el
analisis de FP, por lo que, el uso de un modelo
de carga real es muy importante para mejorar la
calidad de los estudios llevados a cabo en los
SEP’s (Haque, 1996).
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Los modelos de carga tradicionalmente
son clasificados en dos principales categorias:
modelos de carga estatica y modelos de carga
dinamica (Kundur et al, 1994). Los modelos de
carga estatica consideran solo caracteristicas de
dependencia del voltaje nodal y su principal
aportacion es hacia los analisis de estado
estacionario de sistemas de potencia, los cuales
pueden ser por ejemplo, andlisis de flujos de
potencia convencional, flujos de potencia
optimos, mercados eléctricos, entre otros.
Generalmente, las cargas estaticas son
representadas mediante modelos exponenciales
(Murty, 1977) y modelos compuestos, los
cuales son conocidos también como modelos
Impedancia-Corriente-Potencia  constante o
modelos ZIP (Kundur, 1994).

Mientras que los modelos de carga
dindmica consideran, ademas de caracteristicas
de dependencia del voltaje nodal, las
variaciones de la frecuencia del SEP, por lo
que, estos modelos son ampliamente utilizados
en el andlisis de estabilidad de voltaje y
contingencias del sistema (Kepka et al, 2005).

Es muy importante conocer la
composicion exacta de las cargas en el
momento de interés para poder implementar los
modelos de cargas eléctricas, lo cual es muy
dificil de estimar, ya que el cambio continuo de
muchos dispositivos y aparatos del cliente se ve
reflejado en la composicién de la carga.

Incluso conociendo exactamente esta
composicion, es impractico representar cada
componente de forma individual debido a que
son miles de ellos (Concordia & lhara, 1982).
Por este motivo, los modelos de las cargas se
expresan en funcion del voltaje y de ciertos
parametros que hacen mas exacto el modelado
de las cargas en condiciones reales.
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Esto ha llamado la atencién de muchos
investigadores alrededor del mundo, quienes se
han dedicado a estimar los pardmetros de los
modelos de cargas eléctricas para poder
representarlas de una forma mas apegada a la
realidad, basdndose principalmente en dos
enfoques establecidos: enfoque basado en
mediciones y enfoque basado en componentes
(Armas, 1995; Ranade & Mechenbier, 2001;
Garcia et al, 2013; Nam et al, 2013; Chang &
Huang, 2014; Patel et al, 2014; Rodriguez et al,
2015). Desde la década de 1980 se han
reportado muchos estudios donde se han
implementado los modelos carga estatica para
llevar a cabo andlisis de estado estacionario de
SEPs (El-Hawary & Dias, 1987; Price et al,
1988, ElI Hawary, 1982; Dias, 1985), sin
embargo, no se han evaluado explicitamente los
modelos estaticos en forma separada ni se ha
reportado una comparativa de los puntos de
equilibrio de estado estacionario de sistemas de
potencia con dichos modelos de cargas.

En el contexto antes mencionado, en éste
trabajo se integran los modelos de carga estatica
en el andlisis de FP utilizando el método de
Newton-Raphson con el fin de obtener los
puntos de equilibrio de estado estacionario y
realizar una comparativa entre ellos que permita
determinar explicitamente la influencia de cada
modelo de cargas dependientes de voltaje en
tales puntos.

Formulacion
Potencia

del analisis de Flujos de

El andlisis de FP establece que en cualquier
nodo i de un SEP la suma de la potencia
generada (Pgi, Qai) la potencia demandada (Po;,
Qoi) y la potencia inyectada por los j elementos
de transmision del sistema de potencia (TP,
>Qi'"™ 1) es cero. De manera que el balance de
potencia activa y reactiva en el nodo k se puede
modelar como sigue:
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AR =R — Py _i Piinyj =0 (1)
AQi = QGi _QDi _ZbQiinyj =0 (2)

En las expresiones anteriores los términos
de las sumatorias de potencia activa y reactiva
son dados por (3) y (4), respectivamente.

P= zn:\(ijvivj cos(6; -3, +6,) (3)
j=1
Q= —ivijvivj sin(6, -6, +9;) (4)
j=1

Donde Yij y i representan, en forma
respectiva, la magnitud y angulo del elemento
(1, j) de la matriz de admitancia de bus; Vi es la
magnitud y Jm el angulo del voltaje en el nodo
m (m=i, j). Las ecuaciones anteriores son no
lineales, de manera que el sistema de
ecuaciones (1)-(2) es no lineal y es resuelto
aqui mediante el método de Newton-Raphson
como sigue:

{Jl JZHMT{APT -
J, 3,0 |av AQ
ST =% £ ASK: VL oy p AV (6)

Los jacobianos de la matriz jacobiana
principal de la Ecuacién (5) estan dados por las
expresiones siguientes:

R, R, _0Q ,_0Q,

w0
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Mientras que los términos de la derecha,
AP y AQ, son calculados en cada nodo i
mediante (1) y (2) considerando que en los
nodos donde se conectan los generadores se
conoce la potencia Pgi y en los nodos de carga
se conoce tanto Ppi como Qpi. Se debe
mencionar que en el método de Newton-
Raphson la potencia Pi y Qi se calculan en cada
iteracion k hasta que el balance de potencia
activa en el nodo i sea menor a una tolerancia
de convergencia especificada.

Modelos estaticos de carga dependientes de
voltaje

Como se menciond, las cargas eléctricas
estaticas dependen del voltaje en que se
consume potencia, de modo que este tipo de
cargas son representadas mediante modelos
exponenciales y compuestos que intentan
reproducir el comportamiento de dichas cargas
lo més cercano posible a la realidad. En el
presente trabajo solo se consideran los modelos
de carga estdtica debido a que el principal
interés es la evaluacion del comportamiento de
estado estacionario del sistema de potencia.

Modelo exponencial

El modelo exponencial para la potencia activa y
reactiva demandada en el nodo i en funcién del
voltaje es dado por (8) y (9), en forma
respectiva, como sigue (Kundur, 1994):

Poi = Poio (Vi/vi,o )a 8
Qi = QDi,o (Vi /Vi,o )ﬂ ©

Donde « y A son los parametros de la carga expé%n&%‘?fipé?@@ﬁln@‘?ce'@slnﬂﬁﬁge\?alé‘?"’\%'rYﬁﬁaIS%stos param

tipo potencia constante, corriente constante e
|mpedanC|a constante, respectlvamente.
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Los exponentes a y S pueden tener un
amplio rango de valores, pero para este estudio
se considera el valor de 138 y 3.22
respectivamente, con la Unica finalidad de
comparar los puntos de equilibrio que se
obtienen con ambos modelos (Nam et al, 2013).

Modelo compuesto

El modelo compuesto representa la carga
dependiente voltaje como una combinacién de
una carga de impedancia constante (Z), una
carga de corriente constante (1) y una carga de
potencia constante (P), por lo que, también es
conocido de manera comin como modelo ZIP.
Este modelo expresa la potencia activa y
reactiva demandada en el nodo i en funcion del
voltaje nodal como se muestra enseguida
(Kundur, 1994):

Poi = PDi,O(pl (Vi/\/i,0)2 + P, (Vi/Vi,o)"‘ p3) (10)
Qui :QDi,O(ql(Vi/Vi,O)Z +0, (Vi/\/i,0)+q3) (11)

Al igual que en el modelo anterior, en
este caso 0 indica valor nominal, mientras que
pn Y n (N=1, 2, 3) representan los coeficientes
de impedancia, corriente y potencia constante
para la potencia activa y reactiva,
respectivamente. La seleccion del valor de los
coeficientes de este modelo depende del
porcentaje de elementos conectados a cada
sistema en particular. Con el fin de comparar
los puntos de equilibrio de estado estacionario
se toman los siguientes valores para los
coeficientes asociados con las cargas activas:
p1=0.35, p»=0.13, p3=0.52; mientras que para

consideran los siguientes valores: qi= 0.56,
02=0.08, 03=0.36 (Nam et al, 2013). Se debe
notar que la suma de los coeficientes pn y gn €S
igual a 1.
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Incorporacion de los modelos de cargas
dependientes de voltaje en el analisis de FP.

La incorporacion de los modelos de
cargas exponenciales dependientes de voltaje en
la solucién de FP modifica los elementos de la
diagonal principal de los jacobianos J2 y Jsa de
acuerdo a (12) y (13), ya que dichos jacobianos
son expresados mediante derivadas parciales
respecto a la magnitud del voltaje Vi.

A\ (12)
%:Gi\/i(QDi'o (Vi/vi,o)ﬁ) (13)

De manera similar, la integracion de los
modelos compuestos de carga en la formulacion
de flujos de potencia modifica la diagonal de
los jacobianos mencionados de acuerdo a las
derivadas parciales siguientes.

P _ 0

e P (R V) R (V)4 ) (14)

= Qv s (v) <)) 19)

Ademaés de la modificacion de la matriz
jacobiana, la incorporaciéon de los modelos de
las cargas hace necesario que las Ecuaciones
(8)-(9) y (10)-(11) se sustituyan en las
expresiones de balance de potencia (1)-(2),
dependiendo del modelo de carga a utilizar, es
decir, para el caso del modelo exponencial se
sustituye (8) en (1) y (9) en (2), mientras que
para el modelo compuesto se sustituye (10) y
(11) en (1) y (2), respectivamente.
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Resultados

El sistema eléctrico de potencia de prueba de 5
nodos (Stagg & El-Abiad.1968) y el sistema de
Nueva Inglaterra de 39 nodos (Pai, 1989) son
utilizados para llevar a cabo diversos casos de
estudio donde se determina la operacion de
estado estacionario de estos sistemas de
potencia, a partir de lo cual es posible comparar
los puntos de equilibrio de dichos sistemas con
los dos modelos de carga dependiente de voltaje
considerados en este trabajo. La tolerancia de
convergencia considerada en los casos de
estudio es de 1x10°°,

Una comparacién del punto de equilibrio
de estado estacionario del sistema de 5 nodos
con los dos modelos de carga dependiente de
voltaje y con carga constante se presenta en la
Tabla 1.

Bus Modelo exp. Modelo ZIP Carga constante

Y 00 Y 00 \4 00

1.060 0.000 1.060 0.000 1.060 0.000

1.000 -1.958 1.000 -1.997 1.000 -2.061

0.974 -5.551 0.973 -5.629 0.972 -5.765

0.985 -4.807 0.985 -4.862 0.984 -4.957

gl BRW|IN|-

0.988 -4.501 0.988 -4.550 0.987 -4.637

Tabla 1 Punto de equilibrio de estado estacionario del
sistema de potencia 5 nodos

La Tabla 1 muestra que para este sistema
los voltajes nodales se incrementan con los
modelos de las cargas dependientes de voltaje,
sin embargo, es importante notar que en el caso
del modelo exponencial los voltajes son
mayores que con los otros dos casos, tal como
se muestra en el perfil de magnitud de los
voltajes nodales del Grafico 1. En esta figura
solo se grafican los voltajes de los nodos de
carga, ya que la magnitud de voltaje en el nodo
slack y los nodos de generacion permanece
constante
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Grafico 1 Perfil de voltaje en los nodos de carga del
sistema de 5 nodos

La Tabla 2 muestra un resumen
comparativo de resultados del punto de
equilibrio del sistema de potencia de 5 nodos
con los modelos de carga dependiente de
voltaje. Los datos de la tabla muestran que para
este sistema de potencia en particular el
incremento del voltaje nodal provoca una
disminucion de las pérdidas y la potencia
demandada, por lo que, la generacion de
potencia también se ve disminuida. Este
comportamiento se presenta tanto para la
potencia activa como para la reactiva. En este
caso, el punto de equilibrio con el modelo
exponencial se puede considerar mejor, ya que
al tener voltajes mayores tiene menos pérdidas,
menos demanda de potencia y menor
generacion.

Resultados Sistema de 5 nodos
(en totales) Modelo Modelo Carga
exp. ZIP cte.
Generacion (MW) 167.154 168.458 171.122
Generacion (MVAR) 26.792 27.946 29.223
Demanda (MW) 161.291 162.696 165.000
Demanda (MVAR) 38.386 39.367 40.000
Pérdidas (MW) 5.863 5.963 6.122
Pérdidas (MVAR) -11.594 -11.275 -10.777

Tabla 2 Resumen de resultados en el punto de equilibrio
del sistema de potencia 5 nodos
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Los casos de estudio muestran que la
anterior operacion de estado estacionario se
presenta solo en los SEPs pequefios. En los
casos de estudio con el sistema de potencia de
Nueva Inglaterra, el cual es un sistema real de
gran escala, la operacién varia con cada uno de
los modelos de carga, tal como lo muestra el
resumen de resultados de la Tabla 3.

Resultados (en totales) | Sistema de Nueva Inglaterra

Modelo exp. | Modelo ZIP | Carga cte.

Generacion (MW) 6140.787 6151.251 6146.848

Generacién (MVAR) 162.037 227.876 241.635

Demanda (MW) 6097.071 6102.149 6097.100

Demanda (MVAR) 1375.371 1397.277 1408.900

Pérdidas (MW) 51.234 51.686 52.387

Pérdidas (MVAR) (-) 1102.384 1104.827 1101.912

Tabla 3 Resumen de resultados en el punto de equilibrio
del sistema de potencia de Nueva Inglaterra

La tabla anterior muestra que con el
modelo exponencial se tiene un punto de
equilibrio con menores pérdidas, menos
generacion y menor demanda de potencia activa
con respecto al modelo compuesto y carga
constante, lo cual representa un
comportamiento aparentemente ldgico.

Sin embargo, en el caso del punto de
equilibrio con el modelo compuesto o ZIP las
pérdidas de potencia activa son menores que
con carga constante, pero la generaciéon y la
potencia demandada son mayores, lo que no
corresponde a una operacion légica, ya que se
espera que con el aumento de las pérdidas se
incremente la generacion de potencia.

De esta manera, es posible inferir que en
los puntos de equilibrio de los SEPs la
generacion de potencia obedece a la demanda
de MW, es decir, con el incremento de la
potencia demandada se incrementa la potencia
generada y viceversa sin importar las pérdidas
de potencia activa en los elementos de
transmision.
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Ademas, con el aumento del voltaje nodal
disminuyen las pérdidas de potencia activa,
pero la potencia demandada puede aumentar o
disminuir dependiendo del nivel de voltaje en el
nodo donde se conecte y de la no linealidad del
modelo de carga que se haya incorporado en la
formulacion de FP. Este comportamiento de la
operacion en el punto de equilibrio se puede
generalizar para el caso de la potencia reactiva
y para cualquier sistema de prueba o real de
gran escala. En los graficos 2 y 3 se muestran,
respectivamente, los perfiles de voltaje de los
buses 10-15 y 25-30 del sistema de Nueva
Inglaterra con el fin de apreciar el
comportamiento del voltaje nodal en cada punto
de equilibrio con los distintos modelos de
carga.

3
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Grafico 2 Perfil de voltaje en los nodos de carga 10-15
del sistema de Nueva Inglaterra.
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Gréfico 3 Perfil de voltaje en los nodos de carga 25-30
del sistema de Nueva Inglaterra
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En el Gréfico 2 se puede observar que en
los nodos 10-15 el voltaje del modelo
compuesto es mayor a los otros dos voltajes.
Sin embargo, en los nodos 10-11 y 13-15 el
voltaje del modelo exponencial es menor al
voltaje con carga constante, mientras que en el
nodo 12 se presenta lo contrario. Se debe notar
que en estos nodos el voltaje del modelo
exponencial siempre es menor al modelo
compuesto, situacion que cambia en los nodos
25-30 del Grafico 3, donde los voltajes en
orden decreciente son siempre carga fija,
modelo compuesto y exponencial. Lo anterior
muestra que la variacion del voltaje con cada
modelo de carga es diferente entre si, lo cual se
debe a la zona del sistema donde se encuentre el
nodo y a la forma no lineal del modelo de carga
dependiente de voltaje en si.

Conclusiones

Una comparacién de los puntos de equilibrio de
estado estacionario de sistemas eléctricos de
potencia con los modelos de carga estatica
dependiente de voltaje se ha presentado. Los
modelos de carga exponencial y compuesto se
implementaron en la solucién de FP para
obtener los puntos de equilibrio de un sistema
de potencia de prueba y real de gran escala. Los
casos de estudio mostraron que con los modelos
de carga dependiente de voltaje los puntos de
equilibrio se modifican por el cambio en la
magnitud de los voltajes nodales. La variacion
del voltaje con cada modelo de carga es
diferente entre si, lo cual se debe a la zona del
sistema donde se encuentre el nodo y a la forma
no lineal del modelo de carga dependiente de
voltaje en si. Este cambio en el voltaje nodal
provoca una redistribucién de flujos de potencia
cambiando las pérdidas en los elementos de
transmision, la generacion y la demanda de
potencia activa y reactiva.
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Ademas, en los puntos de equilibrio de
los SEPs la generacién de potencia obedece a la
demanda de potencia, ya sea activa o reactiva,
sin importar las pérdidas de potencia en los
elementos de transmision. Este comportamiento
de la operacion en el punto de equilibrio se
puede generalizar para cualquier sistema de
prueba o real de gran escala.
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Resumen

A diferencia de una o dos generaciones anteriores,
nosotros pasamos entre un 80 y 90% del tiempo en
lugares cerrados. Por consecuencia, el aire del
interior es nuestra principal fuente de exposicion a
los contaminantes ambientales. Dentro de los
guimicos que suelen estar presentes en los
interiores se encuentran los compuestos organicos
volatiles que son causantes del desarrollo de asma,
alergias e incluso aumentan los riesgos de padecer
enfermedades cardiovasculares y céancer. En el
presente documento se describe la construccién y
operacion de un foto-reactor disefiado para
degradar 2-butanona a través de la accién de la luz
ultravioleta sobre un geopolimero fotocatalitico.
Se describe el proceso de operacion, el
acoplamiento del fotorreactor al cromatégrafo y se
muestran los resultados de estabilizacion y de la
reaccion de la 2-butanona.

Fotorreactor, geopolimero, 2-butanona

Abstract

Nowadays people stay in indoor places around 80 to
90 % of time. As a consequence, the indoor air is
the main exposition to pollutants. The volatile
organic compounds which are present in the air,
may contribute to increase prevalence of asthma,
allergies and cancer. In this document it is described
the construction and operation of a photocatalytic
reactor. It is described the construction, operation,
the coupling between the reactor and the
chromatograph and the early results obtained to
degrade  2-Butanone by a  photocatalytic
geopolymer.

Photoreactor, geopolymer, 2-butanone
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Introduccion

A diferencia de una o0 dos generaciones
anteriores, nosotros pasamos entre un 80 y 90%
del tiempo en lugares cerrados. Por
consecuencia, el aire de estos lugares es nuestra
principal fuente de exposicion a los
contaminantes ambientales.

Estos contaminantes surgen a partir de
dos fuentes principales: la infiltracion del aire
exterior y la emisién directa al interior de
materiales de construccidn, productos quimicos
empleados en el hogar, contaminantes
biol6gicos y fuentes de combustién (incluyendo
el tabaquismo) (G., 2002; Squinazi, 2002;
Morrison & Nazaroff, 2002)

Dentro de los quimicos que suelen estar
presentes en los interiores se encuentran los
compuestos organicos volatiles (VOC, por sus
siglas en inglés) que son causantes del
desarrollo de asma, alergias e incluso aumentan
los riesgos de padecer enfermedades
cardiovasculares y cancer (Squinazi, 2002).

Algunos de estos VOC’s son bastante
inertes, pero otros son tan reactivos que sus
enlaces quimicos pueden romperse a través de
la accion de la luz ultravioleta. Cuando este
proceso se lleva a cabo con la asistencia de otro
material sélido, podemos hablar de un proceso
de fotocatalisis heterogénea.

La fotocatélisis heterogénea, es un
proceso en donde el compuesto organico volatil
se adsorbe en la superficie del material. Se
activa el fotocatalizador en la presencia de luz
ultravioleta del sol y la humedad el ambiente.
Se generan radicales libres (oxidantes) capaces
de destruir agentes contaminantes como: virus,
bacterias, O0xidos de nitrdgeno y compuestos
organicos volatiles y finalmente se liberan las
moléculas oxidadas para regresar al ambiente.
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De esta manera, los compuestos organicos
volatiles son destruidos en su totalidad,
desapareciendo y eliminando sus olores
caracteristicos. Por otro lado, un geopolimero
es un compuesto semejante a un polimero
organico cuya estructura incluye unidades de
sialato, sialato-siloxo o sialato-disiloxo, y iones
positivos (por ejemplo: Na*, K™ y Li*) que
balancean la carga negativa del AI** en el
enlace tetraédrico (Davidovits J., 1991) (figura
1).
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Figura 1 Geopolimero y sus estructuras quimicas:
sialato, sialato-siloxo y sialato-disiloxo

En el presente documento se describe
cdmo se construy6 y se puso en operacion un
fotorreactor para evaluar el desempefio de un
geopolimero fotocatalitico cuya sintesis se
describe brevemente.

Materiales y metodos

Para la sintesis del catalizador se utiliz6
Metacaolin de la empresa BASF, silicato de
sodio e hidroxido de sodio de la empresa
SIDESA Meéxico y, oxalato monohidratado de
amonio Yy titanio de la empresa Sigma Aldrich.
Las pruebas de degradacion se realizaron con 2-
butanona (Sigma-Aldrich) en una mezcla de
aire puro 80% N2 — 20% O (Infra México).
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Para la fabricacion del fotorreactor se
empled un contenedor cilindrico de aluminio
con capacidad de 5 | y dos lamparas de UV
(Exo Terra 15 W, A=365 nm) con sus
respectivos balastros, una bomba de diafragma,
tuberia de cobre, mangueras de teflon,
conectores y material de aluminio en general.

Incorporacion del tioz en el geopolimero.

La incorporacion del TiO2 en el
geopolimero se llevd a cabo a través de una
reaccion quimica entre el geopolimero no
soluble y una solucion electrolitica con 6xidos
de titanio (Gasca-Tirado J.R., 2012). Al
reaccionar este solido con la solucion, los iones
(Na") que balancean la carga negativa del AP
se mueven libremente dentro del material y son
reemplazados por los iones liberados por el
oxalato. Este intercambio de Na* por 6xidos de
titanio, permite que dentro de los poros del
geopolimero (alrededor de los 15 nm) se
ubiquen particulas de TiO, con tamafos
manomeétricos (figura 2). El tamafio de estas
particulas genera un incremento de area en los
sitios  activos donde las  moléculas
contaminantes se pueden adherir y degradar,
dandole al geopolimero la propiedad de
eliminar compuestos organicos volatiles.

Figura 2 Las particulas de TiO, de una muestra de
geopolimero se distinguen como puntos claros en las
zonas encerradas
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Construccioén del foto reactor

El sistema de prueba de degradacion se integro
por tres secciones principales: Un fotorreactor,
un sistema de recirculacién de gases y un
automuestreador.

El fotorreactor se construyé con un
recipiente de aluminio al que se le instalaron un
manometro para medir la hermeticidad del
conjunto y conexiones de 1/4” NPT que
permitieran la entrada, salida y purga de los
gases. Cada conexion contaba con una llave de
paso y una unién a la tuberia de teflon (figura
3a). En su interior; se contaba con dos lamparas
de luz ultravioleta dispuestas sobre y por debajo
del geopolimero fotocatalitico, un serpentin de
calentamiento y una malla que fungia como
soporte para el geopolimero (figura 3b).

Por otro lado, el sistema de recirculacion
de gases estaba basado en una bomba de
diafragma (CHEMKER 400 1/6HP) que
arrastraba los gases del interior del reactor hacia
el muestreador (figura 4) y de regreso al
fotorreactor de manera que se mantuviera una
atmosfera constante en el conjunto. El
muestreador fue fabricado con las mismas
dimensiones de wun wvial, con un septo
perforable, y con dos conexiones para la
entrada y salida de gases.

Por otro lado, el automuestreador se
colocé en el cromatografo de gases marca
Agilent, modelo 890A (Agilent Technologies
Inc., Santa Clara, CA) de manera que cada 23
minutos se tomaba una muestra del vial
metalico colocado sobre éste. El gas acarreador
empleado en el cromatografo fue Helio de alta
pureza y los picos cromatograficos se
identificaron con un espectrometro de masas
marca Agilent, modelo 5975C VL (Agilent
Technologies).
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Figura 3 a) Foto-reactor con sus conexiones, b)
conjunto: geopolimero fotocatalitico, lamparas UV vy
serpentin de calentamiento, y c¢) acoplamiento del
fotorreactor al cromatégrafo de gases

Figura 4 Vial metalico colocado sobre la charola de
automuestreo

Prueba de degradacion de la 2-butanona
en el foto-reactor.

En la figura 5 se esquematiza el proceso
de operacion del fotorreactor. 1) Se instald el
geopolimero fotocatalitico en el interior del
fotorrector, se cerré herméticamente y se hizo
pasar una mezcla de aire seco (80% Nitrégeno -
20% Oxigeno), 2) Se inyecté 2-butanona a
través del vial metélico y se hizo recircular el
gas dentro del sistema: fotorreactor, tuberias y
muestreador.
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En esta etapa (3) se asegurd la estabilidad
de las condiciones del equipo como
temperatura, flujo y concentracion de la 2-
butanona a lo largo del tiempo, 4) Se
prendieron las l&mparas y se inicid el proceso
de degradacion sobre le  geopolimero
fotocatalitico, 5) Se tomaron muestras de los
gases a intervalos constantes de tiempo y
finalmente en la etapa 6, se obtuvieron los
cromatogramas y se generé la grafica de
concentracion contra tiempo.
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Figura 5 Esquema del proceso de experimentacion
Resultados y conclusiones

En el primer resultado obtenido se obtuvo el
tiempo de estabilizacion de la atmosfera interior
del sistema sin la accion de la luz UV.

A través de una grafica de control
(Grafico 1) se definidé que a partir de los 100
min posteriores a la inyeccion de la 2-butanona
el sistema alcanza la estabilidad y esta listo para
realizar las pruebas de degradacion.

El error estimado en esta prueba
(inyeccion de 10 [11 de 2-butanona) fue de
1.87785x107° + 5.1318x10mol/L
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Por otro lado, una vez logrado Ia
estabilidad del sistema, se prendieron las
lamparas de luz UV y se observd una
disminucion de la concentracion de la 2-
butanona a lo largo del tiempo (Gréfico 2). En
esta misma figura se muestra el modelo de
regresion para el comportamiento de la
concentracion de la 2-butanona.
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Gréfico 1 Estabilizacién de la concentracion de la 2-
butanona en el reactor
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Gréfico 2 Degradacion de la 2-butanona a través del
tiempo y modelo de regresion

Finalmente, el modelo fue probado
estadisticamente a traves de la prueba de la
normalidad de los residuales y su respectivo
histograma (Gréfico 3)
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Gréfico 3 Resultados de la prueba de normalidad del
modelo de degradacion de la 2-butanona por el
geopolimero fotocatalitico

Los resultados obtenidos demostraron que
el disefio propuesto de un fotorreactor acoplado
a un cromatografo de gases a través del sistema
vial-automuestreador es robusto y permite
seguir la fotolisis de la 2-butanona.

Dicha prueba se puede ampliar con
diferentes compuestos organicos volatiles sin
afectar la estabilidad del sistema y lograr asi
determinar la cinética de degradacion del
compuesto que se quiera probar.
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Resumen

El proceso convencional para la produccién de oro y plata es
la cianuracion. El uso de soluciones acuosas de cianuro recibe
mucha atencion, pues el proceso resulta ser econdmico,
eficiente y de facil control. Se han estudiado y utilizado
diversos procesos para la recuperacion de oro y plata
poscianuracion; y la electrocoagulacion (EC) aparece como
una novedosa y prometedora alternativa. La metodologia
experimental utilizada en la presente investigacion se enfoco
en la aplicacion del proceso de EC a muestras industriales de
soluciones del proceso de cianuracion. Para la realizacion se
utilizé un disefio de experimentos factorial 2, designandose
tres factores de estudio: pH de la solucion, reactivo
acidificante empleado, y material de los electrodos. Las
soluciones fueron analizadas pre- y postelectrocoagulacion, y
los resultados fueron examinados mediante el software
Minitab 17; para determinar estadisticamente los factores que
influyen en la recuperacion de oro y plata mediante EC, y asi
poder concluir, con qué valores de los pardmetros probados,
se logra la mayor eficiencia en la remocién de dichos
metales.

Electrocoagulacion, Cianuracion, Disefio Experimental

Abstract

The conventional process for the production of gold and
silver is the cyanidation. The usage of aqueous cyanide
solutions gets plenty of attention, since it is economically
viable, efficient, and easy to control. Various processes have
been used for the recovery of gold and post-cyanidation; and
using electrocoagulation (EC) appears to be a promising and
innovating alternative. The experimental methodology used in
this research was focused in applying the process of
electrocoagulation to industrial samples of that were
preciously treated with the cyanidation process. In order to
perform EC on the samples an experimental factorial design
2k was used, designating three factors: pH of the solution,
acidifying reactant employed, and the material of the
electrode. The solutions were analysed before and after
electrocoagulation, and the data was examined using the
Minitab 17 software in order to statistically determine the
factors that influence in the recovery of gold and silver using
EC; hereby being able to conclude which of the tested
parameters values achieves the greatest efficiency in the
recovery of these precious metals.

Electrocoagulation, Cyanidation, Experimental Design
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Introduccion

Muchos de los procesos que en la actualidad se
utilizan para extraer y recuperar oro y plata a
partir de concentrados minerales, estdn basados
en técnicas que se han conocido o fueron
establecidas hace ya algunos siglos.

Concentracion gravimeétrica,
amalgamacion, lixiviacion con  cianuro,
cloracion, precipitacion (o cementacion) con
zinc y adsorcion sobre carbon activado son
algunos de los procesos que han sido
empleados por méas de 100 afos, y la
combinacion de estos continla en la actualidad
siendo la base del proceso de extraccion de oro
y plata.

La predominancia de la cianuracién como
principal proceso de extraccion de oro desde
fines del siglo XIX, y la aceptacién comercial
de otros importantes procesos
hidrometalUrgicos lixiviacion en pilas y
adsorcion sobre carbon activado en los afios de
1970 a 1980 —, divide la historia de la
extraccion del oro en cuatro eras principales:

Precianuracion: antes de 1888.
Cianuracion: 1889 — 1971.
Desarrollo tecnolégico: 1972 — 2000.
Inicio del siglo XXI.

La reaccién mas aceptada para explicar el
fenobmeno de la disolucién del oro en
soluciones de cianuro es la Reaccion de Elsner:

4Au +8NaCN + 0, + 2H,0 > 4NaAu(CN), + 4NaOH 1)

La disolucién del oro ocurre a través de
una serie de reacciones electroquimicas en las
cuales el oxigeno se reduce en una parte de la
superficie metalica (zona catddica), mientras
que el metal se oxida (en la zona anddica).
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De acuerdo a esta reaccion, a bajas
concentraciones de cianuro, la taza de
disolucion del oro es funcion de la
concentracion de cianuro; mientras que a altas
concentraciones de cianuro, la taza de
disolucion es funcion de la concentracién de
oxigeno.

La reaccion de disolucion del oro es una
reaccion heterogénea que es controlada por la
difusion de las dos especies que reaccionan (O2
y CN) a través de la capa limite de Nernst. La
taza de disolucion del metal se incrementa
linealmente con el incremento de la
concentracion de cianuro hasta que se alcanza
una taza de disolucion maxima después de la
cual hay un ligero efecto de retroceso. La taza
de disolucion es normalmente controlada por
transporte de masa en soluciones de cianuro,
con una energia de activacion de 8 a 20 KJ/mol.

La formacion de precipitados sobre la
superficie de los granos de oro es un factor
importante que determina la cinética de la
lixiviacion y de igual manera la plata sigue un
proceso similar. El proceso utilizado en la
presente investigacion para la recuperacion de
oro y plata es la Electrocoagulacién (EC). El
proceso de EC ha sido considerado como un
proceso de aceleracion de corrosion, donde el
6xido verde o green rust (GR) por sus siglas en
inglés, es un producto intermediario
responsable  para la  eliminacion  de
contaminantes (sélidos suspendidos y disueltos,
metales, compuestos organicos, etc.).

El mecanismo de la EC involucra
oxidacion, reduccién, descomposicion,
depositacion, coagulacion, absorcion,
adsorcion, precipitacion 'y flotacion. El
principio de operacion de la EC es que hidroliza
a los cationes producidos electroliticamente
desde un &anodo de hierro y/o aluminio
mejorando la coagulacién de los contaminantes
de un medio acuoso.
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Los anodos metalicos de sacrificio son
usados continuamente para producir cationes
metalicos polivalentes en la vecinidad del
anodo. Estos cationes facilitan la coagulacion
por medio de la neutralizacion de las particulas
con carga negativa que son llevadas hacia los
anodos por movimiento electroforético siendo
éste un método de separacion de moléculas
seglin su capacidad para moverse a través de un
campo eléctrico.

El proceso de electrocoagulacion (EC) ha
sido considerado como un proceso de
aceleracion de corrosion, donde el 6xido verde
o green rust (GR) por sus siglas en inglés, es
un producto intermediario responsable para la
eliminacion  de  contaminantes  (s6lidos
suspendidos y disueltos, metales, compuestos
organicos, etc). La EC es un proceso
prometedor para la recuperacién de oro y plata;
dado que no necesita reactivos quimicos,
haciéndolo una técnica econdmicamente viable.
La revision de la literatura muestra el potencial
de la EC como una alternativa para la
recuperacion de metales preciosos (plata y oro)
aun por explorar. (Parga, J.R. et al 2012).

Diferentes procesos empleados para la
recuperacion de oro y plata son comparados en
la Tabla 1.

Septiembre 2016 Vol.3 No.8 40-49

Metodo Ventajas Desventajas
Merrill-crowe | -  bajo capital y | - las soluciones de
costos de operacion. estado necesitan
- manipulacién de clarificacion y
soluciones con una desoxigenacion.
alta contenido de | - bajas
plata y oro. concentraciones
- altamente eficiente de metales
(99.5%). incrementa
-también puede la cantidad de zinc.
tratar soluciones de | - depende del phy de
alto grado | la concentracién de
producidas por cianuro libre.
elucidn de carbono. | - el precipitado
- alternativa para | contiene
electrolitico. cianuros como cobre
y arsénico.

Adsorcién - no requiere - el carbén
con  carb6n | pretratamiento de contaminado
activado la  solucion de necesita ser
estado. regenerado
- no depende de la por calor.
concentracion  de | - gran inventario de
los carbon.
metales - la solucién de estado
- gran superficie necesita pasar a
especifica través
- la pulpa necesita de 5 a 6 columnas.
no - alto costo de
estar clarificada operacion.
Resinas  de | - no necesita: | - alto costo del
intercambio lavado, proceso.
i6nico revitalizacion o - baja capacidad de
tratamiento carga
térmico. - pago de regalias.
- alta resistenciaa la | - las resinas deben ser
abrasion en tanque regeneradas
de adsorcion. mediante
- alta selectividad. un cido.
Extraccion - alta selectividad - alto costo del
porsolventes | - no  necesita: | proceso.
lavado, - tecnologia nueva.
revitalizacion o - dificultad de
tratamiento extraccion.
térmico.
Electrocoa- - bajo tiempo de - &nodos de sacrificio
gulacién residencia deben ser
(minutos). reemplazados
- no utiliza reactivos periédicamente.
quimicos. - el ph inicial debe
- manipulacion de tener
soluciones un control muy
conteniendo bajas | preciso.
0 altas | - nueva tecnologia
concentraciones - el producto es alto en
de plata y oro. hierro.
- costo de energia
por mé en soluciones
de estado son mas
bajos que los
sistemas de
tratamiento
convencionales.
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Tabla 1 Ventajas y desventajas de métodos para
recuperacion de oro y plata Fuente: (Mollah 2004;
Parga, Valenzuela y Cepeda 2007; Emamjomeh vy
Sivakumar 2009)

La presente investigacion estuvo enfocada
en la aplicacion del proceso de EC (desde una
hasta tres etapas) a muestras industriales del
proceso de cianuracion.
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Fue empleando un disefio factorial 2% para
determinar, de los factores de estudio
planteados, aquellos que estadisticamente
influyen en la eficiencia del proceso de
recuperacion de oro y plata mediante EC para la
mayor eficiencia en la remocion de dichos
metales; lo anterior con el objeto de
posteriormente estimar los pardmetros de
proceso optimos.

El disefio experimental es una técnica
estadistica que permite identificar y cuantificar
las causas de un efecto dentro de un estudio
experimental.

En un disefio experimental se manipulan
deliberadamente una 0 mas variables,
vinculadas a las causas, para medir el efecto
que tienen en otra variable de interés. El disefio
experimental prescribe una serie de pautas
relativas sobre qué variables hay que manipular,
de qué manera, cuantas veces hay que repetir el
experimento y en qué orden, para poder
establecer con un grado de confianza
predefinido, la necesidad de una presunta
relacion de causa-efecto.

En estadistica, un experimento factorial
completo es un experimento cuyo disefio consta
de dos o mas factores, cada uno de los cuales
con distintos valores o niveles, cuyas unidades
experimentales cubren todas las posibles
combinaciones de esos niveles en todo los
factores.

Este tipo de experimentos permiten el
estudio del efecto de cada factor sobre la
variable respuesta, asi como el efecto de las
interacciones entre factores sobre dicha
variable. Por ejemplo, con dos factores y dos
niveles en cada factor, un experimento factorial
tendria en total cuatro combinaciones de
tratamiento, y se le denominaria disefio factorial
de 2x2.
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Hay varios casos especiales del disefio
factorial, el mas importante de estos es el de k
factores, cada uno con solo dos niveles. Estos
niveles pueden ser cuantitativos, o cualitativos,
los niveles “alto” y “bajo” de un factor, o quiza
la presencia o ausencia de un factor. Una
réplica completa de este disefio requiere 2X
observaciones y se le llama disefio factorial 2%,
Puesto que solo hay dos niveles para cada
factor, se supone que la respuesta es
aproximadamente lineal en el rango elegido
para los niveles de los factores. Este disefio
proporciona el menor numero de corridas con
las que pueden estudiarse k factores de un
disefio factorial completo y obtener informacién
confiable.

En la seccidn 2, se hace la explicacion de
la metodologia empleada, asi como los
materiales, equipos y reactivos necesarios para
la realizacion de las pruebas y el disefio
experimental utilizado.

La tercera seccion, plasma lo referente al
analisis de datos obtenidos de cada una de las
pruebas realizadas, donde se da una explicacion
detallada de los valores obtenidos en cada una
de ellas. En la cuarta seccion de resultados, se
muestra el analisis de datos de cada una de los
experimentos, mediante el software Minitab 17,
determinandose los factores que afectan
significativamente la remocion de oro y plata en
los diversos disefios utilizados. También se
determina cual disefio es el que brinda los
mejores valores. Ademds, se presentan las
imagenes obtenidas en el microscopio
electronico de barrido, el espectrograma
correspondiente asi como los porcentajes de los
metales.

Por dltimo se establecen las
conclusiones, asi como las observaciones que
se deben considerar para lograr un mayor
porcentaje de remocion de oro y plata.
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Metodologia experimental
Disefio experimental factorial 2K

Se aplico un disefio experimental factorial 23
considerando los siguientes factores y sus
respectivos niveles (alto o 1+, y bajo o 1-): pH
inicial de la solucion (8 y 9), material de
constitucion de los electrodos (Fe y Al), y
reactivo acidificante (H.SOs 1 Ny HCI 1 N) y
determinar los valores de los parametros
probados que dan la mayor eficiencia en la
remocion. El disefio experimental se trabajé a
dos réplicas; y este se presenta en la Tabla 2.

No. A Electrodo

Muestra PH Acido empleado
1 9 1- 1- 1-
2 10 1+ 1- 1-
3 11 1- 1+ 1-
4 12 1+ 1+ 1-
5 13 1- 1- 1+
6 14 1+ 1- 1+
7 15 1- 1+ 1+
8 16 1+ 1+ 1+

Tabla 2 Disefio experimental 23 con 2 réplicas. Fuente:
Elaboracion propia

Arreglo experimental

Se hizo uso de una fuente de poder de corriente
directa marca Kaselco, con capacidad maxima
de 50 V y 10 A, y de una parrilla de agitacion
magnética Thermoline Cimarec 2 y barra
magnética de 3 cm. Las dimensiones de los
electrodos fueron de 3cm x 6 cm x 0.2 cm.

La evidencia fotografica del arreglo
experimental se presenta en la Figura 1.
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Figura 1 Arreglo Experimental
Experimentos de Electrocoagulacion

El volumen de muestra ocupado para las
pruebas de EC fue de 100 mL. El voltaje
aplicado fue de 5 VCD, proporcionando una
intensidad de corriente eléctrica
aproximadamente 2 A, con un tiempo de
residencia de 10 minutos y agitacién magnética.
El orden de los experimentos se realizd de
manera aleatoria por sorteo. En las figuras 2 y
3 se presenta la evidencia fotografica algunos
de los experimentos de EC.

Figura 2 Diversas vistas de muestras utilizando
electrodos de fierro
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Figura 3 Diversas vistas de muestras utilizando
electrodos de aluminio

Caracterizacion de las muestras procesadas

Se trabajé Gnicamente con muestras industriales
de soluciones del proceso de cianuracion,
provenientes de una planta minera dedicada a la
produccién de Au, Ag, Zn, Cu y Pb. Las
concentraciones pre- y postelectrocoagulacion
de Au y Ag fueron determinadas via
Espectrofotometria de Absorcion Atémica en
un laboratorio externo. ElI pH de las muestras
fue medido utilizando un medidor de mesa
ORION 420A.

Las soluciones postelectrocoagulacion
fueron filtradas a través papel filtro marca
Whatman grado 40 (con un diametro de poro de
8 um), y el solido retenido fue posteriormente
caracterizado mediante microscopia electrénica
de barrido (MEB).

Se repite la misma metodologia a un
segundo disefio experimental pero variando el
factor experimental de pH, utilizando valores
de 6 y 7 y manteniendo los otros dos factores,
los datos obtenidos se analizan con el software
Minitab 17 y se refinan los modelos.
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Con los parametros que proporcionan los
mejores porcentajes de remocion se hace una
tercera prueba, solo que aplicando a las
muestras la técnica de EC en tres etapas, con
tiempo de residencia de 10 minutos cada una y
variando nuevamente el factor de pH a valores
de 7y 9, utilizando electrodos de aluminio y
acido clorhidrico.

Anélisis de datos
Analisis del primer Disefio Experimental

La Tabla 3 muestra los valores obtenidos en el
primer disefio experimental, asi como los
porcentajes de remocion. Los mejores
resultados de remocién para plata y oro, se
presentaron cuando se utilizaron electrodos de
Aluminio, pH de 8 y Acido Clorhidrico.

Andlisis del segundo Disefio Experimental

Al hacer el andlisis del segundo disefio
experimental, (Tabla 4), se aprecia que los
mayores porcentajes de remocidn se obtienen
utilizando electrodos de aluminio, &cido
clorhidricoy pH de 7.
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D Ag (g/ton) Au (g/ton)

Conc. % %
. V'lnici_ra_l 4985 |Remocién = Remocion
Despues EC.__
Solucion 1 339.4 31.9 45.6 28.2
Solucion 2 336.0 32.6 44.0 30.7
Solucion 3 327.7 34.3 42.3 334
Solucion 4 381.1 23.6 47.9 24.6
Solucion 5 240.9 Sl 371 41.6
Solucion 6 315.4 36.7 41.6 34.5
Solucion 7 377.9 24.2 49.1 22,7
Solucion 8 391.5 21.5 50.5 20.5
Solucion 9 333.3 33.1 45.7 28.0
Solucion 10 356.7 28.4 45.3 28.7
Solucion 11 349.5 299 44.5 29.9
Solucion 12 363.2 27.1 45.8 279
Solucion 13 228.6 54.1 35.4 44.3
Solucion 14 378.3 24.1 47.7 249
Solucion 15 345.9 30.6 45.1 29.0
Solucion 16 404.0 19.0 51.0 19.7

Tabla 3 Porcentaje de remocion de Auy Ag del primer
Disefio Experimental. Fuente: Elaboracion propia

m Ag (g/ton) Au (g/ton)
Conc, %o Yo
"[ilici‘a_l 5134 |Remocién D5 Remocion

Despues BC
Solucion R1 253.2 50.7 36.8 42.6
Solucion R2 272.1 47.0 38.9 39.3
Solucion R3 267.3 47.9 38.7 39.6
Solucion R4 276.5 46.1 38.5 39.9
Solucion RS 202.7 60.5 31.3 51.2
Solucion R6 163.0 68.3 31.0 51.6
Solucion R7 265.3 48.3 36.7 42.7
Solucion R8 172.7 66.4 31.3 51.2
Solucion R9 | 202.4 60.6 30.6 52.3
Solucion R10 268.8 47.6 38.2 40.4
Solucion R11 269.9 47.4 371 42.1
Solucion R12| 254.3 50.5 38.7 39.6
Solucion R13 191.5 62.7 30.5 52.4
Solucion R14 127.6 75.1 26.4 58.8
Solucion R15 197.6 61.5 32.4 49.5
Solucion R16| 199.0 61.2 31.5 50.9

Tabla 4 Porcentaje de remocién de Au 'y Ag del segundo
Disefio Experimental. Fuente: Elaboracion propia
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Al hacer el anélisis de los datos en las dos
pruebas, se observa que los mejores resultados
de remocion de oro y plata se obtienen al
utilizar electrodos de aluminio y é&cido
clorhidrico. En la primera prueba el valor de pH
para la mas alta eficiencia de remocion fue 8 y
en la segunda fue de 7. Lo que parece indicar
que podria obtenerse una mayor remocién con
un pH entre 7y 8.

Andlisis de la tercera prueba. En base a
los resultados arrojados en los disefios
experimentales 1 y 2, se decidié hacer una
tercera prueba y realizarla en tres etapas de
electrocoagulacion, con los siguientes factores:
electrodos de aluminio, acido clorhidrico y
valores de pH de 7 y 9, con un tiempo de
residencia de 10 minutos cada una, y dos
replicas. Los resultados son mostrados en las
Tablas 5y 6.

pH=7 Concentracion CONCENT. | % REMOCION |% REMOCION
Ag (gr/ton) PROMEDIO (gr/ton)| PORETAPAS |  TOTAL
S0L. INICIAL 520 510 515
1a. Etapa 359 416 387.5 24.76 24.76
2a. Etapa 227 267 247 36.26 52,04
3a. Etapa 52 47 495 79.96 9039
pH=9 Concentracién CONCENT. | % REMOCION |% REMOCION
Ag (gr/ton) PROMEDIO (gr/ton)| PORETAPAS |  TOTAL
S0L. INICIAL 520 510 515
1a. Etapa 419 430 4245 17.57 1757
2a. Etapa 369 369 369 13.07 28.35
3a. Etapa 229 187 208 43.63 59.61

Tabla 5 Porcentajes de remocion de plata por etapas.
Fuente: Elaboracion propia

pH=7 Concentracién CONCENT. | %REMOCION [% REMOCION
Au ( gr/ton) PROMEDIO (gr/ton)| POR ETAPAS |  TOTAL
SOL. INICIAL 69 67.6 683
1a. Etapa 473 539 506 25.92 2592
2a. Etapa 345 389 36.7 27.47 46.27
3a, Etapa 144 18.1 16.25 55.72 7621
pH=9 o CONCENT.  [%REMOCION | % REMOCION
Au ( gr/ton) PROMEDIO [gr/ton)| POR ETAPAS |  TOTAL
SOL. INICIAL 69 67.6 683
1a. Etapa 54.5 55.5 55 19.47 19.47
2a, Etapa 483 474 47.85 13.00 29.94
3a. Etapa 313 292 30.25 36.78 5571

Tabla 6 Porcentajes de remocién de oro por etapas.
Fuente: Elaboracion propia
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Resultados En la segunda prueba, en el cual

Los datos de cada una de las pruebas se
analizan con el software Minitab 17,
encontrando que en la primera prueba o primer
disefio experimental, en el cual los factores
puestos a prueba son: pH 8 y 9, &cido
clorhidrico y sulfarico y electrodos de fierro y
aluminio, el factor que afecta
significativamente la remocién de plata es el
material del electrodo, y la interaccion pH-
Acido (Grafico 1). En cuanto al oro, la
interaccion pH-Acido es la Unica que afecta
significativamente la remocion (Grafico 2).

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Remocion Ag (%), a = 0.05) pH 8-9

Tem 2201
H Factor Name

A pH

8 Acido

C Electrodos

00 05 0 15 20 25
Standardized Effect

Gréfico 1 Grafica de efectos para Plata en primer disefio
experimental

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Remocion Au (%), a = 0.05)

Term 2228
T

Factor Name

A pH

B Acido

C Electrodos

AB

05 10 15 20 25
Standardized Effect

Gréfico 2 Grafica de efectos para Oro en primer disefio
experimental
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unicamente se cambié el pH a valores de 6 y 7;
los factores que influyen significativamente
tanto en la remocién de la plata como en la de
oro son, el material del electrodo, Ila
interaccion pH-electrodo y el tipo de é&cido
(Gréficos 3y 4).

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Remocion Ag (%), a = 0.05) pH 6-7

Tam 2.228
T

Factor Name

A
B Acido
C Electrodos
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'
1
I
'
'
'
L

Standardized Effect

Grafico 3 Grafica de efectos para Plata en segundo
disefio Experimental

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Remocion Au(%), a = 0.05) pH 6-7

Tem 2.228
|

o

actor Name
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Acido
Electrodos

A® >

Standardized Effect

Grafico 4 Grafica de efectos para Oro en segundo disefio
Experimental
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La Tabla 7 muestra la comparativa del
porcentaje de remocion de plata y oro obtenidos
en los dos disefios experimentales, asi como en
la tercera prueba, demostrando que el mejor
resultado es en la Prueba No. 3, que consistio
en aplicar la técnica de EC en tres etapas a la
misma muestra,demostrando que el mejor
resultado es en la Prueba No. 3, que consistid
en aplicar la técnica de EC en tres etapas a la
misma muestra, utilizando: electrodos de
aluminio, acido clorhidrico y valor de pH de 7,
con un tiempo de residencia de 10 minutos cada
una, voltaje aplicado de 5VCD vy dos replicas,
logrando una remocion de plata y oro de
90.39% y 76.21% respectivamente, superior a
los disefios experimentales 1y 2.

Diseiio Diseiio
Experimenta Experiment Prueba3

Parametros

Tiempo de residencia
pH
% Remocion Ag

% Remocion Au

Tabla 7 Comparativa entre las tres pruebas. Fuente:
Elaboracion propia

El sélido retenido en el papel filtro es
analizado en  microscopio electrénico de
barrido, y con los resultados se corrobora la
presencia de oro y plata. La microfotografia y
espectrograma generados se muestran en las
figuras 4 y 5y los graficos 5 y 6.

En la tabla 8 se presenta el % en peso
obtenido, utilizando electrodos de diferente
material, comprobando que los mejores
resultados se obtienen utilizando electrodos de
aluminio.
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Bpm *  Etectron Image 1

Figura 4 Microfotografia
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Grafico 5 Espectrograma obtenido en Microscopio
Electrénico de barrido y utilizando electrodos de fierro

3pm Electron Image 1

Figura 5 Microfotografia

GARCIA-GUZMAN, José Miguel, ACEVEDO-ARANDA, Rogelio, ORTEGA-
HERRERA, Francisco Javier y GONZALEZ-PONCE, Maria del Refugio.
Determinacion de los factores que influyen en la recuperacién de Oro y Plata de
soluciones del proceso de cianuracién mediante Electrocoagulacion, aplicando
disefio de experimentos 2°. Revista de Energia Quimica y Fisica 2016



Articulo

49
Revista de Energia Quimica y Fisica

Spectrum 2
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Full Scale 1653 cts Cursor: 1.692 (45 cts) ke

Gréfico 6 espectrograma obtenido en  Microscopio
Electronico de barrido y utilizando electrodos de
aluminio

. % Peso | % Peso
Material del electrodo
Ag Au
Fierro 0.15 0.83
Aluminio 0.81 2.73

Tabla 8 Porcentaje en peso obtenido en Microscopio
Electrdnico de Barrido. Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

Con la investigacion realizada se pudieron
determinar los factores que influyen en la
recuperacion de Oro y Plata de soluciones del
proceso  de  cianuracion, mediante
electrocoagulacion, aplicando un disefio de
experimentos 22,

Los mejores resultados se obtienen:
utilizando  electrodos de aluminio, 4cido
clorhidrico y pH de 7. El porcentaje de
remocion de oro y plata se incrementa
considerablemente al aplicar la EC en tres
etapas, de 10 minutos cada una.

Se recomienda realizar pruebas con pH
entre 7 y 8, disminuir la separacion entre los
electrodos para probar si este factor influye en
los resultados, y también hacer las pruebas de
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EC con flujo continuo, para confirmar los
resultados obtenidos.
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Incorporacion de nanomateriales en el concreto fotocatalitico para la reduccion de
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Resumen

En el presente estudio se aborda la incorporacion
de los materiales nanometricos de dioxido de
titanio en wuna matriz de concreto, estos
nanomateriales se adicionaron de manera
superficial y como ingrediente activo en el
concreto, es decir como aditivo para evaluar sus
propiedades autolimpiantes. Dado lo anterior, para
comprobar las propiedades autolimipiantes vy
resistentes que aporta el diéxido de titanio (TiO2)
se realizaron pruebas de difraccion por (DRX) y
microscopia electronica de barrido (MEB), se
realizaron pruebas de resistencia a la compresion y
favoreciendo la degradacion de los materiales
contaminantes.

Concreto fotocatalitico, contaminacion,
fotoquimica y dioxido de titanio

Abstract

This work is about nanometric materials
incorporation in concrete using titanium dioxide,
this materials has been incorporated like additive
and on the concrete mix to evaluate his
autocleaning properties.

Due to, the techniques used were X-ray diffraction
XRD, scanning electron microscopy SEM,
strength resistance compressive and  analyse
degradation of contaminants on air.

Concrete photocatalytic,
photochemistry and titanium dioxide

pollutions,
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Introduccion

El proceso de fotocatalisis es de gran interés
para los procesos bioldgicos y ambientales.

Debido a que este proceso es comparado
de manera directa con la fotosintesis, sin
embargo, existe una diferencia especifica que
consiste en que la fotosintesis de las plantas
transforma el dioxido de carbono en oxigeno.

Mientras que la fotocatalisis gracias a la
energia procedente de la luz, descomponen mas
rapidamente los agentes contaminantes por lo
que acelera los procesos de oxidacion que
naturalmente son mas lentos (Nufiez et al).

La Figura 1 (a) y (b) muestra claramente
la diferencia entre ambos procesos.

Carbon Dyoxide

Water

Figura 1 (a) Fotosintesis y (b) fotocatalisis (Nuefiez)

La fotocatalisis ha desempefiado un papel
muy importante para estos procesos, en un
equilibrio ambiental.

Actualmente, la industria de la
construccion ha tenido desarrollos innovadores
y tecnoldgicos en las dos ultimas décadas,
buscando un beneficio para mejorar la calidad
de vida del ser humano.
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Los efectos autolimpiantes gracias a la
fotocatalisis estan suficientemente
documentados y probados, pero se hace
necesario mejorar su efectividad, para ello se
hace necesario el estudio de distintos
parametros que se puedan modificar, como
mejorar la activacion del Oxido de titanio,
aproximandola mas a la radiacion visible,
mejorando el material de soporte, en este caso
cemento, por ello se probaran las propiedades
autolimpiantes en distintos morteros de
cemento, asi como acabados superficiales
(Cortés, et al).

Lo que se pretende en la construccion,
con este tipo de materiales fotocatailiticos, es
conseguir sistemas de acabado a los edificios y
accesos viales, por ejemplo; suelos, fachadas o
banquetas etc.

Con capacidades autolimpiantes y si
puede ser descontaminantes, de manera que el
mantenimiento de las mismas se reduzca en
gran medida, manteniendo su aspecto
practicamente inalterado a lo largo del tiempo,
consiguiendo ahorrar gran cantidad de dinero
en costes de conservacion y reposicion.

Por otro lado también se ha demostrado
con diferentes estudios que la utilizacion del
TiO2, consigue reducir en parte la
concentracion  de  ciertos  contaminantes
contenidos en el aire, por los que en grandes
ciudades muy industrializadas y con gran
cantidad de trafico, los niveles de NOx, VOC,
COgy, SOy, Os.

Desarrollo Experimental

Se realizaron sintesis por el método sol-gel de
dioxido de titanio nanometrica y con area
superficial modificada con el Pluronic F-127.

FUENTES, Teresa, VAZQUEZ, Cristofer y VAZQUEZ,
Kevin. Incorporacion de nanomateriales en el concreto
fotocatalitico para la reduccién de NOX y CO.. Revista de
Energia Quimica y Fisica 2016
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Posteriormente se realizaron especimenes
de forma cubica con dimensiones de 50 x 50
mm, de acuerdo con la norma NMX — ONCCE-
414. A los cuales se les incorporaron cada una
de las sintesis de dioxido de titanio. Las
técnicas de caracterizacion que se realizaron a
las sintesis y los especimenes cubicos fueron
microscopia electrénica de barrido y difraccion
de rayos X y solo para los especimenes cubicos
resistencia a la compresion y pruebas de
degradacion utilizando azul de metileno.

Resultados
Caracterizacion de la sintesis de TiO2

El anlisis de Difraccién de Rayos X (DRX o
XRD) general para de identificacion de
fase/composicion distingue los compuestos
mayores, menores, y de traza presentes en una
muestra. Los resultados comidnmente incluyen
el nombre (comun) de la sustancia, su férmula
quimica, sistema cristalino, y numero de patrén
de referencia de la Base de Datos ICDD. A
continuacion se presenta los datos y un
difractograma con marcadores de patrones de
referencia para la comparacion visual.

A continuacion se muestra en la Grafico 1
el patrén de difraccion del dioxido de titanio
TiO2 cuyas caracteristicas son significativas
son en el angulo 25, 37, 48, 54,56, 63, 69,72 y
80 20 el pico caracteristico a la fase
mineralégica anatasa con estructura cristalina
ortorrombica.
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Grafico 1 Difractograma del dioxido de titanio

En la Figura 2, se observa la morfologia
de la sintesis de dioxido de titanio, mostrando
nanoparticulas semiesféricas aglomeradas, dada
su naturaleza, se unen de esa manera por ser un
material nanoestructurado.

ESIQIE SEI 150Ky X75000 WD85mm  100nm

Figura 2 Micrografia del di6xido de titanio

Las Figuras 3 y 5 muestran la morfologia
de las sintesis modificadas con Pluronic F-127.
Se observa claramente el aumento de tamafio de
particula debido a la accion del agente
surfactante, asi como la porosidad en las
particulas, esto favorecerd durante la
incorporacion de estos nanomateriales dentro de
la matriz de concreto.

FUENTES, Teresa, VAZQUEZ, Cristofer y VAZQUEZ,
Kevin. Incorporacion de nanomateriales en el concreto
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SEI 15.0kV X1,000 WD 8.0mm

Figura 3 Micrografia del diéxido de titanio modificado
con Pluronic F-127

A

ESIQIE 15.0kV X2,500 WD38.1mm

Figura 4 Micrografia del didxido de titanio modificado
con Pluronic F-127, mostrando los poros en las particulas

Caracterizacion de los especimenes cubicos

Para el concreto de referencia es importante
resaltar que en el proceso ‘“natural” de
hidratacion del cemento, es decir cuando éste se
moja para endurecerse y formar concreto, se
favorece la trasformacion de Alita en Belita,
sO6lo que este cambio ocurre en los primeros
meses de fraguado y que se acrecienta aln mas
con los afos.

La Belita es la fase cristalina responsable
del aumento en la resistencia a la compresion
del concreto.
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Es importante comprender la mineralogia
del concreto se basa generalmente en el
cemento ya que es la base ligante en este tipo
de materiales, la composicién mineraldgica
tipica de los cementos es: 50-70%Alita, 15-
30% Belita, 5-10% Celita y 5-10% Felita.
Existiendo  otras  fases mineraldgicas
minoritarias como son: sulfatos alcalinos, oxido
de magnesio y oxido de calcio (cal libre).

En el patron de difraccion que se muestra
en el Gréafico 2, se pueden observar las fases
alita tricilina, belita B y en la superficie los
picos de la fase anatasa correspondiente al
dioxido de titanio.

L 3
° <& Anatasa
< @ Fase AlitaT
i .y +* T ‘\ 9 rase Belitap
Al ® Jj R W
3
g [ —— Cem + pelicula Tio, |
g M o * ¢
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Grafico 2 Difractograma del dioxido de titanio y los
especimenes con el didxido de titanio como aditivo y
como ingrediente

En la Figura 5, 6 y 7 se muestran los
mapeos por elemento de los especimenes
cubicos.
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F303)

Figura 5 Mapeo por elementos de los especimenes
cdbicos sin incorporacién de nanomateriales

F103)

Figura 6 Mapeo por elementos de los especimenes
cubicos con incorporacién de nanomateriales en la parte
superficial
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| —

Figura 7 Mapeo por elementos de los especimenes
clbicos con incorporacion de nanomateriales en la
mezcla de concreto

Para estos especimenes se observa la
presencia de calcio y silicio debido a que son
los principales constituyentes del cemento, y la
cantidad de titanio depende de la forma de
incorporacion en el concreto.

En el Grafico 3 se muestra la resistencia a
la compresion de los diferentes concretos
fotocataliticos donde se evaluaron los
materiales que fueron modificados en su
resistencia a la compresion donde este
parametro es indispensable para la construccion
ya que esta prueba determina indirectamente la
durabilidad de los materiales.

Se puede observar como va
evolucionando la resistencia a la compresion de
los diferentes especimenes con respecto al
tiempo de fraguado.

FUENTES, Teresa, VAZQUEZ, Cristofer y VAZQUEZ,
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Se puede apreciar que entre los
especimenes que contienen dioxido de titanio
de manera superficial (Cem + Rec TiO2) que
presenta una mejora significativa en
comparacion con el espécimen como aditivo
(Cem+ Ad TiO2) esto es un hallazgo
significativo para dichos materiales.

Debido a que el didxido al estar sobre la
superficie del material es mas eficiente ya que
incrementa la resistencia a la compresion y se
espera que tenga mayores propiedades
autolimpiantes por el aprovechamiento del area
superficial.

El contenido de dioxido de titanio como
aditivo en la gréfica presenta menor resistencia,
la cual es ain mas elevada que un concreto sin
el didxido de titanio presente podria ser también
una opcion para mejorar el medio ambiente.

Dados estos resultados la mejor
presentacion del TIOCEM (nombre comercial
que adapta esta invencion) para influir en elevar
una alta resistencia a la compresién es como
recubrimiento superficial.

Esto puede ser aplicada como sellador o
pintura sobre la superficie del concreto.

900

850 =

—m—Cem+Rec TiO

2

650 b= Testigo
—a—Cem+Ad TiO,

Resistencia a la compresién (Kg  cm ')

550 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (Dias)

Gréfico 3 Gréfica de la resistencia a la compresion de los
diferentes lotes de concreto
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El ensayo de autolimpieza mostrado en la
Figura 8 se realizo de la siguiente manera:

Se aplica con una pequefia brocha en el
centro de las probetas cubicas el colorante para
conseguir una zona delimitada donde aplicarlo
el centro del espécimen, dejandola secar
durante un dia. Una vez seca la disolucion, se
introducen las probetas durante 4 horas en un
desecador donde se mantienen las condiciones
de humedad y temperatura contantes, esta urna
a su vez se tapa para protegerla de la posible
radiacion solar. Trascurridas las 4 horas el
especimen cubico se somete a condiciones de
20 °C y 70% de humedad HR durante 24 horas
en la que se las irradia con luz UV-A de 3,75
w/m? + 0,25.

Figura 8 Especimenes clbicos antes de ser sometidos a
la radiacion UV 1) espécimen de referencia, 2)
espécimen con un recubrimiento superficial de TiO2, 3)
espécimen con recubrimiento superficial de TiO2 y 4)
espécimen con TiO2 como aditivo

Los especimenes fueron expuestos a la
radiacion UV durante un periodo de 4 h, en los
cuales se puede apreciar que el colorante azul
de metileno se fue decolorando. Esto significa
que de acuerdo con Rodriguez [2] para que un
material sea considerado fotocatalitico la
degradacion del azul de metileno se debe
evidenciar a las 4 horas, lo cual sucedié con
todos los especimenes que tienen presente el
dioxido de titanio tanto en la superficie como
en aditivo.

FUENTES, Teresa, VAZQUEZ, Cristofer y VAZQUEZ,
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Esta informacion en conjunto con la
resistencia a la compresion se puede reunir
evidencia que el TIOCEM puede estar en
ambas presentaciones, es decir como pintura o
sellador y como aditivo para concreto. Esto va a
diferir dependiendo de su aplicacion.

Agradecimiento

A la Universidad Tecnologica Fidel Velazquez
por su apoyo brindado en la elaboracion de esta
investigacion. Al COMECyYT por su apoyo
brindado. Al Instituto Politécnico Nacional-
Escuela Superior de Ingenieria Quimica e
Industrias Extractivas por el apoyo brindado
con sus equipos. A la empresa Grace por prestar
sus instalaciones para la elaboracion de los
especimenes cubicos.

Conclusiones

El utilizar materiales nacionales para la
fabricacion de wun concreto fotocatalitico,
permite al pais innovar en la tecnologia
fotoquimica en la construccion mexicana. El
método sol-gel es el método mas econémico y
sencillo para realizar la sintesis de dioxido de
titanio. El contenido de dioxido de titanio como
aditivo presenta menor resistencia, la cual es
aun mas elevada que un concreto sin el didxido
de titanio presente podria ser también una
opcidén para mejorar el medio ambiente.

De acuerdo con los resultados de
resistencia  a la  compresion como
recubrimiento superficial es recomendado para
aplicarse en la superficie de concreto.

Las pruebas de autolimpieza aportan que
para poder comercializar el TIOCEM, puede
estar dos presentaciones como pintura o
sellador y como aditivo para concreto. Esto va a
diferir dependiendo de su aplicacion.
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Resumen

Presentamos un método para la simulacion numérica de
objetos que tienen defectos subsuperficiales con forma
irregular y aleatoria. Los defectos simulados pueden
representar huecos, incrustaciones, delaminaciones, grietas,
cambios de densidad, etc. El método consiste en la creacién
de una seccion transversal y un perfil de espesor generados
mediante la superposicion de gaussianas con medias y anchos
aleatorios. El volumen encerrado por la seccidn transversal y
el perfil de espesor es considerado como el material
defectuoso. Los objetos defectuosos simulados pueden ser
inspeccionados de manera  no-destructiva  mediante
termografia infrarroja pulsada para detectar y caracterizar a
los defectos subsuperficiales. Este trabajo contribuye a la
elaboraciéon de simulaciones numéricas mas realistas del
proceso de inspeccion de objetos complejos mediante
termografia infrarroja.

Defecto subsuperficial, Forma irregular y aleatoria,
Inspeccidn no-destructiva, Termografia infrarroja

Abstract

We present a method to simulate objects with subsurface
defects with irregular and random shape. The simulated
defects may represent cavities, incrustations, delaminations,
cracks, density changes, etc. The proposed method consist of
the generation of a cross section and a thickness profile by
means of the superposition of Gaussian curves with random
expected value and width. The volume enclosed by the cross
section and the thickness profile is the defective material.
Then, the defective object may be tested by a nondestructive
technique such as Infrared Pulsed Thermography in order to
detect subsurface defects and to characterize them. This work
contributes to the elaboration of more realistic numerical
simulations about the nondestructive testing of complex
objects by infrared thermography.

Subsurface defect, irregular and random shape,
Nondestructive testing, Infrared thermography
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Introduccion

La inspeccién de objetos mediante técnicas no-
destructivas es un campo de gran interés para los
sectores industriales y de la salud.

Este interés se fundamenta por una parte en
politicas de reduccion de costos de produccion y
operacion de los productos, y por otra parte, en
mejorar los servicios de salud mediante técnicas
de diagndstico confiables, seguras y comodas
para el paciente.

En la actualidad esté disponible una amplia
variedad de técnicas de inspeccion no-
destructivas como las pruebas visuales, por
ultrasonido, liquidos penetrantes, corrientes
parésitas y las pruebas termogréficas, entre otras.

Las técnicas termograficas destacan entre
las demas debido a que son pruebas, sin contacto,
seguras, réapidas, operan a campo completo y
pueden ser aplicadas a practicamente cualquier
tipo de objeto y material [1].

Existen varias técnicas termogréaficas
especialmente disefiadas para la inspeccion no-
destructiva de objetos.

De todas ellas, podriamos decir que las dos
técnicas termograficas fundamentales son la
termografia pulsada y la termografia lock-in o de
amarre de modos [2].

Ambas técnicas son usadas para determinar
la respuesta térmica de un objeto al ser irradiado
con una sefial pulsada o modulada,
respectivamente. [3-5]

Uno de los mayores desafios de las
técnicas de inspeccion  termograficas  es
determinar las caracteristicas internas de un
objeto opaco a partir de la distribucion de su
temperatura superficial.
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Es decir, a traves del anlisis de la
respuesta térmica superficial de un objeto se
busca determinar sus caracteristicas internas
tridimensionales tales como su estructura, la
presencia de defectos internos, su profundidad,
su espesor y su forma, en otros. Este es un reto
similar al enfrentado por técnicas tales como la
tomografia computarizada y la resonancia
magnética pero con la dificultad adicional de que
la distribucion de temperatura superficial es el
resultado de la interaccion entre las ondas
térmicas y estructuras internas que pueden estar
localizadas a diferentes profundidades. El analisis
de este tipo de informacion ha sido un gran reto
desde los origenes de la termografia en los afios
70"s y lo sigue siendo en la actualidad. [6]

Para evaluar la condicion y calidad de un
objeto 0 componente es necesario conocer las
caracteristicas de su estructura interna, es decir,
es necesario saber si tiene defectos en su interior
y como son éstos. Esta meta puede ser alcanzada
si logramos predecir la respuesta térmica que
tendra un objeto cuando en su interior existen
defectos.

Determinar la respuesta térmica de los
objetos defectuosos mediante métodos analiticos
puede ser una tarea muy compleja e incluso
imposible en algunos casos, ya que la ecuacién
de difusion de calor tiene solucion exacta sélo
para algunas geometrias simples. Sin embargo,
los defectos encontrados realmente en el interior
de los objetos pueden ser mas complejos que
simples esferas, cubos y cilindros.

Los defectos internos que podriamos
encontrar en la préctica incluyen huecos,
incrustaciones, delaminaciones, fracturas,
cambios de densidad, etc. Para detectar y
caracterizar este tipo de defectos subsuperficiales
mediante termografia infrarroja es indispensable
conocer la respuesta térmica de los objetos
defectuosos.
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Por esta razon, en este trabajo presentamos
un método para simular numéricamente objetos
en cuyo interior hay defectos con forma irregular
y aleatoria, justo como ocurriria durante la
inspeccion de un objeto real mediante
termografia infrarroja.

El método que proponemos para la
simulacion numerica de los defectos irregulares y
aleatorios consiste en la generacion de una
seccion transversal y un perfil de espesor
mediante la superposicion de varias curvas
gaussianas con valor esperado y ancho aleatorios.
El volumen encerrado por la seccion transversal
y el perfil de espesor es considerado como el
volumen defectuoso.

A continuacion  presentamos  los
fundamentos del método propuesto para la
generacion de defectos con forma irregular y
aleatoria.

Marco Teérico

En el area de andlisis de ondas son bien
conocidas y usadas las series de Fourier. Las
series de Fourier (Ec. 1) son una herramienta
matematica que nos permite representar a
cualquier sefial periddica y continla mediante
una suma infinita de funciones senoidales y/o
cosenoidales mas simples dadas por:

ft)= ?+i[anCos(2Tﬂm)+bnSen[2Tﬂmﬂ 1)

n=1L

Donde an y bn son coeficientes de Fourier,
T es el periodo y f(t) es la serie de Fourier. Esta
suma de funciones con frecuencias armonicas
converge a cualquier funcion periddica si los
coeficientes son los apropiados.

Asi pues, una serie de Fourier es una
suma o superposicion infinita de funciones
senoidales y/o cosenoidales cuya frecuencia es
un maltiplo de la frecuencia fundamental.
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El resultado de esta superposicion de
ondas es una sefial que se asemeja a cualquier
tipo de perfil incluyendo cuadrados, triangulos,
dientes de sierra e incluso a ondas con perfil
asimétrico. Por esto es que las series de Fourier
son una herramienta muy util y valiosa para el
analisis y sintesis de funciones complejas a
través de otras mas simples.

Por otra parte, en el campo de la
inspeccion no-destructiva de materiales a
través de técnicas termogréaficas podemos
encontrar dos tipos de problemas: directos e
inversos. En los problemas directos son
conocidas las caracteristicas del objeto vy
determinamos su distribucion de temperatura
espacial y temporal. Por el contrario, en los
problemas de tipo inverso se conoce 0 se mide
la distribucion de temperatura y a partir de esa
informacion determinamos las propiedades y
caracteristicas del objeto.

Los problemas de transferencia de calor
inversos son considerablemente mas dificiles
de resolver debido a que en ocasiones la
solucién no es Unica y a menudo es necesario
implementar ~ métodos  numéricos  para
resolverlos mediante la solucion iterativa de
casos directos para aproximarnos
progresivamente a la solucion. Es por esto que
la resolucion de problemas de transferencia de
calor de tipo inverso ha sido y sigue siendo de
gran interés para la inspeccion no-destructiva
de materiales mediante termografia infrarroja.

Mas aln, los nuevos métodos para el
analisis de datos termograficos que son
aplicados a la inspeccion no-destructiva de
materiales  requieren  de  simulaciones
numéricas que ayuden a comprender y predecir
mejor la difusion de calor en objetos complejos
como los que podriamos encontrar en la vida
real. Por esta razon, proponemos un método
para la simulaciébn numérica de defectos
internos con forma irregular y aleatoria.
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En este método simulamos a los defectos
internos mediante la superposicion de una serie
de funciones simples de manera analoga a la
representacion de cualquier funcién continua
mediante una serie de Fourier; sin embargo, las
funciones que nosotros superponemos son
gaussianas de amplitud unitaria como la
mostrada en la Ec. 2:

f, (x) =exp{— (XZ‘;‘)} 2)

Donde el subindice i denota el nimero de
la curva, J0la media y [J? el ancho
(varianza). En nuestro caso, [1 y [J? son
variables aleatorias y por lo tanto sus valores
cambian cada vez que son calculados.

La superposicion de una serie finita de
estas gaussianas nos permite generar una
seccién transversal de un defecto con forma
irregular y aleatoria. Luego, asociamos un
espesor a cada uno de los nodos encerrados por
la seccion transversal mediante otra funcion
gaussiana bidimensional para darle volumen al
defecto.

A este volumen defectuoso le asignamos
las propiedades termofisicas correspondientes.
En este trabajo, la simulaciébn numérica de
objetos con  defectos  subsuperficiales
irregulares fue implementada en Matlab. Cabe
mencionar que nuestro algoritmo genera
defectos distintos cada vez que es ejecutado
debido a la naturaleza estocastica de las
funciones superpuestas.

Resultados

A través del método propuesto modelamos
solidos semi-infinitos con defectos
subsuperficiales de forma irregular y
propiedades termofisicas distintas a las del
resto del material sano.
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En este método, el primer paso es la
generacion de una funcion gaussiana de
amplitud unitaria, con valor esperado y ancho
aleatorio como la mostrada en el grafico 1.

1
0,8
0,6
0,4

0,2

00 10 20 30 40 50 60

Ancho (nodos)

Amplitud (adimensional)

Grafico 1 Gaussiana con valor esperado y ancho
aleatorio

Cada vez que ejecutamos el algoritmo,
éste genera una funcién gaussiana con valor
esperado y ancho distinto debido a que
definimos estos pardmetros como estocasticos.
En total generamos diez funciones gaussianas
aleatorias como las mostradas en el gréfico 2.

—

0,8

Amplitud (adimensional)
o
S

0O 10 20 30 40 50 60
Ancho (nodos)

Gréafico 2 Serie de funciones gaussianas con valor
esperado y ancho aleatorio

Las funciones gaussianas mostradas en el
grafico 2 son sumadas 0 superpuestas.
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Después, la curva resultante es
normalizada y escalada por un factor de
magnitud aleatoria. Luego descretizamos la
curva o perfil debido a que las dimensiones del
defecto deben tener valores enteros cuando lo
representamos a través de una malla de nodos.
La malla de nodos también es util para el
andlisis de difusion de calor que requieren los
métodos termograficos de inspeccion no-
destructiva basados en diferencias finitas que
son aplicados a objetos con geometrias
complejas. El resultado de los pasos anteriores
es un perfil con forma irregular y aleatoria
como el que presentamos en el grafico 3.

20,

Largo (nodos)
o,

o
o 10 20 30 40 50 60
Ancho (nodos)

Gréfico 3 Suma de funciones gaussianas que representa
la mitad de una seccion transversal del defecto interno

La linea mostrada en el grafico 3
constituye la mitad de una seccion transversal
del defecto interno, la otra mitad se genera de
manera similar pero con nodos que
corresponden a posiciones por debajo de la
linea media del defecto. Luego, ambas curvas
son unidas para obtener una seccion transversal
del defecto con forma irregular y aleatoria
como la que mostramos en el grafico 4. Esta
seccion transversal del defecto interno fue
obtenida mediante la superposicion de diez
funciones gaussianas para el perfil superior
(linea continua) y la superposicién de otras diez
para el inferior (linea discontinua).
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Grafico 4 Seccién transversal con forma irregular y
aleatoria de un defecto subsuperficial simulado

En nuestro caso, la seccion transversal
mostrada en el grafico 4 representa a la cara
plana del defecto mas cercana a la superficie
del objeto, pero pudiera representar a cualquier
otra cara 0 seccion transversal. Luego, a cada
posicién (x,y) de la seccion transversal
defectuosa le asignamos un espesor que es
determinado mediante una funcién gaussiana
bidimensional para darle volumen al defecto.
Esta funcion gaussiana también puede tener
pardmetros aleatorios e inclusive puede ser el
resultado de la superposicion de varias
funciones de este tipo. Con el método propuesto
obtenemos un defecto tridimensional con forma
irregular y aleatoria como el mostrado en el
gréafico 5.

Profundidad (nodos)

U5 10 15 5
20 25 39 3 oI
Y35 40 45 5 A0 STe R
S 5055 600 %
Ancho (nodos) 60 AS

Grafico 5 Simulacién de un solido semi-infinito con un
defecto subsuperficial con forma irregular y aleatoria
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Los nodos que se encuentran en el interior
del defecto mostrado en el grafico 5 son
considerados nodos defectuosos, y por lo tanto
les asignamos propiedades termofisicas
correspondientes ese tipo material. Esto implica
un conocimiento a prior del material defectuoso
que esperamos encontrar en el interior del
objeto. El desconocimiento de las propiedades
del defecto causa desviaciones en su posicion y
dimensiones.

Una vez que tenemos la malla que
representa al objeto con defectos internos
irregulares podemos proceder a simular el
proceso de inspeccidn por termografia pulsada.
Este proceso consiste en analizar la respuesta
térmica superficial del objeto como funcion del
tiempo después de ser irradiado con un pulso de
calor. Analizando esta respuesta térmica es
posible detectar defectos internos y determinar
sus caracteristicas tales como profundidad,
espesor y forma.

Conclusiones

Presentamos un método para la simulacién
numérica de objetos opacos con defectos en su
interior. A través del método propuesto
generamos defectos subsuperficiales con forma
irregular y aleatoria. Estos defectos son creados
mediante una seccion transversal irregular y
una funcién gaussiana bidimensional.

La seccion transversal del defecto es
obtenida mediante la superposicién de
funciones gaussianas con valor esperado y
ancho aleatorio que dan como resultado un
contorno irregular, mientras que la gaussiana
bidimensional es usada para darle volumen al
defecto.

La asimetria de los defectos que
generamos contribuye a modelar el tipo de
defectos que podriamos encontrar realmente en
el interior de los objetos durante su inspeccion.
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Estas simulaciones numéricas de objetos
defectuosos pueden ser empleadas en el
modelado del proceso de inspeccion de objetos
mediante técnicas termograficas no-
destructivas. La informacion que proporcionan
estas simulaciones permitirdn el desarrollo de
inspecciones termograficas no-destructivas que
contribuyan a la obtencion de diagnosticos mas
certeros y oportunos.
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Explicar con claridad el problema a solucionar
y la hipotesis central.

Explicacién de las secciones del articulo

Desarrollo de Secciones y Apartados del
Articulo con numeracion subsecuente

[Titulo en Times New Roman No.12, espacio
sencillo y Negrita]

Desarrollo de Articulos en Times New Roman
No.12, espacio sencillo.

Inclusion de Gréficos, Figuras y Tablas-
Editables

En el contenido del articulo todo grafico, tabla
y figura debe ser editable en formatos que
permitan modificar tamafo, tipo y nimero de
letra, a efectos de edicion, estas deberan estar
en alta calidad, no pixeladas y deben ser
notables aun reduciendo la imagen a escala.
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[Indicando el titulo en la parte inferior con
Times New Roman No.10 y Negrita]
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Grafico 1 Titulo y Fuente (en cursiva).

No deberan ser imagenes- todo debe ser editable.

Figura 1 Titulo y Fuente (en cursiva).

No deberan ser imagenes- todo debe ser editable.

Tabla 1 Titulo y Fuente (en cursiva).

No deberan ser imagenes- todo debe ser editable.

Cada articulo deberd presentar de manera
separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Graficos
y ¢) Tablas en formato .JPG, indicando el
namero en Negrita y el Titulo secuencial.

Apellidos en Mayusculas -ler Nombre de Autor f, Apellidos en
Mayusculas -2do Nombre de Autor. Titulo del Paper. Titulo de la
Revista. 2015- [Redactado en Times New Roman No.9]



Instrucciones para Autores

Para el uso de Ecuaciones, sefalar de la
siguiente forma:

Yij = a+ Xh-1BnXny + uj + € 1)

Deberan ser editables y con numeracion
alineada en el extremo derecho.

Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccion
lineal y es importante la comparacion de los
criterios usados

Resultados

Los resultados deberan ser por seccion del
articulo.

Anexos
Tablas y fuentes adecuadas.
Agradecimiento

Indicar si fueron financiados por alguna
Institucion, Universidad o Empresa.

Conclusiones

Explicar con claridad los resultados obtenidos y
las posiblidades de mejora.
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Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar
numerados, tampoco con vifietas, sin embargo
en caso necesario de numerar sera porque se
hace referencia o mencién en alguna parte del
articulo.

Ficha Técnica

Cada articulo debera presentar un documento
Word (.docx):

Nombre de la Revista

Titulo del Articulo

Abstract

Keywords

Secciones del Articulo, por ejemplo:

1.  Introduccidn

2. Descripcién del método

3. Andlisis a partir de la regresion por
curva de demanda

4.  Resultados

Agradecimiento

Conclusiones

Referencias

No o

Nombre de Autor (es)

Correo Electronico de Correspondencia al
Autor

Referencia

Apellidos en Mayusculas -ler Nombre de Autor f, Apellidos en
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“Andlisis dinamico estructural de un heliostato concentrador de energia solar”
LEDESMA-JAIME, Reynaldo, RODRIGUEZ-SANCHEZ, Marcos, FERRER-
ALMARAZ, Miguel Angel y RAMOS-LOPEZ, Humberto

Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato

“Aplicacion del método de hilo caliente en la determinacion de la resistencia térmica
de bloques de concreto-material reciclado”

ROBLES-SOLIS, Manuel, VEJAR-RUIZ, Set, LOZANO-MANDUJANO,
David y GUTIERREZ-VILLEGAS, Carlos

Universidad Politécnica de Zacatecas

“Comparacion de puntos de equilibrio de sistemas de potencia con modelos de carga
estatica dependiente de voltaje”

GARCIA-GUZMAN, José Miguel, OLIVARES-NEGRETE, Leonardo,
ORTEGA-HERRERA, Francisco Javier y FIGUEROA-GODOY, Fernando
Instituto Tecnol6gico Superior de Irapuato

“Construccién de un foto-reactor para medir el desempefio de un geopolimero
fotocatalitico”

GASCA-TIRADO, J. R., HERRERA-DIAZ, E. |, VAZQUEZ-LANDAVERDE,
P. A’y GOMEZ-LUNA, B. E.

Universidad de Guanajuato

Centro de Investigaciones y de Estudios Avanzados del I.P.N. Unidad Querétaro,
Querétaro

“Determinacion de los factores que influyen en la recuperacién de Oro y Plata de
soluciones del proceso de cianuracion mediante Electrocoagulacion, aplicando
disefio de experimentos 2%”

GARCIA-CARRILLO, Maria Cristina*t, PARGA-TORRES, José Refugio’,
MORENO-CASILLAS, Héctor Aurelioy PAREDES-SOTO, Jesus

Instituto Tecnol6gico de la Laguna

Instituto Tecnoldgico de Saltillo

“Incorporacion de nanomateriales en el concreto fotocatalitico para la reduccion de
NOXy CO,”
FUENTES, Teresa, VAZQUEZ, Cristofer y VAZQUEZ, Kevin

“Simulacion de defectos subsuperficiales con forma irregular y aleatoria para la
inspeccion no-destructiva de objetos mediante Termografia Infrarroja”

RAMI’REZ-GRANADOS, Juan Carlos, GOMEZ-LUNA, Blanca, MORENO-
MARTINEZ, Jatziriy ALMANZA-ACEVEDO, Jessica

Universidad de Guanajuato
U /]

ISSN 2410 - 3934 www.ecorfan.org




