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En el primer articulo presentamos Evaluacion de la energia solar como alternativa para un
sistema de climatizacion en invernaderos, por GOMEZ-MERCADO, Abdiel, JUAREZ-PLATA, Allin,
RESENDIZ-ROSAS, Celerino y AVILA-DAVILA, Erika, con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico
de Pachuca, como segundo articulo presentamos Analisis del uso de biomasa en sistema alternativo de
microgeneracion, por BEDOLLA-HERNANDEZ, Jorge, BEDOLLA-HERNANDEZ, Marcos,
FLORES-LARA, Vicente y MORA-SANTOS, Carlos, con adscripcién en el Instituto Tecnoldgico de
Apizaco, como tercer articulo presentamos Aplicacion de sensores inerciales para analisis de marcha
humana, por MARTINEZ-SOLIS, Fermin, VERGARA-LIMON, Sergio, RAMIREZ-BETANCOUR,
Reymundo y OLMOS-LOPEZ, Armando, con adscripcion en la Universidad Juarez Autonoma de
Tabasco y Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, como cuarto articulo presentamos Analisis
numérico por el Método de Elementos Finitos de una zapata de tipo tambor, por VILLAGOMEZ-
Gerardo, HERNANDEZ-Bernabé, MARTINEZ-Armando y HERNANDEZ-Alberto, con adscripcion
en la Universidad Politécnica de Pachuca.



Contenido

Articulo Pagina

Evaluacion de la energia solar como alternativa para un sistema de climatizacion en 1-10
invernaderos

GOMEZ-MERCADO, Abdiel, JUAREZ-PLATA, Allin, RESENDIZ-ROSAS, Celerino y
AVILA-DAVILA, Erika

Instituto Tecnolégico de Pachuca

Andlisis del uso de biomasa en sistema alternativo de microgeneracion 11-22
BEDOLLA-HERNANDEZ, Jorge, BEDOLLA-HERNANDEZ, Marcos, FLORES-LARA,

Vicente y MORA-SANTOQOS, Carlos

Instituto Tecnoldgico de Apizaco

Aplicacién de sensores inerciales para anélisis de marcha humana 23-31
MARTINEZ-SOLIS, Fermin, VERGARA-LIMON, Sergio, RAMIREZ-BETANCOUR,
Reymundo y OLMOS-LOPEZ, Armando

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco.

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

Analisis numérico por el Método de Elementos Finitos de una zapata de tipo tambor 32-40
VILLAGOMEZ-Gerardo, HERNANDEZ-Bernabg, MARTINEZ-Armando y
HERNANDEZ-Alberto

Universidad Politécnica de Pachuca



Articulo

1
Revista de Ingenieria Tecnoldgica

Diciembre 2018 Vol.2 No.8 1-10

Evaluacién de la energia solar como alternativa para un sistema de climatizacion

en invernaderos

Evaluation of solar energy as an alternative for a climate control system in

greenhouses

GOMEZ-MERCADO, Abdiel*t, JUAREZ-PLATA, Allin, RESENDIZ-ROSAS, Celerino y AVILA-

DAVILA, Erika

Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Pachuca. Division de Estudios de Posgrado e Investigacion.
Carr. México-Pachuca Km 87.5 Col. Venta Prieta C.P. 42080 Pachuca, Hgo.

ID 1% Autor: Abdiel, Gdmez—Mercado / ORC ID: 0000-0002-3409-6851, Researcher ID Thomson: P-7684-2018,

PubMed ID: abd13l_gm

ID 1% Coautor: Allin, Juarez-Plata / ORC ID: 0000-0002-1548-7355, Researcher ID Thomson: P-5343-2018; arXiv ID:

2366149

ID 2% Coautor: Celerino, Reséndiz-Rosas / ORC ID: 0000-0003-3197-2876, Researcher 1D Thomson: P-6224-2018,

Mendeley ID: Celerino Reséndiz-Rosas

ID 3* Coautor: Erika, Avila-Davila/ ORC ID: 0000-0002-9365-6214

Recibido: Septiembre 01, 2018; Aceptado Noviembre 26, 2018

Resumen

La produccion de cultivos bajo invernadero se ha convertido
en una actividad en expansion a nivel mundial. El uso de
combustibles fosiles para mantener las condiciones
climaticas apropiadas dentro de los espacios protegidos
resulta costoso y perjudicial al medio ambiente. La seleccién
de un sistema de climatizacion para invernaderos que
funcione con energia solar, ya sea térmica o fotovoltaica, es
el objeto de estudio del presente documento. Como caso de
estudio, un invernadero localizado en el Instituto
Tecnolégico de Pachuca fue utilizado para la investigacion.
A partir de un balance térmico y con el uso del software
Wolfram Mathematica 11® se obtuvieron los valores de
temperatura y humedad al interior del invernadero para
cualquier estacion del afio. Mediante el simulador de
Seleccién de Sistemas Fotovoltaicos de la Universidad
Auténoma de Chapingo, se eligieron los equipos y se
calcularon los costos de un sistema fotovoltaico para la
climatizacion del invernadero. Asi mismo, se determinaron
los equipos y se estimaron los costos para la instalacién de
un colector solar. La evaluacién consistié en un analisis
costo beneficio de éstas dos alternativas, resultando
seleccionado el uso de energia solar fotovoltaica para la
operacion del sistema de climatizacion del invernadero.

Invernaderos, Climatizacién, Balance térmico, Energia
solar fotovoltaica

Abstract

The production of greenhouse crops has become an
expanding activity worldwide. The use of fossil fuels to
weather the appropriate climatic conditions within the
protected spaces is costly and harmful to the environment.
The selection of a heating-ventilation system for
greenhouses that works with solar energy, either thermal or
photovoltaic, is the object of study of this document. As a
case of study, a greenhouse located at the Instituto
Tecnolégico de Pachuca was used for research. From a
thermal balance and with the use of the Wolfram
Mathematica 11® software, the temperature and humidity
values inside the greenhouse were obtained for any season
of the year. Using the Photovoltaic Systems Selection
simulator of the Universidad Auténoma de Chapingo, the
equipment was chosen and the costs of a photovoltaic
system for heating-ventilation of the greenhouse were
calculated. Likewise, the equipment was determined and the
costs for the installation of a solar collector were estimated.
The evaluation consisted of a cost-benefit analysis of these
both alternatives, resulting selected the use of solar
photovoltaic energy for the operation of the heating-
ventilation system of the greenhouse.

Greenhouse, Air conditioning, Thermal balance,
Photovoltaic solar energy
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Nomenclatura

Simbolo
A
C

%

~ O~
S

~

o

Text

Tint

Wext

Wint

Descripcion
Superficie total de captacion
Consumo diario de agua

Calor especifico del aire
himedo
Velocidad de

evapotranspiracion  dentro

del invernadero

Altura promedio del
invernadero
Coeficiente global de

transferencia de calor
Radiacion real recibida
Radiacion solar diaria
Radiacion de referencia
Factor de correccién de |,
por inclinacion

NUmero de horas de sol en la
zona

Pérdida de calor a través de
la cubierta

Flujo de calor ser
suministrado por el sistema
de calefaccion

Radiacién global absorbida
dentro del invernadero
Pérdida de calor por
infiltracién y ventilacion
Radiacion global fuera del
invernadero

Velocidad de ventilacion
Rendimiento del colector
solar

Reflectancia de la radiacion
solar en la superficie del
suelo

Temperatura de acumulacién
Temperatura ambiente
exterior media

Temperatura de entrada del
agua de lared hidréaulica
Temperatura del aire fuera
del invernadero

Temperatura del aire dentro
del invernadero

Temperatura media del agua
en el colector solar

Relacién de la superficie de
la cubierta a la superficie del
suelo

Humedad absoluta fuera del
invernadero

Humedad absoluta dentro del
invernadero

Transmitancia de radiacion
solar del material de Ila
cubierta del invernadero
Masa especifica del aire

Unidades

m
L

J/kg K

kg/m?-s

m
W /m?-°C
kcal /m?

kcal /m?
kcal /m?

W /m?

W /m?

W /m?
W /m?
W /m?

m3/m?-

°C
°C
°C

°C

°C
°C

Yagua
/kgaire seco
Yagua
/kgaire seco

kgaire seco
[m?
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Introduccién

Los alimentos organicos son el resultado de un
proceso agricola mas amigable con el medio
ambiente (PROFECO). La demanda de estos
productos registra hoy en dia un notable
crecimiento.  Actualmente, la agricultura
orgénica en México cubre casi 400,000 has. y
estd en franca expansion; la tasa media de
crecimiento de esta actividad es del 20% anual
en promedio en los Ultimos 10 afios. Entre el 85
y 90% de la produccion organica nacional es de
exportacion.

Los ingresos en divisas por las
exportaciones de productos organicos son de
alrededor de 400 millones de ddlares promedio
anual (CNPO), sin embargo, este tipo de
productos son mas costosos que los
convencionales debido a que su produccion es
mas lenta y en menor cantidad, resultado de la
ausencia de fertilizantes, hormonas de
crecimiento y, en general, al riguroso proceso
de certificacion al cual son sometidos
(PROFECO). Derivado de dichos factores, se
ha puesto especial atencion a la tecnologia de
desarrollo de invernaderos, que incluye la
automatizacion y control climatico del cultivo.

El uso de combustibles fosiles para
calentamiento, ventilacion e iluminacion de
invernaderos es costoso (Cuce, 2013) vy
representa dafos significativos al medio
ambiente, tales como calentamiento global y
cambio climatico (Cuce, 2013).

Las energias alternativas empleadas en
espacios protegidos, especificamente la energia
solar fotovoltaica o térmica, pueden ser
aprovechadas para mantener las condiciones
apropiadas de humedad relativa y temperatura
segun las necesidades del cultivo (Sethi, 2008).
Con un estudio costo-beneficio de la energia
solar térmica y solar fotovoltaica es posible
determinar cual es la mas adecuada para
invernaderos.

Reda Hassanien et al (Hassanien, 2015)
realizaron una revision y discusién sobre la
aplicacion de las nuevas tecnologias en energia
solar para el control climéatico en invernaderos
(enfriamiento, calentamiento e iluminacion,
principalmente). El estudio tedrico determino
que los calentadores solares de aire muestran el
mejor desempefio general sobre los demas
sistemas estudiados.
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Erdem Cuce et al (Cuce, 2016)
presentaron un estudio sobre ahorro de energia
y tecnologias para el control climéatico en
invernaderos, tales como modulos
fotovoltaicos, colectores térmicos solares,
sistemas y colectores hibridos, bombas de calor,
materiales que permiten un mejor aislamiento
térmico y sistemas de iluminaciéon. Los
resultados de la investigacion revelaron que es
posible lograr més del 80% en el ahorro de
energia en los invernaderos convencionales
seleccionando adecuadamente el sistema de
energia renovable y sustentable, con un periodo
de reembolso de 4 a 5 afos dependiendo del
cultivo.

Alexandros Sotirios et al (Sotirios,
2016) implementaron un sistema auténomo de
energia renovable que consiste en la conversion
de energia solar fotovoltaica en hidrogeno
mediante electrolisis del agua. El hidrogeno
generado es almacenado durante el dia en un
tanque presurizado y en la noche es convertido
en electricidad para alimentar una bomba de
calor que propicia el calentamiento de un
invernadero. Como resultado, se determind una
eficiencia general del sistema del 11%.

J. Xu et al (Xu, 2014) desarrollaron un
sistema subterraneo de almacenamiento de
energia térmica utilizando un colector solar que
alimenta una red de intercambiadores de calor
de tubos en U para abastecer los requerimientos
energéticos en un invernadero, con la finalidad
de obtener una distribucion uniforme de la
energia térmica en toda el area de cultivo. Los
resultados obtenidos demostraron que, gracias a
la transferencia de calor por conveccion y
conduccion en los tubos, se mantuvo una
temperatura de 13 °C por encima de la
temperatura ambiental dentro del invernadero.

Wael M. et al (Wael, 2015) dedicaron su
investigacion al célculo de la cantidad de
energia solar que puede ser capturada desde la
superficie de un invernadero y utilizada para
reemplazar el consumo de combustibles fosiles
y otros sistemas de calentamientos
convencionales en los invernaderos. Se llevd a
cabo un estudio analitico para diferentes
proporciones curvas de superficie y se
determiné el Optimo maximo con mayor
captacién de energia solar. Finalmente, para el
caso Optimo se realiz6 un estudio de cantidad
de energia capturada y los costos del ahorro
energético.
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Trypanagnostopoulos et al
(Trypanagnostopoulos, 2017) realizaron un
estudio sobre la colocacion de paneles solares
fotovoltaicos en el techo de un invernadero para
satisfacer la demanda energética del espacio
protegido. Al mismo tiempo, determinaron que
no se generan efectos significativos en el
crecimiento de los cultivos debido a la sombra
que producen los modulos fotovoltaicos.

V.P. Sethi et al (Sethi, 2013) realizaron
una recopilacién de los modelos de microclimas
para invernaderos que han sido disefiados, con
la finalidad de generar un modelo térmico mas
preciso. Los aspectos examinados en cada
modelo fueron: tipo de modelo, herramienta o
programa utilizado para la simulacidn,
suposiciones para escribir las ecuaciones de
balance de energia, resultados obtenidos y
validacion.

Las tecnologias de desarrollo de
invernaderos no han sido claras en la
determinacion del proceso de control climatico
que mejor satisfaga los requerimientos
energéticos a costos accesibles. Por tanto, el
objetivo del presente trabajo es realizar el
balance térmico del invernadero y determinar
los requerimientos energéticos para mantener
las condiciones climaticas apropiadas para el
correcto desarrollo del cultivo aplicando
energia solar térmica o fotovoltaica.

Metodologia

La realizacion del presente trabajo forma parte
de un proyecto multidisciplinario de
emprendimiento desarrollado en el Instituto
Tecnologico de Pachuca. Un invernadero tipo
tunel, ubicado dentro del plantel, es el objeto de
estudio del presente documento.

Se realiz6 un analisis y evaluacion sobre la
aplicacion de energia solar térmica vy
fotovoltaica en invernaderos con base en las
necesidades energéticas de los mismos.

1. Condiciones climatoldgicas

De acuerdo con el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), la ciudad de
Pachuca, Hidalgo, lugar en donde se desarrollo
el proyecto, presenta clima templado
semihiimedo, con temperatura promedio anual
de 16 °C, temperatura minima promedio de 4
°C y temperatura maxima promedio de 27 °C.
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En la Tabla 1 se muestran las
temperaturas ambientales maximas, Tmax,
minimas, Tmin, promedio, Tneq, radiacion solar,
RG, y humedad relativa, HR, registradas en la
ciudad de Pachuca, correspondientes al afio
2017. La informacion es proveniente de la base
de datos de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca vy
Alimentacién (SAGARPA) vy del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

Ene | 25.01 | 3.68 13.86 | 465.5 47.73
Feb | 26.03 | 5.57 16.12 | 527.71 4221
Mar | 27.86 | 8.81 18.33 | 575.84 45.79
Abr | 29.97 | 9.71 20.99 | 600.52 35.51
May | 32.3 13.24 | 22.99 | 581.05 42.56
Jun 30.2 15.14 | 22.33 | 515.93 54.27
Jul 27.08 | 14.13 | 1951 | 514.84 73.48
Ago | 27.67 | 13.88 | 20.33 | 550.24 69.68
Sep | 26.46 | 13.57 | 19.15 | 457.83 73.28
Oct | 26.09 | 10.82 | 18.09 | 490.46 65.39
Nov | 26.74 | 5.93 15.97 | 492.19 50.90
Dic | 2451 | 4.58 13.88 | 421.83 50.91

Tabla 1 Datos climéticos 2017 Pachuca, Hidalgo
Fuente: SEMARNAT, INIFAP

Para el monitoreo de temperatura y
humedad relativa dentro del invernadero fue
utilizado un Termdémetro Digital HTC-5.

2. Caracteristicas del invernadero

Un invernadero estd disefiado para proteger
cultivos de los factores medioambientales
externos (lluvia, viento y temperatura extrema,
entre otros). El invernadero tipo tunel del
Instituto Tecnoldgico de Pachuca, fue fabricado
con acero galvanizado para su estructura y con
cubierta de polietileno calibre 720. Sus
dimensiones son especificadas en la tabla 2
(Licona y Copado, 2016) y mostrados en la
Figura 1. Los datos de la geometria del
invernadero fueron utilizados para llevar a cabo
la simulacion.

Propiedad ' Marco Arco techo
Largo (m) 6 6

Ancho (m) 5.4 Arco: 4.24
Altura (m) 3 0.8

Area (m°) 32.4 25.44
Volimen (m°) | 97.4 20.35

Tabla 2 Dimensiones del invernadero
Fuente: Licona y Copado, 2016
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Figura 1 Dimensiones del invernadero
3. Balance de energia en el invernadero

La figura 2 y la ecuacion 1 expresan el balance
térmico dentro del invernadero (ASAE, 2003),

Qnet + Qnec = Qcc + Qren (1)

El flujo de calor por evapotranspiracion,
asi como la pérdida de calor a través del suelo
son considerados despreciables en el presente
trabajo.

Qnet QCC

Figura 2 Balance energeético en un invernadero
Fuente: Valera, Molina, Alvarez, 2008

El flujo de calor neto por radiacion para
un invernadero puede ser escrito segun la
ecuacion 2.

Qnet = Tc(1 —15) " Qraa (2)

La pérdida de calor debido a la
renovacion del aire interior del invernadero
(ventilacion e infiltracién) se determino
mediante la ecuacion 5.

Qren = Qv Cp- p(Tint - Text) (3)
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En donde q,, representa la velocidad de
ventilacion (m*/m?s) y (Tipe — Toxe) define la
diferencia de temperatura del aire entre el
interior 'y el exterior del invernadero,
respectivamente. La descripcion del resto de los
parametros puede encontrarse en la seccion de
nomenclatura.

Para el céalculo del flujo de calor perdido
a través de la cubierta se empled la ecuacion 4.

Qcc =h- W(Tint - Text) (4)

En la ecuacion 4, w representa la
relacion de las superficies de la cubierta y del
piso, por lo que su valor es adimensional.

El flujo de calor que debe ser
proporcionado por el sistema de calefaccion
(aire 0 agua caliente) se definié por medio de la
ecuacion 5.

Qnec = Qcc + Qren — Qnet (5)

Se considero al ambiente interno del
invernadero (el aire delimitado por la cubierta)
como el volumen de control del sistema y se
asumié que las propiedades temperatura y
humedad absoluta son homogéneas en todo el
interior, se plante6 el comportamiento del
sistema mediante las ecuaciones diferenciales 6
y 7 de primer orden (Takakura y Fang, 2002).

aTin 1

Tar m [Qrad + Qnec — (Tine — Text) )
(qp-Cp-p+w-h) (6)
dWin 1

Tt = Hp [QU P(Wine — Wext)] (7)

Para la soluciébn de las ecuaciones
diferenciales se utilizd el software Wolfram
Mathematica 11. Las condiciones iniciales para
cada una de las variables establecidas, cuando t
= 0, fueron asumidas de acuerdo con las
ecuaciones 8 y 9.

tint = lext (8)
Wine = Wexe ©)
Las humedades absolutas, interna y

externa, pueden ser calculadas mediante la
expresion 10.
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M/int'qv'pzwext'qv'p+E (10)
De acuerdo con Jolliet (1999), E =0

para invernaderos que aun no tienen cultivo en
su interior.

4. Energia solar  fotovoltaica como
alternativa para el sistema de
calefaccion

A partir de los resultados obtenidos de las
ecuaciones de balance energético, se
escribieron las ecuaciones para determinar el
nimero de moédulos fotovoltaicos (MFV), los
inversores y controladores para el sistema de
calefaccion (Ibafnez et al, 2004). Se realizo el
estudio asumiendo la interconexién del sistema
a la red de CFE para evitar el banco de baterias
(Figura 3).

Paneles rotovoltaicos

Conexion
ared

Contador

Inversor Contador

Figura 3 Sistema Fotovoltaico interconectado a la red
Fuente: Krishnamurthy, 2015

Para el célculo y seleccion de equipos
necesarios, asi como la estimacién de costos, se
utilizd el simulador de Seleccidon de Sistemas
Fotovoltaicos de la Universidad Auténoma de
Chapingo.

Al analizar la relacion mensual de las
horas solar pico (Hsp) entre el consumo de
energia mensual durante un afio se selecciono el
mes critico, en donde la incidencia de radiacion
solar fue la mas baja y se eligi6 un tipo de
mddulo fotovoltaico (MFV) del catalogo del
software para disponer de su potencia (Pmod) Y
caracteristicas eléctricas. A partir de esta
informacion se calculd la cantidad de MFV
(Nmod) necesarios, considerando un factor de
seguridad (Fs = 1.25).

Ninoa = F “pdiarto (11)

S
Hsppmod
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La cantidad de reguladores (N;) para el
subsistema de regulacién se determind de la
relacion de la intensidad de corriente de
generacion-acumulacion  (leg  gen-acu) Y la
intensidad de corriente de un regulador
especifico (Ima, reg)

Nr — Ireg,gen—acu (12)

Imax,reg

La metodologia de célculos, catalogos
de los equipos de invernaderos y componentes
fotovoltaicos, se analizaron en el software
“Seleccion de sistema fotovoltaico para
invernadero” disponible de uso libre en de la
red y se encuentra registrado ante el Instituto
Nacional de Derecho de Autor.

5. Energia solar térmica como alternativa
para el sistema de calefaccion

Se realizo el calculo del sistema de calefaccion
para el invernadero mediante el uso de
colectores solares. La Figura 4 muestra el
disefio de la instalacion del sistema.

i.'l:lleltlnres ‘:} \"_"'Q-_ _
solares ‘—-\@___- e A
X_ - caliente

Figura 4 Sistema de colectores solares
Fuente: Bargach et al., 2004

Se consideré agua de la red hidraulica
como el fluido de trabajo para el balance
energético en el sistema térmico solar. La
captacion solar se realiza con paneles solares.
Dentro de estos paneles circula el agua que se
calienta gracias a la incidencia de los rayos del
sol. El calor asi obtenido se transmite al agua de
consumo a través de un intercambiador y
normalmente queda acumulado en un depdsito
para su uso posterior.

Para la determinacién de la radiacion
real recibida, I, se emple6 la ecuacion 13

(Martinez, 2016).
[ =28 (13)

N
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El rendimiento del colector solar se
determindé mediante el grafico de la Figura 5,
proporcionado por un proveedor de colectores
solares, y habiendo calculado previamente el
diferencial de temperaturas de la ecuacion 14
(Martinez, 2016).

AT =2 (T, — T,) (14)

I%h

80—

\:\\
™ dadiadion Hk’referencia

60 4 \;_L\\‘ 4 4 4
R: (%) 1 1| 1
40 + 1 !

20

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 980 100

Diferencial de temperaturas

Figura 5 Rendimiento del colector
Fuente: RENOVA Energia

El area del colector solar, se determind
mediante la ecuacion 15 (Martinez, 2016).

A — C(Ta_Te) (15)

In'KRe

La cantidad de colectores necesarios
para cubrir las necesidades energéticas del
invernadero se obtuvo a partir de la ecuacién 15
(Arroyo, 2016):

A

Neor = (16)

Acolector

Analisis y Discusion de Resultados
1. Monitoreo de variables establecidas

De acuerdo con las mediciones de temperatura,
humedad relativa y radiacion global diaria
reportadas por SAGARPA e INIFAP, se
consideraron los datos registrados en los meses
con temperaturas mas criticas durante el afio
(diciembre, enero, febrero y mayo) para generar
el modelo matematico de temperatura dentro
del invernadero, asi como la determinacion de
energia total necesaria tanto para calefaccion
como para ventilacion del espacio protegido.
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2. Modelo de temperatura dentro del
invernadero

En diciembre, enero y febrero se registraron
temperaturas ambientales por debajo de los cero
grados Celsius.

Por otra parte, el comportamiento de la
temperatura dentro del invernadero se
determindé a partir de la resoluciéon de la
ecuacion 6 mediante el software Wolfram
Mathematica 11°, de donde se obtuvieron los
graficos 1 a 8.

Tempgraua  °C

n

s Tiempo
5000 10x10% 15x10® 20x108 25 x10°

Grafico 1 Temperatura interior en diciembre
Fuente: Wolfram Mathematica 11

Tetparaura  °C
-4 -2

Grafico 2 Flujo de calor en diciembre
Fuente: Wolfram Mathematica 11

Temperara  °C

16

s Tiempo

500000 10 x108 15 x 106 20 x108 25 x108

Gréfico 3 Temperatura interior en enero
Fuente: Wolfram Mathematica 11
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Temperaira °C

-4 -2 2

Gréfico 4 Flujo de calor en enero
Fuente: Wolfram Mathematica 11

Temperatira  °C
155
150
145
140
135
130

125

s Tiempo
00000 10 x106 15 x108 20 x108 25 x106

Gréfico 5 Temperatura interior en febrero
Fuente: Wolfram Mathematica 11

-2 2 4

Graéfico 6 Flujo de calor en febrero
Fuente: Wolfram Mathematica 11

Los Gréficos 1, 3 y 5 corresponden al
comportamiento de la temperatura esperado
dentro del invernadero de en los meses de
diciembre, enero y febrero.

Los registros méas altos de temperatura
ocurren, en promedio, a menos de 15 °C, lo que
representa amenaza para cierto tipo de cultivos
debido a la generacion de bacterias que se ven
favorecidas en su crecimiento por las bajas
temperaturas, o bien, puede ocurrir afectacion
en el desarrollo de las plantas por la ausencia de
condiciones Optimas de temperatura para su
crecimiento.
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De esta manera, se vuelve indispensable
el suministro de energia calorifica para
mantener la temperatura correcta dentro del
invernadero.

Las Figuras 2, 4 y 6 muestran el flujo de
calor en W/m? que requiere adicionarse al
sistema de acuerdo con la temperatura exterior
y con la temperatura interior deseada. Puede
observarse que el flujo de calor es proporcional
a la temperatura exterior, representada en el eje
horizontal de cada grafico; es decir, mientras
mas baja sea la temperatura ambiental, mayor
serd el requerimiento energético.

Fitz-Rodiguez et al (2009) determinaron
temperaturas internas del invernadero durante
28 horas consecutivas para determinar la tasa de
ventilacion apropiada para el invernadero, sin
embargo, en el presente trabajo se analizaron
las temperaturas de todos los dias del afio para
identificar los meses mas criticos para los
invernaderos y se determinaron las cantidades
de energia requeridas para lograr la temperatura
apropiada para los cultivos.

En el mes de mayo, por otra parte, se
registraron las temperaturas mas altas del afio
2017. La solucion de la ecuacion diferencial
para el comportamiento de la temperatura en
mayo dentro del invernadero se puede observar
en el grafico 7.

Terpgraura  °C

- - - - s Tiempo
500000 10 x10° 15x10% 20 x108 25 x10°8

Grafico 7 Temperatura interior en mayo
Fuente: Wolfram Mathematica 11
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Grafico 8 Flujo de calor en mayo
Fuente: Wolfram Mathematica 11

Joudi et al (2014) realizaron un estudio
sobre ventilacién de invernaderos, sin embargo,
en el balance de energia el calor transferido
desde la superficie del suelo fue despreciable,
por lo que el balance de energia no resulta
adecuado para aplicarse en el invernadero razén
de estudio del presente trabajo. Por otra parte,
en el invernadero del Tecnoldgico de Pachuca
se requiere calefaccion ademés de Ia
ventilacion, es por ello que se determinaron las
necesidades energeticas no sélo para dias de
temperaturas elevadas, sino también de
temperaturas bajas.

3. Evaluacion de la energia solar
fotovoltaica para el sistema de
calefaccion

Se realizd un estudio en el software
proporcionado al publico en general por la
Universidad Autonoma de Chapingo, con base
en las necesidades del sistema, siendo el
resultado del analisis el mostrado en la Figura
7, donde se desglosan los modelos, los costos y
la cantidad de modulos fotovoltaicos, baterias,
controladores e inversores necesarios, asi como
el costo de los accesorios y de la instalacion.
Finalmente, se presenta el precio total estimado
del sistema fotovoltaico.

4. Evaluacion de la energia solar térmica
para el sistema de calefaccion

Se determind el é&rea del colector solar,
resultando en 4.2 m? Del catdlogo de
proveedores de calentadores solares
(SAECSA), se selecciond un colector plano con
area Gtil de 2.6 m?, por lo tanto, se requieren 2
colectores para satisfacer las necesidades
energéticas en el invernadero.

GOMEZ-MERCADO, Abdiel, JUAREZ-PLATA, Allin, RESENDIZ-
ROSAS, Celerino y AVILA-DAVILA, Erika. Evaluacion de la energia
solar como alternativa para un sistema de climatizacion en invernaderos.
Revista de Ingenieria Tecnoldgica. 2018
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Seleccion de Sistema Fotovoltaico para Invernadero

Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua
Universidad Auténoma Chapingo

REPORTE GENERAL

C del Sistema lico

Resultado del analisis para Empresa:INSTITUTO
Direccién: BOULEVARD FELIPE ANGELES
Para la ciudad de: Pachuca
Marca:Techno Sun
Modelo:SYP60S-M
Horas solar pico (HSP)4.20
Voltaje nominal: 6 V
Médulos Fotovoltaicas Moo 0% FV €N Serie: |
Médulos FV en Paralelo:s
Total de Médulos FV: 5
Potencia total instalada 300 W
Precio unitario: 1,909.95 MXN
Precio total (estimado) del arreglo 9,549.75 MXN
Dias de autonomia:3
Voltaje Nominal: 6V
Capacidad requerida: 937.50A-h
Tipo de bateria: Descarga Profunda
Marca: Hawker
Modelo: T-105
Baterfa Capacidad de régimen: 225
Voltaje por unidad: 6
Baterias en Serie: 1
Baterias en Paralelo: 4
Total de baterias: 4
Precio unitarie: 1,625.00 MXN
Precio total estimado: 6,500.00 MXN
Corriente de Corto Circuito: 24.13 A
Voltaje nominal del sistema: 6 V
Marca: samlexsolar
Modelo: Solarix PRS 2020
Corriente nominal: 20 A
Total de controladores: 1
Precio unitario: 1,960.00 MXN
Precio total estimado: 1,960.00MXN

Controlador (es)

inversor (es)__ -
'®%) Tipo de onda: Senoidal Modificada

Potencia Nominal: 75 W
Total de inversores: 3
Precio unitario: 540.60 MXN
Precio total estimado: 1,622.00 MXN
Instalaci6n y Accesorios 4,908 MXN
Precio estimado del sistema 24,540 MXN

Figura 7 Resumen de equipos y costos del sistema
fotovoltaico

El costo de cada colector es de $13,080
y la instalacién tiene un precio de $1,900. Se
estimo un costo total aproximado del sistema
térmico solar de $30,000. En la figura 8 se
muestran las especificaciones del colector solar

CALENTADOR SOLAR

RESIDENCIAL

EL SISTEMA INCLUYE CALENTADOR SOLAR
RESIDENCIAL 150 LITROS

Colector solar SAECSA 1

Area de captacién 2.6m?

Termotanque Modelo Basico 150 Lts

Base metilica para termotanque Incluye

Area de instalacién Ancho 1.5m, Largo 3.5m

Orientacién Hacia el sur libre de sombras
Peso miximo Equipo lleno de agua 250 Kg
Temperatura promedio anual 50°C
NGmero de usuarios 4-5 personas
Tinaco o hidroneumitico de hasta 3kg/cm?2 de
Alimentacién P
presién
Garantia 5 afios contra defectos de fabricacion

Figura 8 Caracteristicas del colector solar
Fuente: SAECSA

ISSN: 2523-6776
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2018 Vol.2 No.8 1-10
Conclusiones y Recomendaciones.

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir
de la determinacion de temperaturas Yy
humedades dentro del invernadero por medio
del software Wolfram Mathematica 11, fue
posible identificar las épocas del afio en las que
se requiere adicionar 0 extraer energia
calorifica del espacio protegido para mantener
las condiciones biocliméaticas adecuadas para la
correcta reproduccion de los cultivos. La
energia solar fotovoltaica puede ser utilizada
como fuente alternativa de energia en el
invernadero.

Segln los resultados generados en el
software de la Universidad Auténoma de
Chapingo, se calcularon los equipos a utilizar y
los costos son relativamente asequibles en
comparacion con los costos de un sistema de
colectores solares, resultando $6,000 mas
costoso un sistema térmico solar, ademas, con
la instalacion de un sistema solar fotovoltaico,
puede ser aprovechada la energia eléctrica para
la iluminacion y el sistema de riego dentro del
invernadero.

Una vez realizado el cultivo dentro del
invernadero y para futuras experimentacion,
sera necesario considerar la transpiracion de las
plantas en el balance térmico para obtener una
mayor precision en el calculo de los
requerimientos energéticos.
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Resumen

En el trabajo se presenta un sistema enfocado en la
microgeneracion de energia eléctrica, donde se incluye
un subsistema de generacion de vapor de 15 L de
volumen y una microturbina de adhesion de 1 kW de
disefio de potencia mecéanica en su flecha. El subsistema
de vapor se disefi6 para operar con gas LP, el cual puede
reemplazarse por biomasa sélida en forma de madera,
con ligeros cambios en la zona de combustion. La
caracteristica de la microturbina de adhesiéon es que
puede operar de forma intermitente sin que la calidad del
vapor o el flujo masico constante representen un
inconveniente. En funcion de esas caracteristicas, el
estudio se enfoca en analizar un esquema equivalente
para microgeneracion con combustion de biomasa. Para
el desarrollo de las pruebas se considera la combustion
con gas, con el objeto de obtener calor de forma
razonablemente controlada, posteriormente se sustituye el
combustible por biomasa so6lida y se comparan los
esquemas. La comparacion del sistema se basa en la
temperatura y presion del recipiente; asi como en la
velocidad de la flecha de la microturbina como funcion
del tiempo. Los resultados muestran que es factible el uso
de biomasa para la sustitucion de combustible no
renovable en el sistema de microgeneracion.

Biomasa, Microgeneracion, Microturbina

Abstract

In this study a system for micro-generation is presented.
The system is constituted by a couple of secondary
systems, including a boiler and a non-conventional
micro-turbine. The boiler has a capacity of 15 L and the
turbine was designed for 1 kW of shaft power. The boiler
was designed to use as combustible either LP gas or solid
biomass, it making just minor changes in the combustion
zone. The type of micro-turbine was considered taking
account that system could operate without constant fluid
flow, with intermittent velocity and inclusive with
biphasic flow. The, the study was focused in analysing an
equivalent system for micro-generation with solid
biomass. For combustion process was considered the
schemes with LP gas and biomass, and then the results in
each case were compared. In the comparison, the
parameters of temperatures and pressure in the boiler
were analyzed, as well as, the velocity in the turbine shaft
as a time function is monitored. The results show the
feasibility to use solid biomass in the alternative system
analyzed for microgeneration.

Biomass, Microgeneration, Microturbine
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Introduccién

Los métodos de generacion de energia eléctrica
tradicionales tienen que evolucionar, ya que por
un lado estos requieren de instalaciones con
infraestructura de gran tamafio y por otro lado
requieren de una gran cantidad de recursos y
combustibles para su operacién. Si bien la
capacidad de generacion es considerable en
sistemas de gran tamafio, es necesario
considerar que todos los recursos para su
operacion estan en la misma proporcion. Por lo
que los sistemas que contribuyan en la
evolucion y diversificacion de procesos y
sistemas de fuentes de generacién de energia
tienen que estar pensados para reducir
implicaciones desfavorables de tamafio, costo y
recursos. Esto claro sin perder de vista las
implicaciones ambientales y del ecosistema que
se puedan producir. Ya que desde un punto de
vista ético, solo la biomasa que no forma parte
de las cadenas alimenticias debera usarse para
la produccion de combustibles, quimicos,
potencia o calor (Gavrilescu, 2008).

Sin embargo, la creciente necesidad en
el desarrollo de sistemas de generacion
alternativos obedece al constante incremento en
la demanda de este recurso, pero enfocados en
la tendencia hacia sistemas de generacion de
energia amigables con el ambiente.

Otro componente en la diversificacion
en la generacion de energia es la Generacion
Distribuida (GD), la cual se considera como un
método alternativo de generacion de energia
eléctrica que se realiza mediante muchas
fuentes pequefias de energia en lugares
proximos a las cargas, evitando de esa manera
la trasportacion y distribucion (Grant et al.,
2014). Ademas, la GD permite la opcion de
trabajar interconectado o aislado de la red de
energia eléctrica (Ackermann et al., 2004). En
ese sentido la GD presenta como beneficio
reducir las dimensiones de los sistemas de
generacion, lo cual, va de la mano con la
reduccién de recursos para Su operacion.
Adicionalmente, la GD tiene beneficios al
fomentar el desarrollo rural mediante la
produccién de electricidad en lugares donde no
es accesible la rede eléctrica comercial
(Buragohain, 2010); asi como también de
representar  oportunidades de  ingresos
adicionales a través de la revaloracion de
fuentes locales (Ripa et al., 2017).
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Por sus caracteristicas la GD se define
como cualquier tecnologia de generacion
eléctrica a pequefia escala que proporciona
electricidad en puntos cercanos al consumidor
(Alanne & Saari, 2006; Theo et al., 2017). Al
respecto, la capacidad de generacion eléctrica
clasifica a los sistemas de la siguiente forma
(Grisales et al., 2017): micro (generadores de 1
W a 5 kW), pequefia (generadores de 5 kW a 5
MW), mediana (generadores de 5 MW a 50
MW) y grande (generadores de 50 MW a 300
MW).

Independientemente del volumen de
generacién, el impacto que se ocasiona al
medio ambiente es un factor importante a
considerar en la blsqueda de sistemas
alternativos de generacion, los cuales es
deseable que sean accesibles, funcionales y de
bajo costo; todo esto para ser consistentes con
las caracteristicas de la GD.

Las alternativas que se planteen en ese
sentido tienen que corresponder a sistemas con
reducidas emisiones de efecto invernadero y
que preferentemente funcionen por medio de
energia renovables.

Sin embargo, desafortunadamente las
fuentes de energia renovable presentan algunos
inconvenientes  importantes a  considerar
(Erdinc & Uzunoglu, 2012): de las tres fuentes
mas ampliamente explotadas de energias
renovables, que son la hidrodinamica, la edlica
y la fotovoltaica, dos de ellas (la fotovoltaica y
la edlica) presentan la limitante de ser altamente
dependientes de las condiciones climaticas. Por
lo que no puede asegurarse su disponibilidad
sobre demanda y solo pueden obtenerse cuando
la fuente natural asi lo permite.

Para disminuir la dependencia climatica
de combustibles alternativos para GD, una
opcién en el rango de microgeneracion lo
constituye la biomasa, la cual es posible obtener
en précticamente cualquier lugar de forma
abundante (Asadullah, 2014). Aunque por otro
lado, parte de los problemas que limitan el uso
de la biomasa como combustible tienen que ver
con su trasportacién, almacenamiento y
tratamiento previo al proceso. Aun asi, entre
todas las fuentes renovables de energia, la
biomasa es una de las opciones mas interesantes
(Gonzalez et al., 2015).
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Donde en el caso de la biomasa solida
recuperada de recurso forestal, ésta no requiere
de cuidados especiales en transportacion, su
almacenamiento es simple y puede mantenerse
en ese estado por periodos prolongados, y claro
esta su uso no se limita por condiciones
climéticas.

La biomasa sélida es la Unica fuente de
energia renovable como tal probada desde
épocas ancestrales, por lo tanto su tecnologia de
aplicacion es desconocida. En funcion del rango
de temperaturas que alcanzan esta fuente puede
aplicarse directamente en la generacion de
vapor y en consecuencia en generar electricidad
y calor (Balta et al., 2009).

Entre las fuentes renovables de energia,
la biomasa solida de recurso forestal es una
alternativa con gran potencial para la
generacion de electricidad, por ser una fuente
local abundante en muchos paises, y su
aplicacion se basa en tecnologias probadas
(Singh, 2017).

La conversion termoquimica de biomasa
solida como recurso forestal en otra forma de
energia para producir electricidad puede
realizarse basicamente en dos formas: a través
de la combustion directa o a traves de la
gasificacion. La combustion directa convierte la
energia quimica almacenada en la madera en
energia térmica que se usa en maqguinas o
turbinas de vapor, o variaciones de éstas con el
ciclo Rankine organico (Silva y Nakata 2012).

Para los sistemas de generacion, la
combustién con biomasa solida toma lugar en
un generador de vapor, y es conveniente para
las turbinas de vapor, ya que para generar el
fluido esos sistemas aceptan diversos tipos de
combustible, y en consecuencia la biomasa
puede usarse directamente a tales procesos
(Wahlund et al., 2000).

Por su parte las micro-turbinas son una
version reducida de turbinas convencionales,
pero con caracteristicas que las hacen
adecuadas para procesos de generacion a
pequefia escala. La simplicidad de las micro-
turbinas hacen que sus requerimientos de
mantenimiento sean mucho menores en
comparacion con los equipos convencionales
(Monteiro et al., 2009).
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En funcién de lo anterior en el presente
estudio se analiza un sistema alternativo de
generacién eléctrica, consistente con las
caracteristicas deseables de un sistema de GD,
en el cual se considera que la generacion de
vapor se realiza a partir del uso de biomasa
solida. Como ha mencionado, la biomasa s6lida
es la fuente de energia renovable que mas
interés ha encontrado en la produccién y
generacién a escala reducida y no presenta
limitantes climéticas para su aplicacion. Este
tipo de biomasa involucra recurso forestal de
desecho, asi como residuos de procesos de
agricultura, basura de madera industrial y
comercial, basura de arboles urbanos, y la
principal fuente de madera puede encontrarse
en los residuos forestales que se convierten en
basura en caso de no encontrarles otra
aplicacion (Cimdina et al., 2014).

El sistema de generacion de vapor
considerado en este estudio recibe la flama
directa de la combustion de la biomasa solida,
por lo cual las caracteristicas del vapor estan en
el rango de temperaturas bajas. Esto motiva que
la seleccidn de la micro-turbina de vapor a usar
en el sistema alternativo de generacion se ajuste
a un fluido de trabajo que puede ser variable, en
funcion del propio proceso de combustion.

Los componentes principales
considerados para el sistema alternativo de
microgeneracion corresponden a un recipiente
cilindrico que recibe la flama directa de la
combustién y contiene al vapor generado, y a
una microturbina que funciona bajo el principio
de adhesion. La caracteristica de adhesion de la
turbina hace que ésta pueda operar con fluido
tanto liquido como gaseoso, bifasico e incluso
con particulas suspendidas. Por lo tanto, la
calidad y cantidad de vapor no es limitante para
su operacion. Esa condicion de la miroturbina
la hace la seleccién viable para operar con
sistemas de generacion de vapor a partir de
biomasa solida.

En las siguientes secciones se presenta
el sistema de microgeneracion propuesto para
operar con biomasa solida. Posteriormente se
describen los subsistemas que lo componen y se
muestran los correspondientes resultados, para
aplicacion tanto de una fuente continua de
combustible de gas licuado de petroleo (GLP);
asi como, con la combustion de biomasa sélida.
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Se presentan las conclusiones del
trabajo en las que se subraya la viabilidad de la
biomasa solida para la generacién a escala
reducida.

Sistema de microgeneracion

El sistema en estudio para analisis del uso de
biomasa como alternativa de combustible para
microgeneracion, se basa en los componentes
de un sistema de generacion con turbina de
vapor.

La Figura 1 muestra el esquema de
generacion, en la que se incluyen el sistema de
generacion de vapor (boiler) y la micro-turbina
de adhesién. Las caracteristicas del sistema
corresponden a los esquemas de GD, de forma
tal que la potencia considerada esta en el orden
de cientos de Watts. EIl subsistema de
generacion de vapor incluye al hogar de
combustién donde se quema el combustible,
tanto con biomasa sélida como con una fuente
constante de alimentacion de GLP.

La Figura 2 muestra el sistema
experimental correspondiente al esquema de la
Figura 1. La region a) es donde se realiza la
combustion de la biomasa sdlida con la flama
en contacto directo con el recipiente cilindrico
b) que contiene al liquido y al vapor, en su
caso. El elemento c) es la linea de vapor y el d)
se refiere a la turbina no convencional.

Linea de vapor

Salida dev/ Boiler

potencia
¢ Turbina
A
\ Combustible
(calor)

Figura 1 Esquema del sistema de microgeneracion
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Figura 2 Componentes del sistema de microgeneracion,
donde: a) hogar de combustion, b) recipiente cilindrico a
presion instrumentado, c) linea de vapor con medidor de
flujo y d) micro turbina de adhesion.

Micro-turbina de adhesién

Este sistema no convencional se caracteriza
porque su rotor esta formado de discos planos
co-rotantes en lugar de alabes convencionales
de geometria compleja. El fluido de trabajo se
inyecta tangencialmente a los discos en su
didmetro externo a través de una tobera y pasa
por los espacios entre los discos planos
paralelos. Las particulas de fluido al interior de
la turbina describen una linea espiral en la
superficie plana del disco desde el diametro
externo hacia el interno (Bedolla et al., 2012).

La fuerza viscosa de arrastre que se
produce por la adhesion del fluido a la
superficie plana de los discos resulta en el
movimiento del rotor. La energia cinética del
fluido y la adhesion de éste con los discos
transfiere la energia cinética al compacto del
rotor, obteniendo en la flecha de salida de la
turbina potencia mecanica y par de torsién, que
son funcion del flujo del fluido (Sengupta,
2012).

El desempefio y eficiencia de esta
turbina es dependiente de la combinacion de
diverso parametros.
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La siguiente es una lista de parametros
que han sido identificados e investigados para
lograr un mejor disefio de esta turbina no
convencional (Gupta and Kodali, 2013):
nimero de discos, radio interno y externo,
espesor de los discos, nimero y forma de las
toberas, flujo compresible o no incompresible,
nimero de Reynolds, angulo de entrada del
flujo, geometria de los separadores, velocidad
del flujo, nimero de entradas, velocidad del
rotor, ubicaciébn del desfogue, tipo de
aplicacion, estator, rodamientos y sellos,
relacion de radios, viscosidad cinematica y
dindmica, presion estatica y estancamiento,
velocidad angular y razon total del flujo.

La micro-turbina de adhesion es de
geometria simple, por lo que su manufactura es
relativamente facil. Este sistema tiene ventajas
por ejemplo en cuanto a su reducido,
mantenimiento y su alta potencia para la
relacion de peso y costo. Puede operar a partir
de diversos tipos de fluidos y mezclas, incluso
flujos con particulas suspendidas. Posee
capacidad de auto-limpieza natural por el
campo de fuerza centrifuga con que opera, Y el
sentido de giro solo se limita por la
accion/direccion el flujo de trabajo, pudiendo
invertir sentido de giro sin modificaciones
adicionales que el sentido de las toberas. El
intervalo de velocidad del fluido de trabajo
comprende un rango muy amplio, y el cambio
de velocidad del flujo o el cambio de flujo
masico (mientras permita el accionamiento) no
interrumpe el funcionamiento del sistema
(Bedolla et al., 2016).

La micro-turbina de adhesion en el
presente estudio se muestra en la Figura 3. Para
el disefio de la micro-turbina de adhesion, se
toma como referencia el modelo presentado en
la Figura 4 (Guha and Sengupta, 2013), donde
se presenta un par de discos separados
axialmente por una distancia b.

Figura 3 Micro-turbina de adhesion
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Figura 4 Esquema del modelo de la turbina

De acuerdo a la figura 4, la entrada del
fluido al rotor de la turbina se realiza de forma
tangencial al radio externo ry, y el desfogue del
fluido se realiza por el centro de los discos en el
radio r;. Por simplificacion del célculo el fluido
entre los discos se asume estable, laminar y
axisimétrico. Boyd and Rice (1968) mostraron
que la razon de la componente axial de
velocidad a la componente tangencial y radial
es cercana al orden de b/r,. De donde se ha
establecido que para una turbina de adhesion la
razon antes indicada es muy pequefia. Por lo
tanto la componente axial de velocidad es
pequeiia en comparacion con los otros
componentes de velocidad. Las ecuaciones de
continuidad y de momento y las condiciones de
frontera pueden representarse en términos de
velocidades relativas, lo cual permite
simplificar las ecuaciones de conservacion. A
partir de lo anterior, y para una distribucion de
velocidad tangencia conocida el torque total y
la potencia de salida de la flecha de turbina
pueden calcularse al considerar que el esfuerzo
cortante sobre la pared de un lado de uno de los
discos (z) estd dado por la ecuacién (1).

0Vg(r.z) 6uQr{m
t,() = [per2] = ()
Donde », @ y z son las coordenadas
cilindricas, H es la viscosidad del fluido, V es la
velocidad relativa del fluido, Q es la velocidad
de rotacion del disco y (y es la velocidad
tangencial promedio adimensional.

Si se considera un elemento delgado
circular de espesor dr a un radio r, el torque
alrededor del eje del rotor correspondiente a un
lado de un disco (Tq1), a causa de la fuerza
cortante actuando sobre un elemento diferencial
de area y al integrar a lo largo de todo el radio,
se obtiene por la ecuacién (2).
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Ty = f:lz 7, 2rr)rdr (2)

Entonces el torque total (T) producido
por el rotor completo consistente de n discos se
calcula por la ecuacion (3).

T=2(n—-DTy 3)

La potencia tedrica ideal (Pr) de salida
de la flecha de la turbina se obtiene con la ec.

(4).
P,=T Q (4)

A partir de lo anterior y bajo la
consideracion de usar vapor de agua como
fluido de trabajo, la potencia mecanica tedrica
de disefio en la flecha de la microturbina para
este subsitema se estima en 1 kW. Donde, la
temperatura considerada a la entrada de la
turbina es la de saturacion del agua a 133.5 °C
y con una presion promedio de 300 kPa. Para
lograr los requerimientos de disefio se requiere
de 22 discos planos con diametro exterior de
213 mm.

La carcasa de la microturbina se disefia
para 213.54 mm en su didmetro interior. Si bien
el espesor de los discos debe tender a cero en
condiciones ideales, para el sistema en estudio
se considera un espesor de pared de 0.89 mm
(corresponde a una lamina comercial calibre
20), con lo cual se obtiene la rigidez necesaria
de los discos para la operacion de la turbina
hasta una velocidad angular de 12000 rpm.

Por las caracteristicas del fluido de
trabajo, la separacién de los discos debe se
establece en 0.33 mm (calibre 29 de una lamina
comercial), que es al menos el doble de la capa
limite del fluido para las condiciones antes
descritas. Esta separacién de discos se supone
le permite circular al fluido sin estancamiento y
transferir su energia cinética al rotor.

El vapor para el accionamiento de la
turbina se obtiene del generador de vapor, cuya
descripcion se amplia en la siguiente seccion.
Como se ha planteado la calidad del fluido de
trabajo no es limitante para el funcionamiento
de la microturbina analizada, ya que ésta puede
operar incluso con fluido liquido o con fluido
bifasico, en el caso de contar con vapor humedo
en el generador.
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Subsitema de microgeneracién de vapor

De forma comun el proceso para generar vapor
se realiza en una caldera, la cual en su forma
basica se define como un recipiente metalico
cerrado destinado a la produccion de vapor o
bien a calentar agua mediante la accidn de calor
a una temperatura y presion superior a la
ambiente. Como resultado de la transferencia de
calor producida por la quema de un combustible
(para este estudio biomasa sélida), se entrega la
energia térmica al agua a través de las paredes
del contenedor.

Para su aplicacion en la generacion de
vapor, se entiende como biomasa al término
usado para referirse a la materia de las plantas,
la cual se genera por la fotosintesis, donde la
energia del sol se convierte en agua y CO,
dentro de la materia organica (Demirbas, 2001).
Como parte del proceso de fotosintesis las
plantas convierten la energia radiante del sol en
energia quimica en forma de glucosa, lo cual se
representa de la siguiente manera (Saidur et al.,
2011):

agua +dioxido de carbono+luz solar—glucosa+oxigeno

6H,0 + 6CO;, + energia radiante — CgH;,0 + 60,

La prediccion de la combustion para
propoésitos de disefio y control requiere del
conocimiento de las propiedades del
combustible y de la forma en la cual esas
propiedades influyen en el proceso de
combustién. Una reaccion global para la
combustion de combustible de biomasa en aire
podria tomar la siguiente forma (Jenkins et al.,
1998):

CraHx20x3NxaSysClx Sy KigCaoMgxioNayr 1 PuaoFexasAlyas
TiX15+n1H20+n2(1+e)(02+3.76N2) = n3CO,+n4H,0+ns0,
+ngN,+n7CO+ngCH,+ngNO+n1oNO»+n1;SO,+n 12HC|
+n13KCl+n,4K,SO4+n15C+.. . +energia

Donde el primero compuesto es el
combustible de biomasa, el segundo término
expresa la humedad en el combustible, en
presencia de mucha humedad el combustible no
reaccionara espontaneamente. El tercer término
representa el aire, considerado para el caso
como una simple mezcla binaria de oxigeno y
nitrégeno en una relacién de volumen de 21-
79%. Se aprecia que el producto de la reaccion
es complejo, por lo que se indican solo los
principales productos que parecen durante la
combustién (Demirbas, 2005).
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La combustion de la biomasa es una
serie de reacciones quimicas en la cual
principalmente se oxida el carbén para producir
dioxido de carbdn y el hidrogeno es oxidado
para obtener agua. Sin embargo, se presentan
muchos otro elementos en el proceso de
combustion de biomasa (Saidur et al., 2011). En
general las propiedades de combustion de la
biomasa se pueden clasificar en macroscépicas
y microscopicas. Las propiedades
macroscopicas del combustible de biomasa
estan relacionadas con analisis macroscopicos,
como el valor de calentamiento, contenido de
humedad, el tamafio de particula, densidad del
compuesto y la temperatura de fusién de las
cenizas. Un analisis microscopico incluye el
calentamiento, la cinética quimica y los datos
del  mineral  (Demirbas, 2004). Una
caracteristica de la biomasa es que la
combustion puede realizarse en forma directa,
quemandola sin la intervencion previa de algun
proceso quimico. La combustion de la biomasa
solida permite obtener gases de combustion con
temperaturas para producir vapor y generar
electricidad a partir de éste. En ese mismo
sentido la combustion de la biomasa puede
aplicarse para producir calor en hogares e
industrias.

Existen diversas tecnologias para la
combustion de la biomasa, dentro de las cuales
la combustion en cama fluidizada es la mejor
tecnologia para quemar combustible de baja
calidad, alto contenido de ceniza y bajo valor
calorifico. Este proceso puede realizar con airea
presion atmosférica, el cual actia como aire de
fluidizacion y aire de combustién. Sin embargo,
se considera que la combustion de la biomasa
es un proceso complejo, y una descripcion
detallada de la misma esta fuera del enfoque del
presente trabajo. Pero de forma simplificada el
proceso de combustiébn de biomasa puede
considerarse como: inicia con el calentamiento
de la madera, en ese momento sus componentes
empiezan a hidrolizarse, oxidarse, deshidratarse
e incrementar su temperatura formando
volatiles del combustible, sustancias
alquitranadas, y carbonacea altamente reactiva.
En la temperatura de ignicion de las sustancias
volatiles y alquitranadas se produce el inicio de
la combustién con reacciones exotérmicas.
Durante el proceso de combustion, se produce
suficiente calor para propagar el proceso de
carbonizacién y la liberacion de productos de
descomposicién de madera volatiles.
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Con las simplificaciones indicadas del
proceso de combustion con biomasa, se
establece el flujo de combustible de biomasa
(B) en funcion de la potencia térmica (Py), del
valor calorifico bajo del combustible (Q), y de
su eficiencia () (Lazaroiu, 2008), como la
ecuacion (5).

s3] =% ®

s1 7 qin

A partir de la ec. (5) se calcula la carga
total del volumen del hogar de combustién (qy)
del sistema en funcion del volumen del hogar
de combustién (Vf) de acuerdo con la ecuacion

(6).

kw] _ B Q}
0[] = % (6)

A partir de las ecuaciones 'y
simplificaciones se considera que el subsitema
de microgeneracion de vapor para el caso de
estudio, que se disefid para operar tanto con un
qguemador de gas licuado de petréleo (GLP) y
con biomasa sOlida, responde a las
consideraciones de flujo de combustible de la
ec (5). Para el estudio en particular se quema
biomasa solida en forma de madera.

Ese sistema asi obtnenido se presenta en
la Figura 1b), y a su vez se compone
principalmente del recipiente cilindrico que
confina el liquido - evaporar (Figura 1b), el cual
tiene una capacidad para 15 L.

El sistema el combustible para generar
los gases de combustion que producen el calor
que se transfiere al recipiente cilindrico, con lo
que se incrementa la temperatura del fluido
(Figura 1a).

El subsistema para la generacion de
vapor se presenta en la Figura 5, y en la Figura
6 se presentan los elementos de monitoreo y
seguridad con que se instrumenta el recipiente
cilindrico. En la Figura 7 se presenta el espacio
y elementos para la quema del combustible,
tanto con biomasa sélida como de GLP. Donde
el recipiente cilindrico es el mismo, solo se
modifica el hogar de combustién dependiendo
del el combustible usado para generar el calor.
El cual como se observa puede ser GLP (C1) o
biomasa s6lida en forma de madera (C2).
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Para el caso de la biomasa la regién de
combustion se establece confinada como
muestra Figura 7b, con su correspondiente
fluidizacion para la admisiones de aire. Incluye
la rejilla para colocar la biomasa en la cama
fluidizada, y una charola para recoleccion de
los residuos productos de la combustién de la
biomasa.

Figura 6 Componentes del cilindro a presion, donde: a)
termoémetro, b) mandmetro, ¢) medidor de nivel del
liquido, d) medidor de flujo y f) valvula de alivio
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Figura 7 Componentes del hogar de combustion, donde:
a) hogar de combustion para la biomasa, b) integracién
del hogar de combustién y cilindro a presion ¢) quemador
de GLP, d) integracion del quemador al cilindro

Resultados

De acuerdo al enfoque del presente estudio las
pruebas se realizaron para dos tipos de
combustible, por un lado usando GLP (C1) y
por el otro con la biomasa sélida en forma de
madera (C2). EI GLP se consider6 que produce
parametros de la combustion razonablemente
constantes y su manejo permite un mejor
control en la operacion del sistema de pruebas.
Por lo tanto, los resultados del GLP se usan
como base de comparacion en el proceso de
obtencion de vapor cuando se sustituye el
combustible por biomasa sélida.

Para la comparacion en la generacion de
vapor con ambos combustibles, en el recipiente
cilindrico a presion se uso un nivel de agua de
50% y 25% de su capacidad. Se considero ese
nivel maximo para reducir el tiempo en que se
obtiene vapor, y el nivel minimo se selecciond
como tal para prevenir que el fluido se evapore
completamente.

Con lo cual se busca optimizar el
tiempo de la prueba y por otro lado evitar
condiciones riesgosas que se pudieran presentar
al evaporar completamente el fluido. Para el
caso de calentamiento con el 50% del nivel de
fluido el grafico 1 muestra los resultados para la
presurizacion del cilindro, a partir de los dos
combustibles usados (C1 y C2).
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La presion alcanzada en la pruebas es de
310 kPa, que corresponde una presién promedio
para el funcionamiento de la microturbina y es
consistente con las caracteristicas que presion
de saturacion que se busca en el vapor. Del
grafico 1 se aprecia que al C2 le toma
aproximadamente en promedio 15% maés de
tiempo para alcanzar la presion establecida del
sistema. Pero por otro lado, esa figura muestra
que el comportamiento en presurizacion en las
pruebas realizadas puede considerarse que es
muy similar para ambos tipos de combustibles,
logrando con ambos combustibles la misma
presion y para tiempos de combustion similares.

De acuerdo a las curvas representativas
que se muestran en el grafico 1, se parecia que
el uso de biomasa sélida permite obtener los
niveles requeridos del fluido de trabajo para el
accionamiento de la turbina. De forma analoga
lo se obtiene un coportamianto aproximado
para el sistema en estudio con una alimentacion
de combustible continua (Cl1), que con la
alimentacion intermitente de combustible de
biomasa sdlida. En funcion de esos resultados
se considera que es viable la aplicacion de
biomasa en el sistema alternativo propuesto de
microgeneracion.

350
300 n
250
200 w
150
100
50 -8 C2=—=Cl1
0

Presion (kPa)

0 200 400 600 800
Tiempo (s)

Grafico 1 Comportamiento de presurizacién del
recipiente cilindrico para dos combustibles

Una vez que se logra la presion de
trabajo buscada en el recipiente cilindrico, se
realiza la alimentacion de vapor a la
microturbina de adhesion.

A partir de lo cual se obtiene el
accionamiento de la micro-turbina y se
monitorean y registran los datos representativos
que se muestran en la Figura 9. Donde se
observa que para la presion inicial de 310 kPa
enel recipiente cilindrico, se obtiene un gasto
masico para la alimentacién de fluido a la
turbina de 23 kg/hr.

ISSN: 2523-6776
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2018 Vol.2 No0.8 11-22

Por condiciones inerciales el instante en
que se abre la valvula de alimentacion de vapor
la velocidad angular de la micro-turbina es 0,
pero un instante después se aprecia que alcanza
su velocidad méxima, la cual corresponde a
3100 rpm.

Para el sistema en estudio se obtuvo que
por debajo de un gasto de 9.5 kg/hr la velocidad
desciende drasticamente, hasta que se detiene
por completo la turbina. Aunque para ese nivel
de gasto todavia exista flujo de vapor pasando
por la microturbina, éste ya no es significativo
para el accionamiento. Por tal razén los rangos
de operacion encontrados, son los que se
presentan en el gréfico 2.

3300 - - 25
3100 4 V = = velocidad | 53 __
flujo mésico =
2000 N\~ T ag
’E\ 2700 N | 19 f——
2 2500 - 3
g 2300 - g
S 2100 - 3
S 1900 - - 137
> 1700 - - 110

1500 . 9

0 500 1000

Tiempo (s)

Graéfico 2 Condiciones del flujo para la microturbina de
adhesion

Para las pruebas realizadas se obtuvo
que el sistema de microgeneracion puede operar
tanto con combustible derivado del petréleo
(GLP), como con biomasa sélida usada como
combustible. En funcion de lo cual se establece
que la aplicacion de la biomasa recuperada de
recurso forestal es una opcion viable para la
microgeneracion, lo cual se muestra con las
pruebas de operacion de la turbina no
convencional, que se selecciona en la
integracion del sistema. Si bien el generador de
vapor no mantiene una alimentacion constante
de vapor a la turbina, por las condiciones
propias de dimensiones y proceso de
combustién de la biomasa si se obtiene que el
sistema es capaz de accionar la turbina para el
proceso de microgeneracion.

La cantidad de combustible de biomasa
solida se modifica conforme ésta se quema, por
lo que la cantidad de calor también se modifica
en el proceso de combustion.
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En ese mismo proceso, una vez que se
abre la valvula de alimentacion a la turbina la
cantidad de vapor en el recipiente cilindrico
también decrece, por lo que aunado a las
dimensiones del generador de vapor esta
limitado el tiempo de operacion continua de la
turbina. Sin embargo, las caracteristicas de
disefio y operacion de la microturbina hacen
que ésta se integre de forma adecuada al
proceso, ya que esta puede operar en todo el
rango de velocidad que se tiene para la
alimentacion del flujo, puede tener paros
frecuentes y la calidad del fluido no es
impedimento para su operacion.
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Conclusiones

En el trabajo se presenta un sistema alternativo
para microgeneracion a partir de biomasa solida
como combustible. Mediante el cual se analizo
la viabilidad de uso de ese combustible en
procesos de microgeneracion. El disefio del
sistema propuesto integra una microturbina de
adhesion que puede operar de acuerdo a las
limitantes del microgeneracion de vapor para
uno volumen de 15 L de liqguido como méaximo.
Las pruebas desarrolladas permiten ver que la
biomasa usada como combustible en el
generador de vapor tiene comportamiento
similar al presentado con GLP como
combustible. Por lo que se concluye que la
biomasa soOlida puede ser wusada como
combustible en la generacion de vapor para
accionamiento de una turbina de vapor.

La alimentacion de vapor a |la
microturbina del sistema, presenta
inconvenientes propios de la magnitud de
generacion de vapor en cantidad y calidad del
fluido de trabajo; pero en funcion de las
caracteristicas de la turbina se aprecia de los
resultados que ésta puede operar en un intervalo
considerable de velocidades (arriba de 3000
rpm) y para una variacién significativa de flujo
masico (alrededor de 250% de variacion entre
el nivel inferior y el superior). De lo que se
establece que este tipo de micro-turbina supera
las limitaciones que se tiene el generador de
vapor del estudio para escalas reducidas.
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De forma general se concluye que el
sistema propuesto puede operar con biomasa
solida para la generacion de vapor. La biomasa
se usa sin tratamiento previo y el vapor
satisface las condiciones para la operacion de a
turbina no convencional seleccionada.
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Resumen

El andlisis de movimiento del cuerpo humano permite
detectar alteraciones en el aparato locomotor y sistema
nervioso central. En particular, el analisis de marcha
establece patrones de movimiento que identifican patologias
y eventos que pueden predecir caidas. En este trabajo, se
propone un sistema electrénico con sensores inerciales para
analizar marcha normal y patologica, ademas de detectar
eventos que ayuden a identificar caidas. Se utiliz6 un FPGA
y cuatro sensores inerciales para lograr un sistema de
medicidn en tiempo real. Para ambos miembros inferiores,
se colocd un acelerémetro en el muslo para estimar el
angulo de cadera y otro acelerometro en la pierna para
estimar el angulo de rodilla. El disefio de firmware y
software permitid6 un tiempo méaximo de retardo, entre
lecturas, de 724 s, y con ello, se logré una frecuencia de
muestreo de 250 Hz. El funcionamiento del sistema se
valid6 con un robot instrumentado con encoder de 655,360
p/rev con el cual se identificd un error promedio de 0.75°.
Se analizé la marcha de 10 sujetos sanos de fenotipo
mexicano de quienes se obtienen patrones de marcha que
muestran movimientos periédicos y alternantes, ademés se
identifico una correlacion de movimiento entre las
articulaciones de cadera y rodilla. También, se identificaron
movimientos particulares propios de cada sujeto. Se
pretende que, con la identificacién de movimientos
particulares, gracias a la frecuencia de 250 HZ, se puedan
identificar eventos que permitan disefiar algoritmos para
prevenir caidas en adultos mayores.

Sensores inerciales, Analisis de marcha, Sistema en
tiempo real

Abstract

In this work, an electronic system with inertial sensors to
analyze normal gait, pathology, and detecting events that
help identify falls is designed. An FPGA and four inertial
sensors were used to achieve a real-time measurement
system. For both lower limbs, an accelerometer was placed
on the thigh to estimate the hip angle and another
accelerometer on the leg to estimate the angle of the knee.
The design of firmware and software allowed a delay time
between readings of 724 ps. The sampling rate was 250 Hz.
The electronic system was validated with an encoder of
655,360 p / rev, which was used to identify an error of 0.75
° on average. We analyzed the gait of 10 healthy subjects of
Mexican phenotype from whom gait patterns were obtained
showing periodic and alternating movements; also, a
correlation of movement between the hip and knee joint was
identified. We also identify particular movements related to
the screw-home of the knee. It is intended that with the
identification of particular movements, this can be used to
detecting human falls and so, design algorithms to prevent
falls in older adults.

Gait, Inertial sensors, Real-Time, Systems
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Introduccién

La locomocion humana es un proceso que
requiere interaccion sincrona de diferentes
segmentos corporales tanto superiores como
inferiores. Las extremidades inferiores son las
encargadas de lograr el proceso de locomocién
que comUnmente se conoce como marcha
humana. Durante mucho tiempo, la marcha ha
sido sujeto de varios estudios, los cuales, tienen
como objetivo comprender los movimientos
articulares que se involucran en dicho proceso.
Establecer un patrén de marcha normal ha sido
uno de los objetivos principales en varias
investigaciones. En el é&rea médica, los
parametros de marcha son esenciales para
valorar la marcha normal y patoldgica, también
son considerados como herramienta util para el
diagnostico de enfermedades del sistema
nervioso y cerebro, tales como alzheimer y
paralisis cerebral (losa et al. 2014; Dadashi et
al. 2013; Esser et al. 2011; Rezgui et al. 2013;
Esser et al. 2012; Papers 2012; Colgan et al.
2016). Asimismo, en biomédica los parametros
de marcha son la base para disefiar protesis,
exosqueletos y robots de rehabilitacion.

Los laboratorios de biomecanica
instrumentados con camaras, plataformas de
fuerza y equipos de electromiagrafia han sido la
principal herramienta para el estudio de marcha.
Estos laboratorios han permitido identificar
fases y eventos, necesarios para establecer un
patrén de marcha normal. Sin embargo, uno de
sus principales problemas es el area de captura
delimitada por las camaras y plataformas de
fuerza, éstas restringen el nimero de zancadas
(de 3 a 5) en cada andlisis de marcha. Ademas,
la complejidad de instalacion, el ajuste del
ambiente y el alto costo econémico han
limitado el uso de laboratorios en estudios de
marcha (Whittle 2007).

Los nuevos métodos basados en
sensores inerciales han mostrado excelentes
resultados para el analisis de marcha. Los
diferentes  sistemas  desarrollados  con
acelerdmetros y giroscopios permiten grabar la
cinematica de los miembros inferiores durante
la marcha. Los sensores inerciales son
colocados en los segmentos corporales para
medir la aceleracion y velocidad relativa a un
marco de referencia. Las mediciones reflejan la
intensidad y frecuencia de los movimientos en
la marcha.
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Los sistemas instrumentados con
sensores inerciales son portables, lo cual
permite grabar varias zancadas. Sin embargo,
una de las principales desventajas es la
obtencion de &ngulos articulares a través de la
integracion de aceleraciones y velocidades
(Dejnabadi et al. 2005; Tao et al. 2012,
Mayagoitia et al. 2002; Schwesig et al. 2011;
Pasciuto et al. 2016).

De acuerdo a lo reportado en el estado
del arte, diferentes estudios de analisis de
marcha realizados con sistemas tradicionales
(cdmaras, plataformas de fuerza y equipos de
electromiagrafia) han reportado ocho eventos y
dos fases que caracterizan un ciclo de marcha
(Whittle 2007; Donal 2002; Dugan & Bhat
2005; Winter 2009; Senanayake & Senanayake
2010; Manca et al. 2010). Por otro lado, el
principal objetivo de los sistemas portéatiles
desarrollados con sensores inerciales ha sido la
caracterizacion de la cinematica de la marcha.
Sin embargo, debido a las ventajas que
presentan dichos sistemas, éstos han sido
usados para valorar desordenes en la marcha a
consecuencia de patologias (Dejnabadi et al.
2005; Dejnabadi et al. 2006; Mayagoitia et al.
2002; Che-Chang & Yeh-Liang 2010; Schwesig
et al. 2011; Colgan et al. 2016). Por tal motivo,
recientes estudios desarrollados con sistemas
portatiles, instrumentados con  sensores
inerciales, buscan resolver el problema del driff
y garantizar la deteccion de eventos y fases del
ciclo de marcha, ademéas de encontrar nuevos
parametros y particularidades que ayuden a
identificar desordenes en la marcha.

En este trabajo se presenta un sistema
electronico  instrumentado con  sensores
inerciales para detectar eventos desarrollados en
la marcha human, este sistema permitira evaluar
marcha normal y patolégica en tiempo real. Se
utilizaron cuatro sensores inerciales, un FPGA
y una PC para instrumentar un sistema en
tiempo real. Este sistema permitira estimar el
angulo articular de cadera y rodilla a a través
del poligono de aceleraciones, y con ello,
detectar eventos de marcha normal vy
patoldgica. El objetivo es contar con un sistema
portable que permita valorar marcha normal y
patologica, también se pretende que la
informacion, registrada por el sistema, se pueda
utilizar para desarrollar algoritmos para
prevenir caidas en adultos mayores y personas
con discapacidad motriz.
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La seccion Il presenta el método para
estimacion de &ngulos articulares, metodologia
de disefio y validacion del sistema electrénico
y, metodologia para analisis de marcha con
acelerometros. En la seccion Il se presentan
resultados del andlisis de marcha de 10 sujetos
de fenotipo mexicano. En la seccion 1V se
presentan conclusiones y recomendaciones del
trabajo.

Metodologia
1. Estimacion de angulos articulares

Los sistemas de medicion desarrollados con
acelerémetros analizan el movimiento a través
de la aceleracion experimentada en los
segmentos corporales. El acelerémetro mide la
aceleracion (sobre un sistema ortogonal)
relativa ocasionada por fuerzas externas,
reflejando asi, la intensidad y frecuencia de los
movimientos (Che-Chang & Yeh-Liang 2010).

Para obtener la cinematica de los
miembros inferiores mediante acelerémetros:
primero, se obtuvo el angulo de inclinacion de
muslos y piernas de forma independiente, y
posteriormente, se obtuvo la cinematica del
miembro inferior. Para ello, se establecié un
marco de referencia X-Y donde, el eje Y es
paralelo al vector de gravedad y al plano sagital
de sustentacion. EI marco del acelerémetro es
X"-y” (ver Figura 1). El marco de referencia X-
Y se mueve con el cuerpo, y el marco X -y~ se
mueve con relacion al marco X-Y.

La Figura 1 muestra una barra que
representa un segmento corporal, dicha barra
tiene un acelerémetro para estimar el angulo de
inclinacién 6. Para evitar que el acelerometro
cambiarda de posicion durante el analisis de
movimiento, éste se atd a una barra de plastico
flexible, y posteriormente, con cinta elastica la
barra se sujet6 al segmento corporal.

El movimiento experimentado por los
segmentos corporales es ocasionado por dos
fuerzas: la fuerza de los musculos y la fuerza de
la gravedad. Estas fuerzas estan relacionadas
con las aceleraciones que experimenta cada
segmento, asi que, la aceleracion de cada
segmento puede determinarse por la siguiente
expresion:

a=a,+a, 1)
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Donde a,, es la aceleracién normal y a;
la aceleracion tangencial.

Ahora, si consideramos que cada
segmento estd afectado por dos fuerzas,
entonces, la aceleracion normal estaria
determinada por:

a, = VT—Z (—sen(8) + cos(0)) + g(—sen(0) +
cos(6)), (2

Dénde: vr—z(—sen(e) + cos(6))
representa la aceleracion del segmento corporal
generada por los musculos: siendo v la
velocidad lineal y r la longitud del segmento;
g(—sen(6) + cos()) es la aceleracion
generada por la fuerza gravitacional, donde g es
el valor de la gravedad.

Asimismo, la aceleracion tangencial se
puede determinar por:

a; = a xr(cos(@) + sen(h)), (3)

De la cual, a es la aceleracion angular y
r es la longitud del segmento.

Sin embargo, las ecuaciones 2 y 3 solo
son validas cuando la aceleracion del segmento
no es mayor al valor de gravedad. Asi que,
cuando la aceleracion registrada por el
acelerometro es igual a la gravedad, la
aceleracion se considera constante. En este
caso, la aceleracion de la ecuacion 1 no tiene
componente tangencial y la ecuacion se puede
reescribir como:

a = g(—sen(8) + cos(6)).

Las aceleraciones que registra el
acelerémetro colocado en el segmento corporal
son a, Yy a,. Estas aceleraciones son las
componentes de la aceleracion descrita por la
ecuacion 1 respecto al marco de referencia X-

Y, es decir a = \/a,* + a,”.

Entonces, el angulo de inclinacién 6 de
la Figura 1, se puede obtener mediante el
poligono de aceleraciones con la siguiente
expresion.

6 =tan~?! Z—;, 4)
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Donde 6 es el angulo de inclinacién del
segmento, a, la aceleracion en X" y a, la
aceleracioneny’.

Y

F 3

A=acelerémetro

Figura 1 Estimacion del angulo de inclinacion

Para obtener la cinematica del miembro
inferior, se estableci6 un nuevo marco de
referencia X""-Y"" con origen en la articulacion
de la cadera (ver Figura 2).

Los segmentos corporales de muslo y
pierna fueron representados por L1 y L2
respectivamente. Asi, como se puede ver en la
Figura 2, el angulo a y las longitudes L1 y L2
determinan la longitud total del miembro
inferior. El angulo o y la longitud total del
miembro pueden obtenerse por:

A I+ 2RI
22

(5)

o =CO0S

R? = L1* +L2% (6)

En cada segmento corporal (muslo y
pierna) de los miembros inferiores se colocé un
acelerdmetro como se muestra e la Figura 2. El
angulo articular de cadera y rodilla se estima
considerando el marco de referencia X""-Y"".

Figura 2 Estimacién de dngulo de cadera y rodilla
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2. Disefio de sistema electrénico

La Figura 3 muestra el diagrama a bloques con
los elementos que integran el sistema de
medicion: 1) cuatro acelerébmetros micro
electromecanicos (MEMS, por sus siglas en
inglés) como sensores de angulo, 2) una tarjeta
de adquisicibn de datos PCI (del inglés
Peripheral Component Interconnect) para
adquisicion de datos instrumentada con un
FPGA (del inglés Field Programmable Gate
Array) como dispositivo de mando y control
(Le6n-Bonilla 2006), y 3) una computadora con
ranura PCI para visualizar y grabar los datos. A
continuacion, se presenta una descripcion de las
caracteristicas y tareas que desarrollan los
elementos que integran el sistema de medicion.

Tarjeta de adquisicion
de datos
(pc1)

Acelerémetro 1

PROTOCOLO . Acelerémetro 2
SPI

(escritura/lectura

10KHz)

y/S—
32 bits

BUS PCI
33 MHz

Acelerémetro 3

Acelerémetro 4

|

L___FPGA ___|

Figura 3 Diagrama a blogues del sistema de medicién

Sensores:  se  utilizaron  cuatro
acelerometros (ADIS16209) de dos ejes con
rango de medicion de +1.7 y 12 bhits de
resolucién (por lo tanto, el bit LSB es igual a
0.97mg). Cada acelerébmetro entrega la
informacion en sefiales digitales mediante los
protocolos de comunicacion serial 12C (del
inglés Inter-Integrated Circuit) y SPI (del
inglés, Serial Peripheral Interface).

La lectura de los acelerometros se logro
mediante el protocolo serial SPI a través de la
conexion maestro-esclavo. El FPGA
(instrumentado en la tarjeta PCI) desarrollo las
tareas de dispositivo maestro para generar: la
sefial de reloj SCK para la sincronizacion del
sistema (acelerometros-FPGA), la sefial SDO
para configurar los dispositivos esclavos y la
sefial CS para seleccionar el dispositivo
esclavo. Entonces, los dispositivos esclavos
envian la informacion al dispositivo maestro a
través de la sefial SDI, los datos de esta sefial se
guardan temporalmente en los registros del
FPGA.
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Tarjeta PCI: La tarjeta de adquisicion
de datos es la encargada del procesamiento,
adquisicion y control del flujo de datos entre la
PC (del inglés personal computer) y los
acelerometros, esto a través de los protocolos
de transferencia de datos PCl y SPI
respectivamente. Es una tarjeta modular de
arquitectura abierta que esta instrumentada con
un FPGA (Cyclone 11, Altera Corporation) con
8256 compuertas ldgicas, el cual, logra una
frecuencia de trabajo de 100 Mhz (Lebn-
Bonilla 2006). Las tareas que realizd el FPGA
fueron: configurar y leer los acelerometros, asi
como, almacenar y enviar los datos (lectura de
los acelerometros) a la PC para su visualizacién
y almacenamiento en un archivo de texto. Para
lograr lo anterior se disefid un firmware con los
siguientes bloques: 1) Bloque PCI: realiza el
protocolo de lectura-escritura PCIl para
transferencia de datos de 32 bits entre la tarjeta
de adquisicion y la PC. 2) Blogue SPI: genera
el protocolo de comunicacion serial maestro-
esclavo para la comunicacion entre los
acelerometros y la tarjeta de adquisicion. Y, 3)
bloque de Control: sincroniza las diferentes
frecuencias de trabajo de los bloques
involucrados con el propdsito de no perder
datos durante la transferencia de informacion,
entre la PC y los acelerdmetros. Para realizar
los bloques anteriores fue necesario reproducir
los diagramas de tiempos de los protocolos PCI
y SPIl. Por Jultimo, debido al tiempo de
transferencia de datos del protocolo PCI, y la
capacidad de procesamiento y almacenamiento
del FPGA, se puede incrementar el nUmero de
acelerometros e instrumentar otro tipo de
sensores sin afectar el periodo de muestreo.

PC para procesamiento de datos: se
utilizé un software de instrumentacion virtual
para procesar y visualizar la informacion en la
PC. Este software permiti6 realizar
transferencia de datos mediante el bus PCI en
tiempo real. El programa desarrollado controld
el periodo de muestreo del sistema, el cual, fue
de 4 milisegundos, es decir, el sistema logro
250 muestras por segundo.

La transferencia de datos entre la PC y
la tarjeta PCI, para la lectura del sensor de
angulo, se realiz6 de la siguiente forma.
Mediante software, la PC envia paquetes de 32
bits por el bus PCI para seleccionar, configurar
y obtener los datos (lectura de registro)
registrados por el sensor.
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El FPGA recibe los paquetes de 32 bits
por el bloque PCl para luego generar el
protocolo SPI; los datos se envian por hardware
al sensor seleccionado. Entonces el sensor envia
en forma serial el dato capturado, éste se guarda
temporalmente en los registros del FPGA.

El mismo procedimiento se realiza para
los cuatro acelerémetros, por consiguiente, el
FPGA guarda la lectura de los cuatro
acelerémetros, y esté a la espera del comando
de lectura de datos que se genera por software
en la PC. Una vez que la PC genera el comando
de lectura, los datos se transfieren por PCI para
desplegar las gréficas y analizar los datos y, una
vez validado los datos, éstos se guardan en un

archivo de texto para su  posterior
procesamiento.
3. Validacion del sistema de medicion

El método (para obtener el angulo de
inclinacion) y el sistema de medicion fueron
evaluados a través de un encoder incremental
instrumentado en un robot manipulador. La
resolucién del encoder es de 655,360 p/rev. Se
utilizé el eslabon de codo del robot
manipulador de tres grados de libertad
reportado en (Reyes 2011), el objetivo es
utilizar el eslabon como péndulo simple y
lograr que oscile a velocidad constante. El
acelerometro fue sujetado al eslabon como se
muestra en la Figura 1 donde el eslabon esta
alineado a la vertical. El péndulo describié una
trayectoria trazada por:

x =90 * sen(wt). (7)

Asi, el péndulo describié un movimiento
oscilatorio de 90° a -90°. El procedimiento
anterior se generé para velocidades de 1 a 3
rad/seg. No obstante, a velocidades mayores a 2
rad/seg al acelerbmetro no registraba la
trayectoria completa del péndulo.

Por lo tanto, se mantuvo la velocidad
angular de 1 rad/seg. Las mediciones de angulo
registradas por los dos sistemas de medicion:
uno con encoder (robot) y otro con
acelerometro (sistema de medicion de con
acelerbmetros) mostraron un error promedio de
0.75°, es importante mencionar que los dos
sistemas son asincronos, el robot tiene un
periodo de muestreo de 2.5 mseg mientras que
el sistema presentado en este trabajo, su periodo
de muestreo es de 4 mseg.
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4. Metodologia para analisis de marcha Los mdltiples ciclos mostraron que,

con acelerémetros

Se analizé la marcha de 10 sujetos de fenotipo
mexicano con edades que varian de 24 a 35
afios de edad. En la Tabla 1 se presentan las
caracteristicas particulares tales como: edad,
lateralidad, estatura y peso. Las longitudes de
muslo y pierna se obtuvieron a traves de tablas
antropométricas tomando como referencia la
estatura de las personas (Winter 2009). Cada
sujeto camindé en promedio 10 m de forma
natural (velocidad de marcha normal). La
metodologia para el andlisis de marcha es la
siguiente:

1) Se colocaron acelerometros en muslos y
piernas como se muestra en la Figura 2.

2) Se realiz6 una prueba de adaptacion y
validacion del sistema.

3) Cada sujeto camino en promedio 10 m
sobre una superficie uniforme libre de
obstaculos.

4) Se realizaron dos pruebas de marcha a
cada sujeto.

5) Cada sujeto permanecié un promedio

de 5 seg de pie sin moverse, al principio
y al final del analisis de marcha, esto
para establecer el punto de referencia.

6) Se generaron los archivos con los
angulos articulares para su posterior
analisis.

Sujetos Datos anatomicos Longitud de segmentos
Edad Lateralidad
(afios] {foaslro,fsi Altura [m) Peso (kg) Musla {m) Pierna [m)

niestro)
1 24 D 190 80 0.485 0.467
2 25 D 169 S0 0.414 0.415
3 24 D 1.70 69 0.416 0.418
4 24 D 170 78 0.416 0.418
5 28 D 170 79 0.416 0.418
[ 26 D 175 74 0.428 0.430
7 24 5 1.65 63 0.404 0.405
B 24 D 1.70 71 0.416 0.418
9 28 D 178 B0 0.436 0.437
10 25 D 160 65 0.392 0.353

Tabla 1 Datos anatémicos y antropométricos de 10
sujetos sanos de fenotipo mexicano

Resultados

Una de las ventajas de realizar el andlisis de
marcha con un sistema portable es el nimero de
pasos que se pueden grabar (Donath et al.
2016). Esto permitio identificar particularidades
gue no habian sido reportadas en la literatura.
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durante la marcha, la cadera de un miembro
inferior  (izquierdo o derecho) realiza
movimientos con mayor amplitud, es decir, la
amplitud méaxima de los angulos de cadera no
son iguales en ambos miembros. Los resultados
mostraron que la cadera del miembro inferior
dominante  muestra  ligeramente  mayor
amplitud.

La Figura 4 muestra la variacion de
amplitud entre la cadera derecha y la cadera
izquierda, se puede observar que los
movimientos de la cadera derecha (linea azul)
son ligeramente mayores a los de la izquierda
(linea roja). La variacion fue diferente para
cada sujeto.
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Figura 4 Angulos articulares de cadera en el plano
sagital: linea roja cadera derecha y linea azul cadera
izquierda

Los resultados (de andlisis de marcha)
también permitieron identificar una correlacion
de movimiento entre las articulaciones de
cadera y rodilla durante la marcha. En la Figura
5 se puede ver que, en los movimientos de
flexion-extension, la rodilla tiende a adoptar la
forma de movimiento de cadera; en los
movimientos de equilibrio y transicion (fase de
apoyo) la correlacion disminuye a causa de los
movimientos del pie. En la fase de apoyo, el pie
realiza movimientos de equilibrio y acomodo
para empujar el cuerpo hacia delante, y de esta
forma dar el siguiente paso (zona de transicion
y pre-oscilacion).

También, en la Figura 5, se puede
observar que los dngulos de cadera y rodilla, en
el primer paso, no tienen la forma ni la
amplitud que tienen los pasos posteriores. Se
puede observar claramente que el angulo
maximo de rodilla, en el primer paso, es 10°
menor al angulo promedio de los pasos
posteriores.
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Asimismo, en la Figura 6 se presenta el
angulo de la cadera derecha donde se pueden
observar las fases del ciclo de marcha y
movimientos particulares. El tiempo del ciclo es
de 1.38 seg: 1.05 seg de la fase de apoyo,
correspondiente al 80% del ciclo de marcha y
033 seg de la fase de oscilacion,
correspondiente al 20% del ciclo de marcha,
aproximadamente.

En la fase de apoyo, al inicio se
muestran movimientos de flexion-extension v,
posteriormente, se presentan movimientos de
contacto del pie con el piso.

En la fase de oscilacion, se puede ver
que los movimientos sélo son de extension-
flexion y el tiempo de dichos movimientos es
corto, aproximadamente 0.33 seg,
correspondiente al 20 % del ciclo de marcha.
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Figura 5 Correlacion de movimiento entre cadera y
rodilla durante el proceso de marcha

00

N

s
S

20.04 Fasede oscilacién Fasede apoyo

10.04

B \ ~

a0 T
N,
-15'0_ ~ T T T T T T T T T T T T T
000 010 020 030 040 050 060 070 080 050 1.00 110 120 13013
Tiempo (seq)

Grados

e ————

N,
~
Z

/|

Figura 6 Fases del ciclo de marcha y particularidades
para angulo de cadera

Por otro lado, en la Figura 7 se muestran
las fases del ciclo de marcha para el angulo de
rodilla.

Al igual que en la cadera, la rodilla
presenta la fase de apoyo y oscilacion; cuyo
tiempo del ciclo es de 1.38 seg: 1.05 seg para la
fase de apoyo, correspondiente al 80% del ciclo
de marcha y 0.33 seg para la fase de oscilacion,
correspondiente al 20% del ciclo de marcha,
aproximadamente.
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Figura 7 Fases del ciclo de marcha y particularidades
para angulo de rodilla

En la fase de apoyo, tanto en la cadera
como en la rodilla, se observan movimientos
particulares que generalmente no se describen
en patrones de marcha estadndar, estas
particularidades se presentan en movimientos
donde el pie estd en contacto directo con el
piso, y de acuerdo a la hipotesis preliminar,
estas particularidades se pueden relacionar con
el estilo de caminar de cada persona.

Sin embargo, dichas particularidades se
pueden parametrizar y utilizar de referencia
para establecer rangos de normalidad y utilizar
éstos para disefiar algoritmos que nos permita
predecir la trayectoria del miembro inferior vy,
con ello, detectar eventos de riesgo de caida de
un sujeto.

En este trabajo, se analiz6 la marcha de
10 sujetos de fenotipo mexicano donde las
principales variables se presentan en la Tabla 2.
Se puede observar que el tiempo de duracion
del ciclo y el angulo de flexion de la cadera,
estan dentro de los rangos que han sido
reportados por otros autores para marcha
estandar (Oberg et al., 1994; losa et al., 2014;
Whittle 2007; Winter 2009; Donal 2002).

No obstante, las amplitudes de los
angulos de rodilla no figuran dentro de los
rangos de valores de marcha estandar
reportados en diferentes trabajos previamente
citados.

Finalmente, la  correlacién de
movimiento entre cadera y rodilla es un
parametro nuevo que podria indicar el nivel de
coordinacién de las articulaciones durante la
marcha y, éste podria utilizarse para detectar
desordenes del sistema nervioso central.
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s
Articulo
Parametros Desviacidn Media  Mediana Minimo Maximo
estandar
Correlacion cadera-rodilla
= E 0.078 0.736 0.733 0.543 0.867

de miembro dominante
Tiempo de duracién de 0.103 1.3% 1412 122 1576
ciclo
CADERA
Angulo de flexion 2343

2767 2 23.600 18.000 28.700
ﬂrgulo de extension 3.004 -7.573 -7.750 -17.000 -3.000
RODILLA
Angulo de respuesta a

2381 5.636 6.000 1.000 12.000
carga
Angulo extensién (FA) 3578

6.380 0 36.600 22.870 46.500
Angulo flexidn (FO) 36.80

5150 37.000 26.800 46.70

Angulo extensién (FO) 1890 5.918 7.000 3.700 12.000

Tabla 2 Parametros de marcha de 10 sujetos de fenotipo
mexicano

Conclusiones

Los multiples ciclos de marcha capturados por
el sistema de medicion revelaron que, en la
marcha normal, el angulo de rodilla en el paso
inicial no es el mismo en relacion a los pasos
posteriores. También, los resultados mostraron
que no hay ciclos de marcha con angulos de
cadera o rodilla que sean iguales, aun
tratandose de la misma articulacion.

Con la tendencia central y la desviacion
estdndar se podra establecer un intervalo, de
marcha normal, es decir, los parametros de
marcha seran definidos por un grupo de
personas con caracteristicas particulares.

Los intervalos de cada parametro
pueden utilizarse para establecer un patrén de
marcha para evaluar la marcha normal o
patologica.

Este patron de marcha, a diferencia del
patrbn de marcha estandar, sOlo sera
representativo para un selecto grupo de
personas, y no para todas las personas como
sucede en la marcha estandar.

De esta forma, con el patron de marcha
de un grupo de personas, a través de inferencia
estadistica, es posible estimar pardmetros de
marcha de personas que han sufrido
amputacion, y utilizar dicha informacion, para
disefiar dispositivos biomédicos como protesis
y ortesis.

Ademas, se pueden  desarrollar
algoritmos para prevenir caidas en adultos
mayores o0 personas con disfuncionalidad
muscular.
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Una de las desventajas del trabajo es
que el sistema de medicion es alambrico y esto
limita el estudio de la marcha, por tanto, se
recomienda desarrollar un sistema inalambrico
que permita analizar los movimientos
articulares en diferentes actividades diarias de
cada sujeto. Esto permitird parametrizar
movimientos, de las articulaciones, de
diferentes actividades de la vida diaria

Es importante considerar la correlacién
de movimiento entre cadera y rodilla ya que
ésta podria utilizarse para detectar desordenes
del sistema nervioso central.
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Resumen

En el presente trabajo se realizo el analisis numérico por
el método de elementos finitos de una zapata de tipo
tambor para servicio pesado, fue utilizado el software
ANSYS como herramienta computacional. Este analisis
permitird a los fabricantes tener un panorama mas amplio
con respecto a la validacion, modificacion y mejora de
sus zapatas, las cuales son aplicadas para el sistema de
frenado. Las condiciones establecidas de carga y
restricciones en ANSYS, se obtuvieron a partir del
ensayo de frenado tipo O para motor desembragado. El
material aplicado para el estudio se determiné de forma
experimental a partir de difraccion de rayos X, EDS y
dureza Vickers de una zapata comercial. Como resultado
de este trabajo se determind la distribucion de esfuerzos
presentes sobre la superficie y las diferentes regiones de
una zapata de tipo tambor. Se establecié a partir de los
resultados obtenidos la metodologia que permitira
evaluar y validar diferentes geometrias en zapatas
permitiendo determinar posibles fallas o mejoras.

Elemento finito, Zapata, Distribucion de esfuerzos

Abstract

In the present work, the numerical analysis was carried
out using the finite element method of a heavy duty drum
shoe, ANSYS software was used as computational tool.
This analysis will allow manufacturers to have a wider
picture regarding the validation, modification and
improvement of their shoes, which are applied to the
braking system. The established loading conditions and
restrictions in ANSYS were obtained from the O-type
braking test for disengaged engine. The material applied
for the study was determined experimentally from X-ray
diffraction, EDS and Vickers hardness of a commercial
shoe. As a result of this work, the distribution of stresses
presents on the surface and the different regions of a
drum type shoe was determined. The methodology that
will allow evaluating and validating different shoe
geometries to determine possible faults or improvements
was established from the results obtained.

Finite element, Shoe, Distribution of stresse
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Introduccién

Actualmente en todas las areas relacionadas con
el sector automotriz es necesario que cuenten
con un &rea de ingenieria, debido a que son los
responsables del disefio y analisis de diversas
piezas y refacciones de vehiculos ligeros y
pesados, ya que es de suma importancia
determinar antes de la fabricacion de los
productos los parametros y condiciones que
puedan generar una falla.

Diversos fabricantes de las partes
relacionadas con el sistema de frenado de
vehiculos ligeros y pesados, han mostrado su
interés en estudiar una configuracion de tipo
tambor, en especifico la parte que se conoce
como zapata de frenado, la cual es el elemento
que contiene montadas las pastas de frenado, y
a su vez se encuentra sujeta a un sistema de
resortes, un cilindro receptor y a diversos
pernos o anclas.

Es por esto, que al llevar a cabo el
proceso de frenado se generan diferentes tipos y
magnitudes de esfuerzos sobre diversas
regiones de la zapata. Por este motivo es
importante realizar un estudio que permita
determinar los posibles puntos o secciones
especificas donde pueda fallar la zapata,
tomando en cuenta el material del que esta
fabricada, su disefio y las cargas aplicadas.

En este trabajo se propone realizar con
base a una zapata comercial de servicio pesado,
el analisis numérico de elementos finitos
utilizando el programa ANSYS, el cual nos
permitira estudiar y determinar de forma
computacional las regiones especificas donde se
pueden presentar fallas, esto determinando las
restricciones y magnitudes de cargas en
condiciones criticas, a las cuales va a estar
sometido el elemento estudiado a partir del
ensayo de frenado tipo O para motor
desembragado.

Ademas para resultados mas exactos se
llevé a cabo el dimensionamiento partiendo de
una pieza original, mediante una maquina de
coordenadas con precision de 0.00lmm vy
calibrador con precision de 0.005mm, con la
cantidad de puntos suficientes y medidas
necesarias para crear el modelo en 3D. También
se determiné de forma experimental el tipo de
material con el cual fue fabricada la zapata.
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Cada una de las etapas realizadas y los
resultados obtenidos en este trabajo permitiran
a los fabricantes apoyados de su area de
ingenieria, establecer el procedimiento a partir
de un andlisis estatico y no dinamico, el cual
servird de referencia para posteriores estudios y
desarrollo de nuevas zapatas con diferentes
caracteristicas, principalmente con diferentes
geometrias,  materiales 'y  dimensiones,
esperando mejorar su funcionamiento y
desempefio.

En las secciones de este articulo se
describe a detalle todo el proceso realizado para
el estudio computacional, iniciando con la
caracterizacion de material que permitiré definir
los pardmetros del material. Posteriormente se
determinaron las restricciones y cargas que se
presentan en la zapata cuando estd en
funcionamiento el sistema de frenado con base
a el ensayo establecido para este tipo de
elementos. En la seccion de andlisis de
elementos finitos se describe el procedimiento,
las condiciones y pardmetros establecidos en
ANSYS para llevar a cabo el -calculo
computacional.

Caracterizacion del material

Para asignar el material en el programa ANSYS
y llevar a cabo el calculo estatico por el método
de elementos finitos de la zapata comercial
utilizada, se caracteriz6 el material de la pieza
por las técnicas de Difraccion de Rayos-X,
Microdureza Vickers y EDS.

Los experimentos de difraccion de rayos-X se
llevaron cabo en un difractometro INEL
EQUINOX 200 incorporando detector curvo en
tiempo real con radiacion de Cobalto (Co kal),
la muestra se procesé en un periodo de 20 min a
temperatura ambiente 'y sin  atmdsfera
controlada en un porta muestras de aluminio y
sin ningln tratamiento adicional.

El difractograma del material de la zapata
comercial (Gréafico 1), muestra con respecto a la
base de datos PDF-2 (Powder Diffraction Files)
la presencia de la fase de SiC (PDF:49-1623),
Co.0s5F€1.045 (PDF: 44-1290), Al (PDF: 04-0787)
y FesSi (PDF: 42-1329).
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Gréafico 1 Difractograma del material de la zapata
utilizada

Con el andlisis de EDS realizado en un
Microscopio Electronico de Barrido JEOL
JSM-010LA, podemos confirmar los elementos
presentes en la muestra, a partir de las fases
identificadas por la Difraccion de Rayos-X. En
la Tabla 1 podemos observar con respecto al
porcentaje en peso cada uno de los elementos
detectados.

Elemento ' % peso
C 5.25

Si 0.3

P 0.03
Mn 0.6

Fe 93.82
Total 100

Tabla 1 Composicién quimica de la superficie en
[Yopeso]

Por ultimo, se determind la microdureza
Vickers en un durémetro Bowers 412 DAT, el
cual fue calibrado con un estandar de
microdureza V163-273 con valor nominal de
744HV1. Las pruebas se llevaron a cabo con
una carga de 50 gramos durante un periodo de
10 segundos, se realizaron 10 pruebas
determinando un valor promedio de 215.825
HV.

Con base a los resultados del tipo de
fases presentes, la composicion quimica del
material y su dureza Vickers, se determin6 que
el material utilizado para la zapata comercial de
frenado de tipo tambor para este estudio es un
acero AlSI 1060 (Tabla 2), esto permita definir
en ANSYS los parametros relacionados con el
acero utilizado, asegurando resultados mas
exactos durante el célculo por el método de
elementos finitos.
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Material | AISI 1060

Densidad (g/cm®) | 7.85

Resistencia a la fluencia
(MPa) 485

Coeficiente de Poisson [P EUKN

Modulo de elasticidad
(GPa)

190-210

Tabla 2 Propiedades mecanicas

Determinacién de las cargas aplicadas en la
zapata

Se determinaron las cargas y restricciones a las
cuales esta sujeta la zapata, esto con base a la
legislacion de distribucion del esfuerzo de
frenado entre los ejes de los vehiculos [1], bajo
las siguientes consideraciones: Usando los
requisitos de un ensayo de frenado del tipo O
con motor desembragado como se muestra en la
Tabla 3; y un vehiculo categoria N3.

El ensayo requiere que el vehiculo se
encuentre cargado, siendo la distribucion por
eje la declarada por el fabricante y se llevara a
cabo a la velocidad indicada para su categoria,
debiendo alcanzar el rendimiento minimo.

Velocidad inicial 60 km/h
Espacio recorrido $>0.15v+v/130
Deceleracién media dm>5m/s*

Tabla 3 Requisitos del ensayo

Usando las caracteristicas de un
vehiculo categoria N3 como se muestra en la
Tabla 4, procederemos a calcular las variables
para determinar las cargas.

VILLAGOMEZ-Gerardo, HERNANDEZ-Bernabé, MARTINEZ-
Armando y HERNANDEZ-Alberto. Anélisis numérico por el
Método de Elementos Finitos de una zapata de tipo tambor. Revista
de Ingenieria Tecnoldgica. 2018



Articulo

35
Revista de Ingenieria Tecnoldgica

| Peso maximo autorizado (PMA) 18t

| Distancia entre ejes (E) 5m

| Distancias a ejes del centro de gravedad

| Vehiculo vacio: a 2.03m

\ b 2.97m

| Vehiculo cagado: a’ 3.194m
\ b’ 1.806 m
| Altura del CDG vehiculo vacio (h) 1.1m

' Altura del CDG vehiculo cargado (h”) 19m

| Peso del vehiculo con caja de carga 7.8t

| Eje delantero: 4.63t
Eje trasero: 3.117t

|

|

Peso del vehiculo cargado
Eje delantero 6.5t
Eje trasero 115t
Presién maxima en cilindro de empuje
(@)
Radio del neumatico bajo carga (R) 0.5m

7.5kg/cm?

Coeficiente de adherencia  suelo-

- 05m
neumatico

Tabla 4 Caracteristicas principales de un vehiculo
categoria N3

A continuacion, se realiza la descripcion
de los requisitos para los vehiculos de dos ejes
de categoria N3 segun distribucion del esfuerzo
de frenado entre los ejes de los vehiculos.

Cualquier situacion de carga no debe
bloguear las ruedas traseras antes que las
delanteras para un coeficiente de frenado z <
0.3, por lo que, la relacion entre el coeficiente
de frenado en el eje delantero y el coeficiente

de frenado del eje trasero “r” se determina a
partir de la Ecuacion 1.

_ b+ hz _ 297t +1.1m = 0.3
“a—hz 203—-11m=0.3

r =194 (1)

En la Ecuacion 2 se muestra como se
realiza el célculo del coeficiente F, el cual
emplea los dos ejes al mismo tiempo, y
representa la adherencia a partir de la cual
puede presentarse bloqueo en ruedas traseras
antes que delanteras en vehiculo cargado.

_ ra’+ b’ _ 1.94t * 3.194m — 1806m
S (r+1Dxh (1.94t+1)*19m

F =0.786 ()
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Como el coeficiente de adherencia entre
el suelo y neumatico es menor que F, es decir,
Fo (adherencia méxima disponible) = 0.65 <
0.786, esta relacion corresponde a la curva 3 del
Grafico 2 de la teoria: relacion entre las
adherencias utilizadas. La cual indica que: Si F
> F, el vehiculo se frena siempre con prioridad
de blogueo en las ruedas delanteras. Haciendo
que en esta curva F; (coeficiente de adherencia
en el eje delantero) sea igual a Fo, ya que la
adherencia F, solo podra ser utilizada por las
ruedas delanteras antes de que bloqueen, por lo
que F; siempre serd menor que F».

F,(max. disponible) = F,

2 F,

Gréfico 2 Curvas de relacion entre adherencias de los
ejes

Al seguir la curva 3 y definir el valor de
F1, el coeficiente de adherencia del eje trasero
(F,), serd maximo en ruedas traseras cuando las
delanteras utilizan la adherencia maxima
disponible de 0.65, la Ecuacion 3 representa su
calculo.

F,b
FZ =
ra—F,(r+ 1)h
= 0.65 * 1.806m
27194%319—0.65%294%1.9
F, = 0.459 (3)

La desaceleracion maxima (J), se
obtiene sustituyendo los valores de F; y F, en la
Ecuacion 4.

_ Fb+Fa
“E—h(F-F)Y

_ 0.65%1.806 +0.459 * 3.18

5190065 —0459) ot
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_ m A continuacion, se determinan las
J =5.58— (4) .

S cargas pertenecientes a las zapatas delanteras

En la Ecuacién 5 se muestra el calculo
del par maximo de frenada (M) para F; y F,:

M =
F,(ab + Fyah)(r + 1)

R
FZ(r + 1)h? + F,h(E + b(r + 1) + bE)

0.459 = (8.52) * 2.94
2.23 +16.86

M = 18x103 % 0.5 *

M =5122kgm (5)

También se puede obtener de a partir de
la Ecuacion 6.

M—P]R
g

18000
M=

981 *558*x0.5=5119kgm (6)

Momentos por eje (Ecuacion 7 y 8)

Momento en eje delantero (M,)

Ml:M*(r+1)

M, = 5122 1.94
= *
1 2.94

=3380kgm (7)

Momento en eje trasero (M,)

M, =M —M, = 5122 — 3380

M, =1742 kgm (8)
Para conseguir los pares maximos, la

presion corresponde a la méaxima de 7.5 kg/cm?,

por lo que las constantes C; y C, de los frenos
son determinados en las Ecuaciones 9, 10 y 11.

M1/2 = Cl * Dmax (9)
_ 338072 o oosme 10
1T 75108 e (10)
_G_0o025 "
2T T T1og UM D
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considerando las caracteristicas de los frenos
como se muestra en la Tabla 5.

Eje delantero:

Ancho de zapata (b)

Radio envolvente de leva ()
Relacion t/s

0.1778 m

Coeficiente de rozamiento tambor-

zapata

Angulo de abarque de zapata
Radio del tambor (r)

Cilindro de ayuda neumatica (s’)

Tabla 5 Caracteristicas de los frenos

Los valores del momento por zapata
(M,), la fuerza tangencial (F;) y la fuerza
normal (F) por zapata, se determinan de las
Ecuaciones 12, 13y 14.

M,
M, = 7 =845kgm (12)
M, 845
F,=—=——=14225k 13
t - 0.2 g (13)
M, *@ 845 *@
F=—%7"=%0+-628 .
sin « 360 U
F = 3491.6kg (14)

La Ecuacién 15 muestra cdémo se
determina el esfuerzo normal resultante (N).

_F 34916
tge 0.3

= 11638 kg (15)

La Ecuacion 16 y 17 permiten
determinar las superficies consideradas.

Superficie por freno (S).

S=2%2b 4%0.1778%0.2 60+ 6.28

= * xX= * (. * .2 ¥ ——
r 360

S = 0.1488 m? (16)

Superficie proyectada (S”).

S =2br sina

S =2%0.1778 % 0.2 * sin 60

S = 0.06159m? (17)
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Para determinar la presion sobre zapata
(p), se aplica la Ecuacion 18.

SV 0% 1gg9s394L (18
P=§ = 006159 Oz (19)

Siguiendo la Ecuacion 19, determina la
longitud de palanca (1).

- 4pr’brs sin60
B p’s’t
4 %+ 188953.93 x 0.03 * 0.2 x 02 * .86
2% 75000 * 0.01935

1=0239m (19)

Los pardmetros previamente calculados
permiten determinar las magnitudes con las que
empuja el cilindro neumatico a la leva y la
fuerza transmitida por esta a la zapata: como se
muestra en el diagrama del Grafico 3.

Las fuerzas E; y E, deberan ser
diferentes para lograr la maxima fuerza de
frenado en ambas zapatas.

il' =,

n n

Grafico 3 Freno accionado por leva fija

En la Ecuacion 20, 21 y 22 se muestra
como es el calculo de la presién con la que
empuja el cilindro neumatico a la leva (p), asi
como las fuerzas E; y E,.

B p’s’llt
P= 4r'brs sina

_ 75000 = 0.01935 * 0.239 *.323
p= 4%0.03%0.1778 * 0.2 x 0.162 * 0.866

p = 1.879x10° kg/m? (20)

_Zpbr(s*sina—r*a*tg(b)

E
L t+7r
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Ey

2% 1.879x10% * 0.1788 = 0.2 (0.14 — 0.06280)

B 0.323 +0.03

E, =2917 kg (21)
_2pbr(sxsina—rxaxtgd)

2= t+71
_ 2%1.879x10° * 0.1788 0.2 (0.14 — 0.06280)
2= 0.323 + 0.03
E, =9242 kg (22)

La magnitud de la fuerza E;, resulta ser
la de mayor interés, ya que representa la fuerza
de la leva que se aplica directamente sobre la
zapata y que inicia el funcionamiento del
sistema de frenado.

Representacion de restricciones y conexiones
para el analisis por el método de elementos
finitos en ANSYS

La determinacion de restricciones y conexiones
en la geometria estudiada se describe a
continuacion:

Restricciones

La restriccion de la Figura 1 se da cuando el
conductor acciona los dispositivos de frenado, a
esto la zapata tendrd contacto con la parte
interna  del tambor para empezar la
deceleracion.

0.000 0.150 0.300(m)
I a0

0.075 0.225

Figura 1 Contacto de no separacion entre la cara interna
del tambor y la cara base de la zapata
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La geometria fija mostrada en la Figura
2, seré la del tambor, ya que en una frenada este
se detendra por la fuerza aplicada y la base
donde se sostiene la zapata, esta fija a todo el
mecanismo de frenos.

0.000 0.150 0.300(m)
I T ]

0.075 0225

Figura 2 Geometrias fijas
Conexiones
La zapata tiene un pequefio giro el cual es desde

el reposo donde la leva no es accionada, hasta
donde tiene contacto con el tambor (Figura 3).

0.000 0.150 0.300(m)
T I ]

0.075 0225

Figura 3 Contacto de revolucién entre caras cilindricas
de zapata y buje

Cargas

El lugar donde la leva transmite la fuerza de
empuje es en dos bases de la zapata, Por lo que,
representamos la magnitud de la fuerza
correspondiente a E; .

ISSN: 2523-6776
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2018 Vol.2 No.8 32-40

En la Ecuaciobn 23 se muestra la
conversion en Newtons de la fuerza E; y se
divide entre dos (caras donde se apoya la leva)
para poder insertar la fuerza en la geometria de
la zapata (Figura 4 y 5)

_2917x9.81

0.000 0100 0200(m)
[ ES—

0.050 0150

Figura 4 Fuerza 1, 14308 N

0.000 0100 0.200(m)
I S

0.050 0.150

Figura 5 Fuerza 2, 14308 N

Las fuerzas 6 y 7 se propusieron de 200
N, las cuales corresponden a los resortes de
retorno (Figura6y 7).
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0.000 0100 0200(m)
[ EEaa— —

0.050 0.150

Figura 6 Fuerza 3, 200 N

0.000 0.100 0.200(m)

0.050 0150

Figura 7 Fuerza 4, 200 N

El momento generado por las fuerzas
presentes en la frenada se representa en la
superficie de contacto con el tambor (Figura 8),
es la magnitud calculada previamente M,. En la
Ecuacion 24 se muestra la conversion de este
parametro a Newtons.

M, =845kgm 9.8 =828945N-m (24)

0.000 0.100 0.200(m)
[ EEa— ES—
0.050 0150

Figura 8 Momento en zapata, 8289.45 N-m
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Mallado

El material seleccionado para el anlisis de la
zapata es un acero AlSI 1060.

Utilizando un método de mallado por
tetraedros y tamafio de elementos de 4mm,
logrando 199459 nodos con 116170 elementos
(Figura 9).

0,000 0050 0100 (m)

Figura 9 Mallado por elementos finitos

Resultados de analisis

Los esfuerzos equivalentes de Von-Misses
producidos por las fuerzas y el momento
producidos por el proceso de frenado vy
deceleracion alcanzaron los 373 MPa como lo
muestra la Figura 10.

0.000 0100 0.200(m)
[ SEaaa— ES—
0.050 0150

Figura 10 Esfuerzos equivalentes (VVon-Misses)

Al no rebasar el limite elastico del
material, se obtuvo un factor de seguridad de
1.3 (Figura 11) dando asi un resultado positivo
en la resistencia del material, considerando que
todas las fuerzas calculadas son en base a
variables esperadas en una situacion maxima de
carga y frenado.
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0.000 0100 0.200(m)
[ EE—  ES—

0.050 0150

Figura 11 Factor de seguridad
Conclusiones

El andlisis numérico por el método de
elementos finitos, permite obtener resultados
confiables con respecto al comportamiento de
una zapata de tipo tambor, esto a partir de la
determinacion de las cargas y las restricciones
que acttan sobre este elemento.

El dimensionamiento adecuado y la
caracterizacion del material, permiten que los
parametros  considerados  arrojen una
aproximacion mas exacta de los resultados.

El estudio se simplifica al ser un andlisis
estatico y no dinamico, ya que al determinar las
cargas puntuales que son aplicadas en las
diferentes regiones de la zapata y con base al
ensayo de frenado tipo O para motor
desembragado, se puede considerar como un
sistema estatico.

Los resultados obtenidos vy el
procedimiento desarrollado en este trabajo,
sirven de referencia a las areas de ingenieria de
los distintos fabricantes de zapatas de tipo
tambor, ya que se pueden evaluar zapatas
comerciales ya existentes 0 se puede considerar
para la evaluacién de nuevos disefios.
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Instrucciones para la publicacion Cientifica, Tecnologica y de Innovacion

Introduccion

Texto redactado en Times New Roman No.12,
espacio sencillo.

Explicacion del tema en general y explicar
porque es importante.

¢Cudl es su valor agregado respecto de las
demaés técnicas?

Enfocar claramente cada una de sus
caracteristicas

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 Graficos, Figuras y Tablas-
Editables

En el contenido del Articulo todo gréafico, tabla
y figura debe ser editable en formatos que
permitan modificar tamafio, tipo y nimero de
letra, a efectos de edicion, estas deberdn estar
en alta calidad, no pixeladas y deben ser
notables aun reduciendo la imagen a escala.

[Indicando el titulo en la parte inferior con
Times New Roman No. 10 y Negrita]
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Gréfico 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser iméagenes, todo debe ser editable.
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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 debera presentar de manera
separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Graficos
y ¢) Tablas en formato .JPG, indicando el
numero en Negrita y el Titulo secuencial.

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

Yij = a+ Xp—q BnXnij +uj + €y 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 comparacién 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
Institucién, Universidad o Empresa.

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1er Autor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 1er Coautor, Apellidos (EN
MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN
MAY USCULAS), Nombre del 3er Coautor. Titulo del Articulo. Revista
de Ingenieria Tecnoldgica. Afio (Times New Roman No.8)
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Conclusiones

Explicar con claridad los resultados obtenidos y
las posibilidades de mejora.

Referencias

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

Utilizar Alfabeto Romano, todas las
referencias que ha utilizado deben estar en el
Alfabeto romano, incluso si usted ha citado un
Articulo, libro en cualquiera de los idiomas
oficiales de la Organizacién de las Naciones
Unidas (Inglés, Frances, Aleméan, Chino, Ruso,
Portugués, Italiano, Espafiol, Arabe), debe
escribir la referencia en escritura romana y no
en cualquiera de los idiomas oficiales.

Ficha Técnica

Cada Articulo deberad presentar un documento
Word (.docx):

Nombre de la Revista

Titulo del Articulo

Abstract

Keywords

Secciones del Articulo, por ejemplo:

1. Introduccion.

Descripcién del método.

Analisis a partir de la regresion por
curva de demanda.

Resultados.

Agradecimiento.

Conclusiones.

Referencias.

wmn

No ok

Nombre de Autor (es)

Correo Electrénico de Correspondencia al
Autor

Referencias

Requerimientos de Propiedad Intelectual
para su edicion:

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de
Originalidad del Autor y Coautores

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de
Aceptacion del Autor y Coautores
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Reserva a la Politica Editorial

Revista de Ingenieria Tecnoldgica se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos
para adecuar los Articulos a la Politica Editorial del Research Journal. Una vez aceptado el Articulo en
su version final, el Research Journal enviard al autor las pruebas para su revision. ECORFAN®
Unicamente aceptarda la correccion de erratas y errores u omisiones provenientes del proceso de edicion
de la revista reservandose en su totalidad los derechos de autor y difusion de contenido. No se
aceptaran supresiones, sustituciones o afiadidos que alteren la formacion del Articulo.

Cadigo de Etica — Buenas Practicas y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales

Declaracion de Originalidad y caracter inédito del Articulo, de Autoria, sobre la obtencion de
datos e interpretacion de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesion de derechos
y distribucion

La Direccion de ECORFAN-México, S.C reivindica a los Autores de Articulos que su contenido
debe ser original, inédito y de contenido Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacion para someterlo a
evaluacion.

Los Autores firmantes del Articulo deben ser los mismos que han contribuido a su concepcion,
realizacion y desarrollo, asi como a la obtencion de los datos, la interpretacion de los resultados, su
redaccion y revision. EI Autor de correspondencia del Articulo propuesto requisitara el formulario que
sigue a continuacion.

Titulo del Articulo:

- El envio de un Articulo a Revista de Ingenieria Tecnoldgica emana el compromiso del autor de
no someterlo de manera simultanea a la consideracion de otras publicaciones seriadas para ello
deberd complementar el Formato de Originalidad para su Articulo, salvo que sea rechazado por
el Comité de Arbitraje, podréa ser retirado.

- Ninguno de los datos presentados en este Articulo ha sido plagiado 6 inventado. Los
datos originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del
testeo en PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

- Se citan las referencias en las que se basa la informacién contenida en el Articulo, asi
como las teorias y los datos procedentes de otros Articulos previamente publicados.

- Los autores firman el Formato de Autorizacion para que su Articulo se difunda por los medios
que ECORFAN-México, S.C. en su Holding Taiwan considere pertinentes para divulgacion y
difusion de su Articulo cediendo sus Derechos de Obra.

- Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos
mediante comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacién y
autoria.

- El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacion, disefio y
ejecucion, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su version final y estan de acuerdo con su publicacion.

- No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de
Autoria Cientifica.

- Los resultados de este Articulo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado
contrario al punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Articulo.



Copyright y Accesso

La publicacién de este Articulo supone la cesion del copyright a ECORFAN-México, S.C en su
Holding Taiwan para su Revista de Ingenieria Tecnoldgica, que se reserva el derecho a distribuir
en la Web la version publicada del Articulo y la puesta a disposicién del Articulo en este formato
supone para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnologia de
los Estados Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados
de Investigaciones Cientificas.

Titulo del Articulo:

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma
1.

2.
3.
4

Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales
Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningin
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en
que se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincion de raza, genero,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los
Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacion
sobre Articulos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares
justa.

Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
fin de que los Autores conozcan cuales son los criterios de evaluacion y estard siempre dispuesto a
justificar cualquier controversia en el proceso de evaluacién. En caso de Deteccion de Plagio al
Articulo el Comité notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnoldgica
y de Innovacion.

Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacion que pueda ser motivo para rechazar la publicacion de los Articulos.
Ademas, deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con los
Articulos gue evalGan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se
debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacién del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.



Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos validos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.

Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter el Articulo a evaluacion.

Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Articulos son producto de su trabajo original y que los datos han
sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados
en otra publicacidn seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicacion de Articulos definidas por el
Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética
editorial y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio sera eliminado y
no considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Articulo
presentado a arbitraje.
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