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PRESENTACION

Las Jornadas de Investigacion de la Facultad de Ingenieria surgieron en el 2019 como una
iniciativa conjuntamente impulsada por la Decanatura de la Facultad y la Direccion del Instituto
de Investigaciones en Ingenieria. Se buscaba generar un espacio que representara una ventana de
exposicion de los muchos trabajos realizados por el personal docente e investigador, asi como de
la poblacién estudiantil.

En octubre de 2019 se realizaron las I Jornadas de Investigacion y en ellas se presentaron un
total de 38 ponencias, en diferentes areas tematicas relacionadas a la ingenieria y la arquitectura, con
la participacion de las Escuelas de la Facultad de Ingenieria y de otras Unidades de Investigacion.
Se tuvo una estructura que contemplaba dos modalidades: trabajos de investigacion de personal
docente-investigador y ponencias presentadas por parte de la poblacion estudiantil como resultado
de proyectos de cursos, participacién en investigaciones o trabajos finales de graduacion.

A partir de la experiencia de la primera edicion de las Jornadas de Investigacion, se hace una
revision y un replanteamiento mejorado para la segunda ocasién de dicho evento, que se llevé a
cabo en noviembre de 2020. Adicionalmente, debido a la pandemia por COVID-19 se realiza una
planificacion del evento para ser desarrollado totalmente bajo la modalidad virtual.

Los cambios implementados consistieron en ampliar las tematicas a tratar, introducir una
modalidad adicional para incluir los trabajos de investigacion que se encuentren en desarrollo y
diferenciarlos de las investigaciones consolidadas, manteniendo lo relativo a la presentacion de la
poblacion estudiantil. Se busc6 ademads estructurar un segmento para incorporar la participacion
de estudiantes del Programa de Doctorado en Ingenieria y de esa forma mostrar el avance de los
proyectos de investigacion.

Para las II Jornadas de Investigacion de la Facultad de Ingenieria se presentaron en total 70
ponencias, que representaron un 85% de aceptacion respecto al total presentado y que fue el resul-
tado de la revision preliminar realizada por el Comité Evaluador, cuya integracion incluia al menos
una persona en representacion de cada una de las Unidades Académicas de la Facultad de Ingenieria.

Como parte de las ideas desarrolladas para la edicién 2020, se realizé una coordinacién y una
articulacion con la Revista Ingenieria, para la publicacién de los resimenes de cada una de las
ponencias presentadas. El presente nimero especial representa un esfuerzo que incluye los trabajos
presentados en las II Jornadas de Investigacion y que superaron la revision del Comité Organizador.

Las diferentes iniciativas comentadas previamente son parte de un proceso de evolucién y revi-
sién continua que tienen como objetivo consolidar y madurar las Jornadas de Investigacion, como
un evento anual de la Facultad de Ingenieria que permita mostrar parte del quehacer académico que
se realiza en las Unidades Académicas y de Investigacion.

Se espera que poco a poco aumente el nimero de participantes y trabajos, que permitan a su
vez incrementar los pardmetros de revision, llegando a contar idealmente con evaluacion de pares
externos para las ponencias y asi garantizar una mayor rigurosidad y calidad académica de las
presentaciones.
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El 2021 es un afo especial para la Facultad de Ingenieria; se celebra el 80 aniversario de la
primera clase de ingenieria en Costa Rica, asi como los 50 afios de la creacion de la Escuela de
Arquitectura y los 40 afios de la Escuela de Ciencias de la Computacion e Informatica.

Al igual que nuestra Facultad y sus Unidades, esperamos poder celebrar en el futuro muchos
aniversarios de las Jornadas de Investigacion, como evento debidamente consolidado y permanente
en el tiempo, que ayude a visibilizar los aportes que se hacen al pais y la sociedad costarricense.

Editores del volumen especial:

Dr. Orlando Arrita Orozco
Decano
Facultad de Ingenieria

Dr. Victor Schmidt Diaz
Director
Instituto de Investigaciones en Ingenieria

M.Sc. Karina Castro Arce
Docente e Investigadora
Escuela de Arquitectura e Instituto de Investigaciones en Ingenieria
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ACERCA DE ESTE VOLUMEN ESPECIAL DE LA REVISTA INGENIERIA

Este Volumen Especial es una memoria del congreso de las II Jornadas de Investigacion de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Costa Rica. Las jornadas se desarrollaron de forma virtual
entre los dias 10 y 12 de noviembre de 2020. La contribucién de resimenes a este Volumen Especial
fue voluntaria por parte de las personas ponentes, por tanto, en este se exponen 53 de 70 ponencias
que fueron presentadas durante el evento. Esta memoria compila los restimenes extendidos de las
ponencias en las 10 dreas teméticas que fueron abordadas en las Il Jornadas de Investigacion.

Descargo revision de pares

Al tratarse de un Volumen Especial acerca de las Jornadas de Investigacion de la Facultad de
Ingenieria, es importante aclarar que a las ponencias presentadas no se les aplicé la evaluacion de
pares académicos que se estipula en la Revista Ingenieria para articulos cientificos.

Todos los restimenes, ya sea en categoria persona profesora/investigadora o estudiante, fueron
valorados por el Comité Organizador de las II Jornadas de Investigacion, conformado por repre-
sentantes de cada una de las unidades académicas que son parte de la Facultad de Ingenieria. La
valoracion para que las ponencias se consideraran fue, inicamente, una presentacion oral de 15
minutos y se utilizaron los siguientes criterios:

1. Presentacion de resumen extendido de maximo 1000 palabras.

2. Cumplimiento de formato segtn el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
3. Tema enmarcado en una de las areas temdticas definidas para el evento.

4. Originalidad, claridad y precision en la redaccidn para su facilidad de comprension de
acuerdo al publico multidisciplinar del evento.

5. Sintesis de contenidos: problemdtica o situacion a investigar, métodos, anélisis o discusion,
resultados.

Descargo imagenes

Es posible que la calidad de las imdgenes expuestas en este Volumen Especial no sea la ade-
cuada. En ese sentido se aclara que la contribucion es exclusiva responsabilidad de las personas
autoras participantes.

Plagio

Se realizé una revision de los restimenes aqui expuestos usando la plataforma Turnitin. Si el
plagio fue detectado en alguno de los textos, las personas editoras invitadas tomaron la decision de
removerlo de este Volumen Especial. Aun asi, debe aclararse que los textos son responsabilidad de
cada una de las personas autoras y, como se menciona anteriormente, estos textos no pasaron por
los filtros rigurosos establecidos para revistas cientificas.
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ACERCA DE LAS PERSONAS EDITORAS DE ESTE VOLUMEN ESPECIAL

Dr. Orlando Arrieta Orozco

Orlando Arrieta Orozco recibi6 los titulos de Bachiller y Licenciado en Ingenieria Eléctrica,
de la Universidad de Costa Rica, en 2003 y 2006 respectivamente. En 2007 obtiene el grado de
Master en Ingenieria de Sistemas y Automatica y en 2010 el de Doctor, ambos por la Universidad
Auténoma de Barcelona, Espaiia, en el campo de Ingenieria de Control, donde también realiza
luego un periodo postdoctoral. En el 2015 obtiene ademas el grado de Maestria en Administracion
con énfasis en Gerencia, de la Universidad de Costa Rica. Es profesor de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica e investigador del Instituto de Investigaciones en Ingenieria. Actualmente es Decano de
la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de Costa Rica.

Dr. Victor Schmidt Diaz.

Licenciado en Ingenieria Civil por la Universidad de Costa Rica. Mdster y Doctor en Ingenieria
Sismica y Dindmica Estructural por la Universidad Politécnica de Catalufia en Barcelona, Espaia.
El doctorado ademds lo obtuvo con Mencion Europea, gracias a una pasantia realizada en el Ins-
tituto NORSAR en Noruega. Actualmente es investigador del Laboratorio de Ingenieria Sismica,
docente de grado y del programa de posgrado de la Escuela de Ingenieria Civil. Es el actual director
del Instituto de Investigaciones en Ingenieria de la Universidad de Costa Rica.

M.Sc. Karina Castro Arce

Arquitecta y planificadora territorial. Realizé estudios de arquitectura en la Universidad
de Costa Rica, y cuenta con una maestria en Gerencia de Proyectos de Desarrollo del Instituto
Centroamericano de Administracion Publica (ICAP). Egresada de la Maestria en Riesgos, Ciudades
y Ordenamiento Territorial con énfasis en Politica Publica de la Universidade do Porto, Portugal.
Estd concluyendo su investigacién doctoral en Planificacion Territorial y Medio Ambiente, en la
Universidad de Groningen, Paises Bajos. Es docente en la Escuela de Arquitectura y en el Posgrado
de Gestién Integrada del Recurso Hidrico de la Escuela de Geografia; ademads es investigadora en
el Instituto de Investigaciones en Ingenieria de la Universidad de Costa Rica.
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Analisis y mejora para un elevador oscilante

Analysis and improvement for an oscillating lift

Maria Celeste Rojas Herndndez
Estudiante de la Escuela de Ingenieria Mecdnica
e-mail: mariaceleste.rojas@ucr.ac.cr

Anthony Erasmo Serrano Sanchez
Estudiante de la Escuela de Ingenieria Mecanica
e-mail: anthony.serranosanchez@ucr.ac.cr

Juan Gerardo Solis Gatgens
Estudiantes de la Escuela de Ingenieria Mecanica
e-mail: juan.solisgatgens@ucr.ac.cr

Palabras clave:
Elevador oscilante, fatiga, seleccidon de cojinete, soldadura de filete, infraestructura publica.

I. INTRODUCCION

Problema

Se han implementado multiples parques biosaludables en muchas dreas del pais; sin embargo,
las méaquinas que los conforman, a causa de las condiciones meteoroldgicas a las que se encuen-
tran expuestas y al uso al que son sometidas, sufren graves deterioros que pueden atentar contra la
seguridad de sus usuarios. Una de las maquinas que cominmente se encuentra en mal estado es el
elevador oscilante (véase Fig. 1), es por este motivo que se analizé desde el punto de vista meca-
nico esta maquina y se realizaron propuestas para su mejora.

Fig.1. Modelo de elevador oscilante. Elaboracion propia.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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Fig. 2. Daiios en elevador oscilante estudiado. Elaboracién propia.

Pregunta de investigacion:

.Cudl es la respuesta ante la fatiga de los elementos mas criticos de una méaquina de ejercicio tipo
elevador oscilante?

II. RESULTADOS

Se escogio6 para el estudio una méquina ubicada en las instalaciones de la UCR y se observo que
la médquina presentaba dafios en el sistema que se usa para unir el brazo oscilante con la base fija, el
cual permite la rotacién de este, como se observa en la Fig.2 . Se desarrollaron varios anélisis: sol-
daduras criticas, resistencia del eje y una seleccion de un cojinete que permitiera alargar la vida util.

Se determind que las soldaduras més criticas en la maquina son las que unen el soporte de la base
para los pies con el brazo y la que une el acoplador del eje del brazo con el tubo base. Para los calcu-
los de soldadura se utiliz6 una garganta de 1 cm y se tomaron las propiedades del electrodo E601. Se
obtuvo que la fuerza maxima que pueden soportar las soldaduras es de 14 703 N 'y 12 330 N respecti-
vamente. Esta fuerza sobrepasa por mucho la carga maxima propuesta, de 1470 N correspondiente al
peso de una persona cuya masa es de 150 kg. Por lo tanto, se concluye que la soldadura resiste bien.

El andlisis del eje parte de un modelo donde el eje esta fijo en la base por medio de dos puntos
y el peso del usuario estd uniformemente distribuido a lo largo de la mitad de la base de los pies. La
posicién angular del brazo determina los esfuerzos generados en el eje ya que, conforme se aumenta
el dngulo se genera un torsor que genera un esfuerzo cortante.

Fig. 3. Esfuerzos en el eje en funcién del dngulo
del brazo para un usuario de 150 kg.
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La Fig. 3 se muestra la variacion del esfuerzo en el eje con respecto a la posicién angular. Como
referencia para el dngulo se tomd la linea imaginaria que pasa verticalmente por el brazo cuando la
maquina esta en reposo.

Para el esfuerzo méximo que debe soportar el eje, considerando un factor de seguridad n =2y un
intervalo de operacion seguro de Oe[— 40°,40°] , el minimo didmetro permisible es de d = 38,3 mm.
A pesar de que por razones externas al proyecto la medida exacta del didmetro del eje no se conoce,
se estimd que su valor ronda los 40 mm, por lo que el eje del disefo original no fallaréd para las con-
diciones planteadas.

La falla por fatiga fue considerada para el eje, sin embargo, los resultados muestran que para la
carga escogida, el eje tendrd vida infinita.

Es importante notar que el eje estd constantemente sometido a cambios de aceleracién bruscos,
los cuales generan fuerzas inerciales que no estan contempladas en este andlisis. Como medida de
seguridad se emplea un factor de seguridad de 2. Ademas, el peso de usuario seleccionado no se alcan-
zard en la mayoria de los casos durante el uso, lo que favorecera a la durabilidad de los componentes.

Como pardmetro de seleccion para el cojinete se obtuvo una carga nominal de 4,00 kN. Las
limitaciones espaciales del cojinete vienen dadas por el didmetro minimo del eje (didmetro interno
del cojinete) y didmetro interno de la pieza de unidn entre el brazo y la base (didmetro externo del
cojinete). Con estos pardmetros, €l cojinete adecuado es el modelo 16008 de Timken, con una carga
nominal de 12,60 kN, un didmetro interno de 40 mm y un didmetro externo de 68 mm, que iguala o

excede las caracteristicas requeridas y tiene un precio accesible.

CONCLUSIONES

* El andlisis de fatiga para las soldaduras criticas en el brazo y en el eje acoplador indica que
las soldaduras no fallan por fatiga.

*  Como mejora al disefno se propone sustituir el relleno de la pieza de union de la base con el
brazo oscilante con un cojinete de bolas modelo 16008 Timken.

* La seleccion del cojinete estd limitada principalmente por el espacio fisico disponible y no
por la carga nominal que este debe soportar.

* Se concluye que econdmicamente es viable afiadir un cojinete al disefio original.

REFERENCIAS
[11 1. E. Shigley, Shigley’s mechanical engineering design. Tata McGraw-Hill Education, 2011.
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I. DESCRIPCION GENERAL

El ejercicio fisico se ha convertido en una necesidad de la mayoria de personas en nuestra
sociedad, por lo que los gobiernos locales realizan esfuerzos para aumentar la accesibilidad de las
personas al mismo, especialmente personas sedentarias y adultos mayores. Como resultado, se
instalan méaquinas biosaludables en los parques comunitarios que permiten trabajar la resistencia,
la movilidad y flexibilidad del usuario lo que, permite mejorar la salud y el estado fisico de este
publico. Sin embargo, por simplicidad, estas mdquinas trabajan con el peso corporal como base para
la resistencia a vencer, sin tener opcion de modificar esta carga. Esto hace que para muchas personas,
la carga de trabajo sea muy baja y no traiga los beneficios esperados en cuanto a ganancia de fuerza.

5 iy

Fig. 1. Modelos de maquinas biosaludables. De izquierda a derecha: ascensor,
columpio y elevador. Fuente: Jiménez-Carrano, B. (2020).

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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Este trabajo estd asociado a un proyecto de investigacién cuyo objetivo principal es realizar
una modificacién al disefio de tres méquinas biosaludables que se encuentran en los parques con el
fin de aumentar la carga de trabajo a lo largo del rango de movimiento de la maquina. Para realizar
una modificacién en el disefio de dichas maquinas, se analiza el funcionamiento de los dispositivos
ya existentes y disponibles para el ptiblico general. De esta forma, surge la interrogante de como
se mueven las maquinas biosaludables seleccionadas. Esta seccion del proyecto busca encontrar
una respuesta por medio de la elaboracién de un modelo cinemético para cada méaquina. Asi, se
seleccionaron el columpio, el ascensor y el elevador. Estas se pueden observar en la figura 1. Las
tres maquinas se usan para realizar ejercicio contra resistencia y permiten trabajar los grupos mus-
culares de las piernas, la espalda y el pecho respectivamente.

II. RESULTADOS

Las mdquinas biosaludables son utilizadas por seres humanos, por lo cual no resulta factible
generar un modelo donde el mecanismo tiene un movimiento de entrada continuo y con velocidad
constante. Consecuentemente, el movimiento de entrada y las posiciones de los centros de masa se
describen con ayuda de un dngulo que cambia con el tiempo (dngulo de entrada del movimiento)
y cuya variacion tiene la forma de una funcién sinusoidal. De esta forma, se obtiene un comporta-
miento ciclico en el modelo cinemético, con velocidades iguales a cero al inicio y fin del recorrido,
semejante a lo que ocurre en la vida real. Se eligié usar ecuaciones sinusoidales, ya que determinar su
derivada es sencillo y estas mantienen sus caracteristicas trigonométricas. La ecuacion 1 representa
la ecuacidn sinusoidal base que se usa para el modelo cinematico de las tres maquinas biosaludables.

Bith = A*sen(wt + ¢) + C (D

Donde: A A = amplitud (rad); w= frecuencia angular (rad/s); ¢t = tiempo (s);¢$ = angulo de fase
(rad); C= constante algebraica (rad)

Ademas de la funcion de entrada, se deben definir los dngulos, las posiciones y los centros de
gravedad de cada uno de los eslabones para las tres maquinas. En la siguiente figura se muestra la
configuracion de las tres méquinas junto con sus dngulos de interés.

|I ..'H.__ 5.
g7 ] . s ¥ i

Fig. 2. Diagrama simplificado de cada una de las maquinas. De izquierda a derecha: ascensor, columpio y elevador.
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Debido a que los tres mecanismos son diferentes (propiamente el columpio corresponde a
un péndulo, y el elevador y el ascensor corresponden a sistemas de cuatro barras en diferentes
posiciones), se plantea un estudio diferente para cada uno de los mecanismos. El Elevador esta
compuesto por un mecanismo de cuatro barras de configuracién abierta en posicion vertical como
lo muestra la figura 2. A partir del diagrama mostrado en la figura 2 se pueden generar diferentes
ecuaciones que permiten conocer las posiciones, velocidades y aceleraciones de los mecanismos.
Los resultados de este andlisis se presentan en la figura 3.

Fig. 3. Resultados del anlisis cinemdtico para: a) posiciones, b) velocidades,
¢) aceleraciones para el mecanismo del elevador. Fuente: Elaboracién propia (2020).

El Ascensor se estard analizando como un mecanismo de 4 barras de configuracion cerrada en
posicion vertical con un desfase de 5° con respecto a la vertical. En este caso interesa conocer la
cinemédtica de los centros de gravedad de los tres eslabones los cuales se representan en la figura 2.
Se realiza un anélisis de posiciones, velocidades y aceleraciones del mecanismo. De esta manera,
todas las variables dependen del 4ngulo de entrada descrito en la ecuacion 1. En la figura 4 se mues-
tra una representacion gréfica de los resultados de dicho andlisis.

Fig. 4. Resultados del andlisis cinemético para: a) posiciones, b) velocidades, ¢) aceleraciones -
para el mecanismo de ascensor. Fuente: Elaboracion propia (2020).

El Columpio es un mecanismo con movimiento rotacional puro, donde interesa conocer el
movimiento que describe el centro de masa G de la silla que se mueve respecto al pivote D de la
estructura como se muestra en la figura 2. Una vez que se determind la ecuacion sinusoidal que
describe la variacion de0_ (t), se pueden encontrar las ecuaciones que describen la velocidad y la
aceleracion del centro de masa G de la silla. Los resultados de este andlisis se muestran en la figura 5.
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Fig. 5. Resultados del andlisis cinemético para: a) posicion, b) velocidad, c) aceleracion del mecanismo del columpio.

CONCLUSIONES

Realizar un andlisis cinematico es de gran interés ya que es la base para desarrollos posteriores,
por ejemplo, el andlisis cinético. Al tener un movimiento de entrada cuya variacion es de tipo
sinusoidal, es de esperar que las partes del mecanismo presenten ese mismo patrén. Esto se debe a
que todas las variables son dependientes del dngulo inicial. En las figuras 3,4 y 5 se puede observar
el comportamiento periddico tanto de la velocidad como de la aceleracion.

Una vez que se conoce la aceleracion del centro de gravedad de cada uno de los eslabones, es
posible realizar un andlisis cinético posterior. El andlisis cinemaético es solo un paso para la carac-
terizacion del movimiento de los mecanismos. Concluida esta investigacion, se espera tener un
andlisis cinemadtico, cinético y antropométrico de cada méaquina para asi generar disefios a partir
de los mismos.
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I. PROBLEMA

Los asentamientos informales se definen segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censo [1]
como el producto de las llamadas “tomas de tierra”, organizadas o no, donde unos mas que otros, con el
tiempo logran mejores condiciones en la infraestructura de la vivienda y el acceso a los servicios. Debido
a estas condiciones irregulares es que estas comunidades tienden a presentar mayores carencias en el
acceso a un albergue digno, vida saludable, conocimiento y a los bienes y servicios, segtiin Mora [2].

Para el 2011, el 70,9% de las viviendas en asentamientos informales utilizaban el tanque
séptico con zona de drenaje como medio para la descarga de aguas residuales segun [1]. Este
sistema de saneamiento extendido sumado a las condiciones precarias e irregulares en infraes-
tructura, representa un problema a la salud y al ambiente, principalmente en las zonas urbanas
donde se tiene un limitado espacio a la propiedad y una mayor densidad poblacional; por lo que
esta condicion aporta a la existencia de necesidades bdsicas insatisfechas.

Recuperar los asentamientos informales e integrarlos al resto de la ciudad involucra un mejo-
ramiento en varias aristas, entre ellas el saneamiento. Podria aprovecharse infraestructura sanitaria
existente en las comunidades alrededor de los asentamientos informales junto con un sistema de
saneamiento colectivo propio, siempre y cuando, estos puedan permanecer en el sitio ocupado.

II. OBJETIVO

Proponer un disefo preliminar de una red terciaria con conexion a un alcantarillado sanitario,
en los asentamientos informales que presenten condiciones para su consolidacién mediante un
proceso de priorizacion y seleccion en la Gran Area Metropolitana (GAM).

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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III. RESULTADOS

Mediante un proceso de priorizacion y seleccion, entre los asentamientos informales de la GAM,
se determina que 55 de 158 asentamientos son posibles candidatos para permanecer en el sitio que
ocupan y desarrollar un sistema de saneamiento colectivo en ellos. Este proceso valora la localizacién
de los asentamientos informales, por ejemplo, en Areas Silvestres Protegidas, zonas de riesgo por
amenaza natural o proximidad a sistemas de saneamiento colectivo; también valora caracteristicas
como una reducida proporcion de tugurios, aceptable seguridad ciudadana o empleo cercano a la
comunidad. La Tabla I muestra los 10 asentamientos mejor evaluados.

Tabla I. Mejores asentamientos informales para intervenir con un alcantarillado sanitario.

Prioridad Asentamiento (cant6n) Prioridad Asentamiento (canton)
1 Barrio San José (Curridabat) 6 El Bambu (Alajuela)
2 Urb. Los Cipreses (Coronado) 7 Urb. Europa (Curridabat)
3 Sector 6 Los Guido (Desamparados) 8 San Martin II (Coronado)
4 Ponderosa 1/ El Higueron (Curridabat) 9 Sector 7 Los Guido (Desamparados)
5 15 de agosto (Curridabat) 10 Sector 1 Los Guido (Desamparados)

Se seleccionan Barrio San José, en el distrito y cantén de Curridabat, y Miravalles, en el distrito
de Tirrases del canton de Curridabat, para implementar un disefio preliminar. Miravalles resulta ser
una excepcion al proceso de seleccion debido al gran interés del Gobierno Local en esta comunidad,
no obstante, este asentamiento si esta dentro de los 55 asentamientos considerados como candidatos
para considerar un alcantarillado sanitario.

En ambas comunidades seleccionadas se realiza un disefio preliminar de alcantarillado sanitario
con conexién al sistema del Proyecto de Mejoramiento Ambiental del Area Metropolitana de San
José, en donde es requerido un sistema de bombeo en Barrio San José mientras que en Miravalles el
sistema funcionaria por gravesad. Ademas, el limitado espacio en ambos asentamientos hace que se
consideren los pozos de registro simplificados junto con el sistema convencional de alcantarillado
sanitario de la Norma técnica para disefio y construccion de sistemas de abastecimiento de agua pota-
ble, de saneamiento y pluvial del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) en el
disefio preliminar. En la Fig. 1 se muestra la distribucidn del sistema disefiado en Miravalles mientras
que en la Fig. 2, el correspondiente a Barrio San José.

CONCLUSIONES

En la GAM se considera que hay 55 asentamientos informales que podrian mantenerse en el
lugar ocupado para su consolidacién y posible intervencién para brindar el servicio de saneamiento.

Las condiciones de Barrio San José y Miravalles no permiten que se desarrollen los sistemas
convencionales de saneamiento colectivo que se indican en la normativa técnica de disefio del
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AyA y se deben considerar elementos no convencionales, especificamente pozos de registro
simplificados, para lograr el desarrollo del servicio de saneamiento.

Fig. 2. Mapa de Barrio San José en escala 1:1000 con pozos y tuberias identificados.
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I. INTRODUCCION

El factor camién es uno de los componentes principales en la estimacion de la demanda de
cargas que tendrd el pavimento de una carretera. El factor camion es un indicador del dafio que
produce una carga en el pavimento. Contar con factores camidn confiables, actualizados y que se
ajusten a las necesidades de carga del pais es de suma importancia durante la etapa de disefio, para
que se logre un adecuado aprovechamiento de la vida util de las estructuras de pavimentos rigidos.

El objetivo general de la investigacion es determinar factores camion para disefio de pavimen-
tos rigidos acordes con la realidad nacional, a partir de los registros de carga obtenidos por medio
proyectos de graduacion, estaciones de pesaje y encuestas de carga. Para cumplir con el objetivo
general, se recopild y analizé las bases de datos sobre pesajes registrados entre los afos 2007 y
2017 por el LanammeUCR y el MOPT, donde se cont6 con mds de 15 millones de vehiculos pesa-
dos, distribuidos en diferentes rutas del pais [1].

Para obtener valores recomendados de los factores camién para disefio de pavimento rigidos
se siguid la metodologia que se muestra en la Fig. 1. En la primera etapa se recopilaron las bases
de datos disponibles [2] y se calcularon los valores de factores camion, luego se analizaron segin
la cantidad de vehiculos y se reviso la variacion interanual de los datos. Adicionalmente, se realiz6

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista


http://http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

16 Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v3110.48008. San José, Costa Rica.

un andlisis estadistico de los datos y se calcularon los valores de factores camién para diferentes
niveles de confianza que posteriormente se comparan con los valores utilizados actualmente por la
Administracion para pavimentos flexibles. Finalmente se presentan los factores camion recomen-
dados para los diferentes niveles de confianza y tipos de vehiculos.

= N | pr——
o -|

Fig. 1. Esquema metodoldgico del informe [1].

II. RESULTADOS

Los resultados se basan en el andlisis de 15 661 601 vehiculos que brinda una cantidad de datos
robusta para hacer estimaciones de variabilidad, asi como de niveles de confianza. Los vehiculos ana-
lizados se clasifican en las siguientes ocho categorias: pick-up, C2, Bus C2, C2+, C3, C4,T3-S2,y
T3-S3, en cuatro rutas nacionales.

Se realiz6 una muestra de célculo que ejemplifica y compara el cdlculo de los factores camion para
pavimentos rigidos y flexibles para los vehiculos C3, C4, T3-S2 y T3-S3. En la Tabla I se muestra un
extracto de los resultados obtenidos para las muestras de célculo de los vehiculos antes mencionados.

Tabla I. Muestra de cdlculo de FC rigidos y flexibles para vehiculos T3-S2 y T3-S3.

Pavimento flexible Pavimento rigido
Vehiculo tipo T3-S2

ol error
I II II I I II

Tipo de pavimento

Tipo de vehiculo

Tipo de eje
Peso del eje (Ton) 3,87 14,45 13,81 3,87 14,45 13,81
Factor equivalente de
carga (LEF) 0,04 0,84 0,70 0,04 1,48 1,22
Factor camion (FC) 1,58 2,74
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Para obtener los valores de factor camion se realizé el calculo de los factores equivalentes
de carga (LEF) para cada eje de los vehiculos registrados en las bases de datos utilizadas, estos
factores LEF fueron obtenidos a través de una herramienta de computo propia que permitié calcular
valores de factores camidn asociados con alta precision. Una vez determinados los factores LEF
se obtuvieron los factores camién que permiten conocer el daio que los ejes de cada vehiculo le
generan al pavimento a través de la siguiente formula:

[Elmimero de ejes=LEF]]
Mimero de vehiculos encuestados (1)

FC promedio =

CONCLUSIONES

Dada la necesidad de disponer de factores camion para pavimentos rigidos que consideren la
realidad nacional, se generaron factores camidn para pavimentos rigidos asociados a un nivel de
confiabilidad especifico. Se presenta, en la Tabla II, un resumen de los factores camion estimados
(2007-2017) para diferentes niveles de confianza y una comparacion respecto a los valores maxi-
mos y minimos que propone el MOPT (para pavimentos flexibles).

Tabla II. Resumen de los FC estimados (207-2017) y valores utilizados por el MOPT.

Factor Camion para pavimentos rigidos propuesto para
diferentes niveles de confianza

Vehiculo 80% 85% 90% 95% 99% Minimo MOPT Maximo MOPT  Promedio

Valores MOPT para pavimentos flexibles

Pickup 0,013 0014 0014 0015 0,017 0,010 0,020 0,010
2 0374 0426 0491 0587 0,768 0,260 0,630 0,470
BusC2 3214 3408 3,652 4014 4,692 1,250 2,290 1,710
2+ 0,183 0216 0257 0318 0,432 0,010 0,070 0,026
c3 0,887 00926 0976 1050 1,189 0,990 1,280 1,100
c4 2,220 2369 2,557 2836 3,358 - - -

T3-S2 3,177 3,500 3,906 4,507 5,636 1,510 2,380 1,710
T3-S3 3,501 3,666 3,873 4,181 4,757 - - -

Los factores camion determinados en la investigacion, contemplan la variabilidad interanual
que existe actualmente y ponderan dichos factores camién dando mayor peso a los factores esti-
mados a partir de una mayor cantidad de vehiculos. Ademads, se determiné que, seguin los valores
histdricos, todavia no existe una clara estabilizacion del factor camion para pavimentos rigidos
en algunas rutas del pais.

Los valores de factores camion son los primeros obtenidos en materia de pavimentos rigidos,
a nivel nacional, los mismos capturan el comportamiento dindmico de los factores camién para
pavimentos rigidos desde el afio 2007 hasta el afio 2017.
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I. INTRODUCCION

En Costa Rica, por ley, el agua es un bien de utilidad publica y el consumo humano tiene
prioridad ante otros usos. El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) es el
ente rector en materia de abastecimiento de agua potable. Sin embargo, para lograr el objetivo de
llevar agua en calidad, cantidad y continuidad adecuados a toda la poblacion ha tenido que dele-
gar parte de su responsabilidad a las Asociaciones Administradoras de Sistemas de Acueductos y
Alcantarillados Comunales (ASADAS), que son asociaciones sin fines de lucro que deben operar y
administrar los sistemas de abastecimiento, asi como velar por conservar los recursos. Para el afio
2018 eran poco mds de 1500 ASADAS las que brindaban el servicio a alrededor de 1.6 millones
de habitantes (aproximadamente 32.4% de la poblacion del pais) segtn indica el AyA (2019) [1].

El AyA tiene la obligacién de darles acompafiamiento y asesoria para que logren cumplir
con sus objetivos, mas considerando que muchas ASADAS trabajan con recursos y conocimien-
tos limitados. Sin embargo, reciben la asesoria cuando se presentan problemas, tal y como lo
indica Pacheco [2]. Esto en parte se debe a que el Instituto cuenta con recursos limitados para
atender todas sus necesidades (en el 2019 se atendieron 6475 solicitudes de distintos tipos [3]).
Esta situacion ha llevado a que muchas de las pequefias no cuenten con informacién importante
para tener control sobre su funcionamiento, con frecuencia las tarifas cobradas solo les permi-
ten cubrir los gastos basicos, mas no contratar a especialistas que les ayuden con el manejo del
acueducto tanto administrativo como técnico.

Un caso de esto es la ASADA de Pedernal de Puriscal. Esta se creé como la transformacion
del CAAR comunal a una ASADA, que se encarga de administrar y operar el acueducto, para
el 2019 abastecia cerca de 152 abonados, por lo que se puede considerar como una ASADA

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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pequeiia. Uno de sus principales problemas es la carencia de informacion: al momento de iniciar
la investigacidn no se contaba con planos o esquemas del sistema, ningun tipo de base de datos
o respaldo de la informacién. Ademads, se identificaron carencias de conocimiento para la admi-
nistracién y operacion del sistema, por lo que la inversién de los pocos recursos con que cuenta
no se estaba dando de forma dptima.

II. METODOLOGIA PARA DIAGNOSTICO DEL ESTADO DEL SISTEMA.

A. Sistema e infraestructura

Dada la carencia de informacién que presentd la ASADA de Pedernal, se debi6 realizar un
proceso de elaboracién de catastro de usuarios, de la infraestructura del acueducto y caracteri-
zacion de los distintos elementos. Durante este proceso se evidencié la falta de mantenimiento
periddico a las obras de captacion y a los tanques. Ademads, se identificaron problemas de con-
tinuidad en el servicio, no cumplimiento con los requerimientos de concentraciéon de cloro y
presencia de coliformes fecales, no cumplimiento con los didmetros minimos definidos en las
normas y alta presion en un sector del sistema, entre otros.

B. Desempeiio administrativo

Partiendo de la informacion obtenida a través de entrevistas realizadas a la Junta Directiva,
se supo que esta se encarga del proceso administrativo y operativo, se carece de personal califi-
cado para desarrollar dichas labores. Eso ha llevado a que se tengan deficiencias significativas,
lo cual qued6 en evidencia al aplicar una serie de matrices de cumplimiento legislativo donde se
evaluaron aspectos establecidos en la legislacién y normativa vigente en el pais. Los aspectos se
agrupan en tres dreas: administrativa (47 aspectos), técnico-operativa (70 aspectos) y calidad de
agua potable (14 aspectos), para un total de 131. Cada uno de esos aspectos se clasifico segin
su nivel de cumplimiento en satisfactorio (CS), intermedio (CI), basico (CB) o no cumplimiento
(NC). Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 1.

Tal y como se puede observar en la Fig. 1, la ASADA de Pedernal, estd cumpliendo satis-
factoriamente la legislacion en tan solo un 19% de los aspectos evaluados y no cumple del todo
en el mas del 45% de ellos. Ademads, el tema de calidad de agua potable resulta ser critico ya que
el no cumplimiento supera el 64% de los aspectos considerados.

III. RESULTADOS: PROPUESTAS DE MEJORA.

Con base en el diagndstico realizado, se procedid a definir los elementos prioritarios que
deben recibir atencion. La propuesta se presentd para cada uno en forma esquematica, defi-
niendo un area de intervencion, un plazo, descripcion de la actividad y su objetivo y un posible
procedimiento para llevarla a cabo. En primer lugar, se dan recomendaciones para mejoras en
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infraestructura como el reacondicionamiento y proteccién de las captaciones, construccién de
tanque quiebra-gradiente y gestion de hidrantes. En segundo lugar, se consideran mejoras para
la calidad del agua y desinfeccion, donde la principal recomendacion es empezar a cumplir con
estipulado en el Reglamento de Calidad de Agua Potable. Como tercera darea de intervencion
estd la proteccion de las fuentes, donde se recomienda realizar aforos constantemente y delimi-
tar y conservar las dreas de recarga. Finalmente se dan recomendaciones para mejorar el proceso
administrativo y gestion comunal, tales como contratar personal capacitado y propiciar la parti-
cipacién de la comunidad en los procesos de la ASADA.

ipecias Asperios 4 5% Aspecta ik Iedalbdsil 3 ¥,
adminisiradvos fiamlros calidad del age de aspreciog
. ; o d
A iy 1429% 19.08%
1255 ] 14 2y
15, 16% 1 145 ELE L oY 108 41 1y
5 5 el T 7 4
1 =71 16 T
L
05 D o«C e +[5 1 =CH «NC »- e «L5 Ol =08 =0

Fig. 1. Resultados de las matrices de cumplimiento legislativo.

CONCLUSIONES.

El acueducto de la ASADA de Pedernal se construy6 de forma empirica, es decir, no se
consideraron aspectos técnicos de forma adecuada, ni se elabor6 ningin tipo de disefio. Por lo
tanto, se encontré que presenta problemas hidrdulicos como altas presiones y no cumplimiento
con los tamafos minimos de didmetro. Ademas, a los distintos elementos no se les da el adecuado
mantenimiento por lo cual su estado no resulta ser 6ptimo para el abastecimiento de agua potable.

Por otra parte, la ASADA carece de cualquier tipo de registro de datos que pueda orientar de
forma adecuada la toma de decisiones de inversion, por lo que la misma se hace segtin lo que consi-
dere adecuado la Junta Directiva, que ademas carece de criterio técnico para la toma de decisiones,
esto ha llevado a que tenga un bajo nivel de cumplimiento adecuado de la legislacion.

Es por lo anterior, que la ASADA de Pedernal necesariamente debe iniciar un proceso de reco-
pilacion ordenado de la informacién, que permita definir un plan de inversién elaborado por pro-
fesionales con el criterio técnico y administrativo adecuados, que permita mejorar el desempeio y
brindar un servicio de calidad a la comunidad. Para ello, la intervencion del AyA es vital.
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I. INTRODUCCION

Este trabajo presenta un nuevo método de disefio de control PI con un algoritmo inmune para
sistemas realimentados. El uso de sistemas de control realimentado con algoritmos de control PID
sigue siendo por mucho, el paradigma maés utilizado en el control tanto en industria como en miles
de aplicaciones de la vida cotidiana.

Sin embargo, conforme los procesos se modernizan se presentan caracteristicas cada vez mas
complejas para controlar. Por ejemplo, cuando se actualiza una planta con sensores inaldmbricos,
se introducen en el sistema retrasos largos que varian aleatoriamente. Esto puede disminuir el ren-
dimiento del sistema o inclusive hacerlo inestable. Para resolver este problema se han propuesto
métodos de control complejos como el control predictivo o control inmune, los cuales han demos-
trado funcionar efectivamente. La propuesta de este trabajo es disefiar un algoritmo inmune basado
en el aporte de [1], con la estructura de un controlador més simple y flexible como el PI.

II. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad existe un paradigma cotidiano de conectar individuos y sistemas para mejorar
el funcionamiento de los servicios y productos que gozamos. En este sentido, el drea de sistemas
de control no es la excepcién y ha adoptado nuevos requerimientos de utilizar sistemas moviles y
comunicaciones inaldmbricas, para trasegar la informacion. Sin embargo, a este costo también se
incluyen problemas intrinsecos de la red de comunicacién como lo son perdidas de informacion
o retrasos. Esto implica problemas de desempeio, confiabilidad y/o estabilidad. Por ello, se ha
incursionado en compensar estas pérdidas con algoritmos complejos como el control predictivo,
difuso, optimo, adaptativo, inmune, entre otros. En este trabajo se desea plantear una solucion
que requiera menos calculo computacional, haciéndolo as{ atractivo para implementarlo en apli-
caciones, y que al mismo tiempo posea caracteristicas optimas que permitan un control efectivo
En la actualidad existe un paradigma cotidiano de conectar individuos y sistemas para mejorar
el funcionamiento de los servicios y productos que gozamos. En este sentido, el area de sistemas
de control no es la excepcion y ha adoptado nuevos requerimientos de utilizar sistemas moviles

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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y comunicaciones inaldmbricas, para trasegar la informacion. Sin embargo, a este costo también
se incluyen problemas intrinsecos de la red de comunicacién como lo son retrasos. Esto conlleva
a problemas de desempefio, confiabilidad y/o estabilidad. En este trabajo de desea plantear una
solucion que compense retrasos, requiera menos cédlculo computacional, haciéndolo asi atrac-
tivo para implementarlo en aplicaciones, y que al mismo tiempo posea caracteristicas optimas
que permitan un control efectivo. Es por ello que se propone implementar un control PI inmune
optimo, simple y con buen rendimiento. A continuacién se expone la implementacion del cada

uno estos aspectos.
Control Inmune

Sistemas que emplean el algoritmo inmune han sido aplicados en afos recientes a procesos
modernos que presentan caracteristicas complejas como largos retrasos y retrasos variables [2]. Esta
metodologia muestra una buena robustez y adaptabilidad cuando es combinada con teoria difusa
en aplicaciones de control de temperatura y de aceleracion como lo muestran [3] y [4], respecti-
vamente. Mds ejemplos de aplicaciones del algoritmo inmune en control de procesos son [5], [6],
[71, [8], [9]. En estas, el algoritmo se ha combinado exitosamente con procesos de optimizacién
multiobjetivo, algoritmos genéticos, y probado en plantas de energia.

El sistema de control inmune es una accion fisiolégica que produce anticuerpos para com-
batir ant“1genos. Los componentes primarios del sistema son las células de reconocimiento y
las células asesinas. Cuando el ant’1igeno aparece, las células de reconocimiento comienzan a
multiplicarse al mismo tiempo que se activan las células ayudantes T (TH). Luego las células T
activan células B, las cuales secretan los anticuerpos. La célula presentadora de antigeno (APC)
también puede activar las células T supresoras (TS), las cuales suprimen la secrecién de células
TH y células B.

Es posible generalizar que el algoritmo inmune estd basado en un principio de regulacién
por medio de realimentacidn, el cual es el principio de regulacion de las células T. El principio
es definido por el nimero de antigenos o la concentracién de los mismos, (k) en la k-ésima

generacion:

e(k) = yelk — 1) — upan(k — d) (1)

Donde v es el factor de proliferacion de sustancia externo, u,., es la concentracion de células

kill
B y d es el intervalo postmortem o el retraso de la respuesta inmunoldgica. La concentracion de las

células B puede ser expresada como:

upieik) = TH{k) — T5(K) )
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Donde TS(k) es el efecto de las c”elulas TS en las c’elulas B y TH(k) es la salida TH estimulada
por los antigenos:

TH(kE) = Kelk) (3)

Optimizacion
El trabajo propone un método de sintonizacion para controladores PI de tiempo discreto donde
la ganancia del controlador se obtiene al resolver un problema de optimizacion que minimiza el

criterio de costo ITAE. La ventaja del método propuesto es que la complejidad del cdlculo es redu-
cida de manera significativa.

El controlador es implementado usando una estructura PID paralelo de tiempo discreto:
uik) = K, e(k) +i(k — 1)+ K; T, e(k) (4)

Donde K, K, son la ganancia proporcional e integral respectivamente. u(k) es la sefal de con-
trol y e(k) la sefial de error. Es usado un tiempo de muestreo 7, y (k) es la sefial del proceso, i(k) es
la acci’on integral y (k — 1) denota el valor pasado de la sefial.

fi s

min f(x) = ff|r{#:| — ylt, z)|dt

1

; h(z) r+e<i)
8.L. (L) =
s ._|'||-_,l-_,1_||.l' ._fu — £ < ()

~ e - S L m
r=[K, Ki]"eR )

La funcién de minimizacion de costo J escogida es ITAE. La cual corresponde a la sumatoria
de los valores de error absoluto multiplicado por el tiempo. Para las restricciones, primeramente;
los pardmetros deben ser positivos. Segundo, el valor de 7 estd restringido a el intervalo [0, 10].

III. RESULTADOS OPTIMOS

El problema de optimizacion es resuelto para un amplio rango de valores de T 0 , especificamente
para el rango [0.1 — 1.7], intentando cubrir la mayor cantidad de procesos posibles. El nimero
maximo de evaluaciones de la funcién e iteraciones es de 40 y 10000 respectivamente. El tiempo
de muestreo es T, = 0.01 s. El Optimisation Toolbox de Matlab es utilizado.
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Reglas de sintonizacion

Posteriormente, se plantearon diversos modelos mateméticos que se ajustaran a las tendencias
de los puntos 6ptimos encontrados para cada uno de los pardmetros utilizando el Curve Fitting
Toolbox de Matlab, y asi obtener las reglas de sintonizacion del controlador inmune. De esta
manera, se obtuvieron las ecuaciones polinomiales de hasta quinto orden que se muestran en (3)-(7).

Se puede observar en las figuras la-2c una buena exactitud del modelo al replicar la ten-
dencia de los puntos, por lo tanto se tiene una buena aproximacion de los pardmetros éptimos.

VI. REGLAS DE SINTONIZACION

Una vez que se resolvié el problema de optimizacion (5) se encontraron los resultados Opti-
mos para cada parametro del controlador y tiempo de retraso. Luego, se procedié a realizar curvas
de ajuste para encontrar una serie de reglas de sintonizacion, que pudieran ser utilizadas facilmente
para disefar los controladores. Las curvas que se aproximaron con ecuaciones de relaciones poli-
nomiales de hasta quinto orden, se muestran a continuacion.

Mg =& - 0 = —[L827 o) + 3816 o — 3637 - — 02750 5y + LAT
i 05492 . +f — 04473 - v + 0,092014
T T R A el AT - — 1806 — 0,041 - 7, + (080G
1,546 « 104+ ot - 3,315 = 107+ rf + 2614 « 107+ — 2222
3 = AR w100 - w — 1T 100 9RO -5 — 200 TRy - 1439
—0.2355 - 5! + 1LBG] - v — 2624 - vF + 3003 - vy — (L59€ |

=

1]
3 — 341477 + 3,161 - 7, — 0,380
LA rF 4+ A060 - — 3348 oy + 0,015

i

Y 175 40106 ¢ - BUSY. T 4 USNOT . 4 02015 (6)

VI. EJEMPLOS NUMERICOS

El método es puesto a prueba para un proceso de ganancia unitaria y 7, = 0.1. La figura 1
muestra la respuesta a lazo cerrado del sistema. Los resultados 6ptimos son: K =028,T,=028
s,a=647,71=6.53y K=0.33. La simulacién muestra que la accion del controlador PID inmune
optimo lleva suavemente al sistema a su valor de referencia con poco sobrepaso. Ademds rechaza
la perturbacién aplicada en t = 15 s. Las mediciones de indices de error arrojan los valores de ITAE
para servocontrol y regulador de J =3.029 y J = 28.84, respectivamente.

CONCLUSIONES

Un problema de optimizacion es propuesto para encontrar los pardmetros del controlador
PI inmune 6ptimo, y la efectividad y buen desempefio del disefio son demostradas a través de


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v31i0.48008. San José, Costa Rica. 29

simulaciones. Los resultados muestran una rapida respuesta con una pequeiia oscilacion. Ademas,
la recuperacion del sistema ante la perturbacion también es rapida.

r
L arvirtdam Juapat

Fig. 1. Salidas del sistema para control PID inmune 6ptimo.
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I. INTRODUCCION

Las columnas de destilaciéon son ampliamente utilizadas mundialmente; y la industria costarricense
no es la excepcion. En el pais, se destila alcohol a partir de cafia de azucar, lo que resultd vital ante
la situacién de pandemia que se enfrenta. En mayo de 2020, el gobierno de Costa Rica solicité que
se duplicara la producciéon de alcohol nacional para uso interno, proporcionando un salvamento
ante la escasez del producto a nivel mundial [1].

Se espera obtener un controlador predictivo tipo DMC para un modelo matematico de una
columna de destilacién, posteriormente se pretende implementarlo en software industrial y final-
mente con una columna real.

II. FORMULACION DEL PROBLEMA

El estudiar procesos industriales avanzados y el control de los mismos, representa un drea esencial
para los estudiantes de Ingenieria Eléctrica en relacién con su participacion en la comunidad cientifica y
en el mercado. Particularmente, las columnas de destilacion operan en industrias quimicas, alimentarias
y farmacéuticas; son utilizadas para separar a partir de una mezcla, uno o varios componentes. Sin
embargo, estos conocimientos no llegan a los estudiantes por falta de equipo de laboratorio o programas
de simulacion. Este vacio en la formacion ha provocado que la academia y empresas fabricantes,
distribuidoras e instaladoras de sistemas de control, busquen fortalecer estos conocimientos.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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Junto al proceso, es vital comprender el funcionamiento del sistema de control a utilizar, el
cual convencionalmente es realizado por un algoritmo de control predictivo (cuyo uso industrial
es extenso). Sin embargo, este algoritmo tampoco se cubre en la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Es por ello que este proyecto busca crear un sistema replicable en el laboratorio para estudiantes
de grado y posgrado; que permita desarrollar futuros proyectos de graduacion y de investigacion.
Se buscard recrear el sistema en equipo y software de calibre industrial, que permita acercar mas
al estudiantado al funcionamiento real.

III. PROPUESTA DE INVESTIGACION

La propuesta es crear una version didéctica y simulada de este proceso incluyendo la no linea-
lidad, el control de multiples entradas y salidas, asi como un sistema de control predictivo. Para
ello, se debe investigar qué tipos de columnas se usan en el mercado, qué software y hardware se
tendria disponible para probar, qué tipo de MPC (del inglés, Model Predictive Control) se usa en
la industria para controlar el proceso y qué tipos de MPC hay en el mercado. Los resultados de la
investigacion ilustrardn qué sistema debe crearse, segin el modelo de columna que se disponga.
Una vez creado el sistema, se debe probar el funcionamiento del simulador en equipo y software
de nivel industrial, el cual en caso de ser exitoso se podria utilizar para controlar una columna de
destilacion real como la ubicada en un Laboratorio de la Escuela de Quimica.

IV. METODOLOGIA

Se debe realizar la elecciéon de un modelo matematico ya existente para una columna de des-
tilacion. En MATLAB®, se desarrolla el c6digo necesario para realizar el control DMC. En este
mismo software, se desarrollan las pruebas que permitan evaluar el desempefio del controlador;
y se realizan los cambios pertinentes en la sintonizacion, hasta obtener los resultados deseados.
Una vez que se concreta el disefio del controlador, se procede a simularlo junto con la columna
en el software industrial DeltaV. Si se tiene éxito, se implementa el controlador en una columna
de destilacion real.

V. RESULTADOS

A. Columna

Se selecciond el modelo de columna de destilacidon binaria desarrollado en [2]. La columna
en cuestion es continua, tiene 20 platos, alimentacion unica en el plato 10, un condensador total y
un rehervidor; como ejemplifica la Fig.1El sistema a controlar tiene dos entradas manipulables: F,
(reflujo de material condensado hacia la columna), y V (flujo de vapor en la columna). Las salidas
del sistema seran las fracciones molares de composicion del producto destilado y de fondo: x y x,.
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Fig. 1. Columna de destilacién.

B. MPC/DMC

El MPC representa una gama de controladores. Uno de los esquemas mas utilizados, es el
GPC (del inglés, Generalized Predictive Control). Ademas, destacan otros algoritmos comerciales
como el DMC (Dynamic Matrix Control), MAC (Model Algorithmic Control) y PFC (Predictive
Functional Control) [3].

En el Laboratorio de Automatica de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, se tiene acceso al software
industrial DeltaV, desarrollado por EMERSON®. En este software, es posible simular el control de
una columna de destilacion utilizando un paquete basado en DMC. Como se busca llevar el proyecto
a la practica, se plantea desarrollar un algoritmo DMC, que pueda también implementarse en DeltaV.

Tras desarrollar el codigo del controlador en MATLAB® y realizar distintas pruebas para mejorar
su sintonizacion, se obtuvieron resultados que se pueden resumir en la Fig. 2. En esta, se observan dos
cambios: el primero varia la referencia de 0.9 a 0.98 para x_D y de 0.1 a 0.02 para x_B. El segundo
cambio ocurre en el minuto 60, donde se simuld una modificacion de 5% en el flujo de alimentacion
y un 2% en su composicion. En ambas situaciones, el desempefio del controlador es adecuado.

o i sl il il prrddna dsallads on ol pevaiog i diie el

{ veimgairib b 0 iled pvalati iy e g ol pradlems deariide

Fig. 2. Pruebas del sistema de control.
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CONCLUSIONES
* El modelo de columna de destilacion utilizado, se acopla con el control predictivo.

e El control DMC desarrollado es exitoso; responde adecuadamente ante cambios en los valores
deseados y perturbaciones.

* Es posible continuar con la implementacién del controlador en software industrial DeltaV.
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I. INTRODUCCION

En los dltimos afios, el tratamiento oncolégico por hipertermia ha surgido como una opcién
para implementar clinicamente. La hipertermia se fundamenta en elevar la temperatura del tejido
corporal hasta generar dafio y muerte en las células cancerigenas [1]. Cuando se lleva a cabo con
un laser, es denominada terapia fototérmica.

Durante el tratamiento de hipertermia, existe riesgo de efectos secundarios indeseados, prin-
cipalmente el dafio térmico del tejido sano contiguo y el aumento de la temperatura en el tejido a
valores que generan su carbonizacion y evaporacion [2],[3]. Esta investigacion pretende contribuir
en maximizar la efectividad de la terapia fototérmica en la eliminacion del tumor, mantener la tempe-
ratura dentro de los rangos recomendables y minimizar el dafio térmico del tejido sano circundante.

La difusion del calor en el tejido esta gobernada por la ecuacién de biocalor de Pennes [2]:

Hijw) = M
'5'.1: x(fa) ( 1 )
donde @ es la densidad, c, el calor especifico, k la conductividad térmica (estas tres propiedades
varian segun el tipo de tejido), T la temperatura, y Q, ,, Q. y Q, las tasas de calor por cambios metabélicos,
por perfusion sanguinea y la generada por el 1aser respectivamente. Qg se puede calcular con la Ecuacion
2, donde v_es la tasa de perfusion sanguinea en el tejido (dependiente de la temperatura), y Q, C,y
T son la densidad, calor especifico y temperatura de la sangre respectivamente [2].

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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Qs = vpgcp (T = T) )

Q,, se debe aproximar segtin los datos encontrados en la literatura [2]; y Q, , en general, estd
dado por [2]:

@y = path 3)

donde p, es el coeficiente de absorcion del tejido o material y ¢ es la irradiancia (potencia
incidente por unidad de superficie). Q, es la tasa de calor responsable de la hipertermia, mientras
que Q,, y Q, representan mecanismos del organismo para mantener la temperatura corporal en los
rangos nomales para un ser humano.

En esta investigacion, el método Montecarlo fue empleado para el célculo de la irradiancia ¢
[3]. Para su implementacidn, se utiliz6 el software ValoMC en MATLAB® [5].

El coeficiente de dafio térmico permite medir el grado de dafio celular de cada tejido, al expo-
nerse a altas temperaturas durante un lapso. Este dato se aproximara con la Ecuacién de Arrhenius,
que logra cuantificar el tejido dafiado por el aumento de la temperatura [3]:

f AEy

{(x,yz,t) = _I:Ae'- RTxyalidt W RO0<t<T (4)

donde T es llamado pardmetro o coeficiente de dafio, A factor de frecuencia, AE la energia de
activacion, R la constante universal de los gases, T la temperatura y T el tiempo de exposicién. Asu-
miendo que en el tiempo cero el dafio térmico es nulo, el porcentaje de dafio térmico se calcula como:

P{%) = Iﬂi}ll - E'f-flrJ-.r,t;.j.] )

III. ALGORITMO DE CONTROL

Se propone utilizar un algoritmo de control basado en l6gica difusa con mdltiples entradas y
una salida. El controlador posee cinco entradas: el dafio térmico en la zona con menor temperatura
del tumor, la temperatura maxima estimada dentro del tumor y su cambio con respecto al tiempo,
el dafio méximo del tejido sano y su cambio con respecto al tiempo. La primera de estas entradas
es necesaria para definir cudndo ya se dand completamente el tejido tumoral (objetivo final de
la terapia), la segunda y la tercera son trascendentales para no exceder el limite de temperatura
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recomendada (105°C) [4], y las dltimas dos son utilizadas para minimizar el dafio térmico del tejido
sano. La unica salida del algoritmo de control es la potencia del laser.

IV. METODOLOGIA

Esta investigacion estd dividida en tres partes. La primera corresponde a una revision bibliografica
acerca de los modelos matematicos disponibles para la terapia fototérmica y de los algoritmos de
control valorados para este tratamiento oncoldgico. Se continua con la definicion de las caracteristicas
del tejido y del tratamiento considerado, junto con la simulacion del modelo seleccionado, esto en
el software MATLAB® con del Toolbox de Ecuaciones Diferenciales Parciales y de ValoMC. La
dltima parte del estudio consiste en el disefio, implementacién, simulacion y evaluacion del sistema
de control multivariable por 16gica difusa, para lo cual se hard uso del Toolbox de Légica Difusa
de MATLAB®.

V. RESULTADOS PARCIALES

Bl i

w1  Rasw [T

Fig. 1. Resultados utilizando el controlador diseiado, con un laser continuo de 3W de potencia maxima.
Las graficas muestran a) potencia del ldser, b) dafio térmico en zona de menor temperatura - tumor,
¢) méaxima temperatura — tejido completo y d) dafio térmico méaximo - tejido sano.

CONCLUSIONES

Mediante el controlador propuesto, se obtuvo un dafio térmico en el tejido tumoral del 100% en
21 minutos, la temperatura mdxima siempre se mantuvo por debajo de los 80°C (evitando efectos
de carbonizacién y evaporacion) y el tejido sano present6 un dafio térmico de menor a 0.15%. Se
considera que el algoritmo de control logra cumplir con las metas propuestas.
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I. INTRODUCCION

El procesamiento de sefales de audio es necesario para la transmisién, reconocimiento y
almacenaje de este tipo informacién. Dado que el registro de sefiales como el habla se realiza en
ambientes no ideales, éstas se ven contaminadas con ruido y distorsion, por lo cual se requieren
métodos externos de filtrado o reconstruccién. Durante las dltimas décadas se han desarrollado
diversos algoritmos para mejorar la calidad de estas sefiales y de esta manera permitir a los distintos
procesos y aplicaciones trabajar de una manera mas adecuada, tales como el reconocimiento
automatico del habla y los dispositivos de comunicacién alternativa para personas con discapacidad.

En esta linea, deep learning, es decir, la implementacion de redes neuronales profundas, ha
presentado resultados relevantes en la mejora de sefiales ruidosas y con reverberacion. En la pre-
sente investigacion se ha experimentado con redes recurrentes de memoria a corto y largo plazo
(LSTM) para mostrar mejoras significativas en el filtrado de sefiales.

Adicionalmente, debido al alto costo computacional del entrenamiento de este tipo de mode-
los de aprendizaje de maquina, se proponen el uso de redes mixtas, combinando LSTM con mode-
los cldsicos como el perceptrén, y de esta manera disminuir los tiempos entrenamiento, al mismo
tiempo que se mantiene la eficacia de los modelos mas complejos. Asimismo, se propuso el uso de
transfer learning, para aumentar la eficiencia del sistema y disminuir el tiempo de entrenamiento.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presencia de reverberacion y ruido es comun en sefiales de habla registradas con micréfonos
en ambientes no controlados, como en los teléfonos celulares y en dispositivos de comunicacién

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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aumentativa para personas con discapacidad. Este efecto se incrementa con la distancia del
usuario al dispositivo con el que se registra la sefial. Se puede asumir que la sefial registrada x
es una version degradada de la sefial limpia s. La relacion entre ambas sefiales se describe de la
siguiente forma:

x(n)=h"(n)x s(n), (1)

donde h=1[h 1,h2,....,hL]T, el cual es la respuesta al impulso del canal actistico desde la fuente
hasta el micréfono, L es el indice del vector de coeficientes de respuesta al impulso de tiempo
discreto, 7, es la transpuesta del vector &,y * es la operacion de convolucién. También existe un
componente de ruido que puede modelarse como una sefial sumada a la original.

Al implementar redes neuronales profundas, se puede estimar una aproximacién de s(n)
usando una funcion f (-)entre los datos de la sefial reverberada y la sefial limpia:

s(t) = flx(E). 2)

En cuanto a la calidad de la aproximacion hecha por f (-) usualmente depende de la canti-
dad de datos y el algoritmo seleccionado. En [1], se tomé como caso base la estimacién de f(-)
hecha por redes LSTM con tres capas ocultas. En la investigacion presente en [2], proponemos
una validacion estadistica y comparacion de los resultados de las redes neuronales mixtas, inclu-
yendo combinaciones de capas LSTM y de perceptrén.

III. RESULTADOS

Los hallazgos principales de la investigacion, desarrollada de forma extracurricular y volun-
taria en la Escuela de Ingenieria Eléctrica, se han publicado en [1]-[3]. En el primer caso, se ha
mostrado cdmo se pueden aplicar las redes LSTM para mejorar sefales provenientes de un dis-
positivo de comunicacién aumentativa para una persona en condicidn de discapacidad. La Fig.
1 presenta el dispositivo wearable disefiado para este fin.

En los otros dos casos, se estudiaron técnicas con el fin de reducir el costo computacional
de las redes LSTM, en [2] se implementaron redes mixtas, mostrando como se puede reducir el
costo computacional al tiempo que se mantiene su eficiencia en el filtrado de ruido y reconstruc-
cidén de la sefial de audio. Para ambas investigaciones, los espectrogramas obtenidos, evidencian
la mejora realizada a las sefiales de audio al aplicar las técnicas planteadas.

Continuando con lo anterior, en [3] se propone el uso de transfer learning para acelerar y
mejorar el entrenamiento tradicional basado en la inicializacidn random de los pesos internos de
las redes neuronales. Los resultados mostraron que la transferencia desde una red en particular es
mejor en términos de tiempo y resultados, la inicializacion utilizando memorias autoasociativas
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obtuvieron los mejores resultados, asi como un mayor tiempo de entrenamiento y la inicializacién
random no representa la mejor opcién en ninguno de los casos estudiados.

Fig. 1. Dispositivo wearable para comunicacion alternativa.

CONCLUSIONES

Las investigaciones realizadas han contribuido al estado del arte sobre el procesamiento de
sefales de habla basado en Deep Learning al implementar distintos tipos de redes neuronales,
al mismo tiempo que se ha ligado con el impacto de la ingenieria en la sociedad mediante el
desarrollo de dispositivos que pueden mejorar la calidad de vida de la poblacién con discapacidad.
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I. INTRODUCCION

Las tecnologias del habla son un conjunto de conocimientos, técnicas y recursos empleados
para propiciar la interaccion de las personas con dispositivos electronicos, o bien entre personas con
mediacion de un dispositivo. Sus tres dreas principales de desarrollo son el reconocimiento de habla,
la sintesis de voz y el andlisis del habla.

La primera de ellas puede entenderse como un proceso andlogo al de la escucha humana, mien-
tras que la sintesis de voz es andloga al proceso de generar la sefial de habla a partir de un texto. En
el andlisis se extrae de la sefial informacion sobre la edad, la procedencia de la persona, la emocion,
el género, entre otras. Esto es de mucha importancia para sistemas de interaccion de personas con
dispositivos. Por ejemplo, es deseable la adaptacion de las aplicaciones o asistentes virtuales cuando
interactian con nifios, para la cual deben identificarlos solamente con el sonido de sus voces.

En la presente investigacion en desarrollo se ha abordado la creacién y evaluacion de sistemas de
reconocimiento de habla, de sintesis de voz y de andlisis de sefiales de habla para el caso de la lengua
castellana con acento costarricense. Para esto se colaborado con un equipo multidisciplinario de pro-
fesionales dentro de la Universidad de Costa Rica, generando no solamente un eje de investigacion,
sino que ha integrado actividades de docencia y accion social.

II. PROBLEMA

A partir de los multiples beneficios y oportunidades que representan las tecnologias del
habla para el pais, tales como en sistemas de interaccién, de educacién y de apoyo a la poblacién
con discapacidad, se plantea el desarrollo de éstas para impactar positivamente a la sociedad
costarricense desde la academia, abordando los retos principales que existen en paises en desarrollo:

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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la generacion de las tecnologias cuando hay pocos datos, y el trabajo con estos cuando se tienen
condiciones no ideales, como la reverberacion y el ruido.

III. RESULTADOS

Los resultados que se presentan en esta seccion provienen del proyecto 322-B9-105 inscrito
en la Vicerrectorfa de Investigacion de la Universidad de Costa Rica, con vigencia del 4 de marzo
de 2019 a 30 de julio de 2022.

A. Desarrollo de conocimiento

En cuanto al reconocimiento del habla se han obtenido resultados relevantes al aplicar nuevas
estrategias de deep learning en la mejora de sefiales degradadas con reverberacion y ruido, las cuales
se han publicado recientemente [1-5]. Estas estrategias parten principalmente de nuevas condiciones
de inicializacion de las redes neuronales que las hacen mas eficientes y eficaces para los problemas
especificos. En cuanto a la generacion de voz artificial en condiciones adversas, estos principios
se han analizado con éxito en [6-7], mientras que en el andlisis de la sefial de voz, los resultados
principales se han presentado en [8].

B. Impacto en la Accion Social y la Docencia

Con el desarrollo de las tecnologias del habla en el pais se han abierto las posibilidades de
llevar a una realidad concreta ss beneficios, especialmente para la poblacion con discapacidad en
el proyecto vigente ED-3416 “Tecnologias del habla para mejorar la calidad de vida de la pobla-
cién con discapacidad”, desarrollado con profesionales de la institucién de Educacién Especial,
Terapia Fisica y Orientacion. Los frutos de este trabajo se han sistematizado en [9-10]. En cuanto
a la docencia, a través del proyecto PD-IE-869-2018, los resultados del proyecto de investigacion
y la colaboracién con accidn social se han llevado a las aulas de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
a través de conferencias, asignaciones y proyectos. Estas experiencias se han sistematizado en
publicaciones que se encuentran en proceso de revision. Adicionalmente, multiples proyectos de
graduacion de nivel de bachillerato y licenciatura han sido presentados con €xito y se encuentran
actualmente en proceso de desarrollo.

CONCLUSIONES

El desarrollo de tecnologias del habla en el pais enfrenta necesidades especificas de las
técnicas (uso de habla generada en el pais) con algunos problemas relevantes en el estado del arte:
el manejo del ruido, el desarrollo de sistemas de reconocimiento y sintesis de voz con pocos datos,
y la eficiencias de las redes neuronales profundas, las cuales constituyen una de las técnicas mas
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presentada a sido fructifera a nivel de generacién de conocimiento en publicaciones académicas,
asi como en el impacto en proyectos de accién social. Adicionalmente, ha permeado las aulas de
ingenieria eléctrica y ha permitido la participacion de estudiantes y un equipo multidisciplinario de
docentes, integrando de esta manera las actividades sustantivas de la Universidad de Costa Rica:
docencia, investigacion y accion social.
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I. INTRODUCCION

Del complejo hidroeléctrico ARCOSA se realiza una derivacion de aguas hacia la Vertiente
del Pacifico que son reguladas por el Distrito de Riego Arenal-Tempisque (DRAT), para ser utili-

zadas en sistemas de irrigacion.

A partir del 2008 el DRAT inicia el proceso de evaluacion de las aguas de los sitios de descarga
para cumplir con los reportes operacionales que solicita semestralmente el Ministerio de Salud de
Costa Rica, con base en el Reglamento de Vertido y Reudso de Aguas Residuales [1]. Debido a la
expansion del DRAT, ha sido un proceso en evolucion donde se han aumentado los puntos de mues-
treo hasta alcanzar un total de 29 y actualmente se determinan 96 variables. El presente estudio
se enfoca en 12 puntos de muestreo, que corresponden a los iniciales, de tal modo que es posible
trabajar con la informacion de una década (2008-2018). Ademas, se escogen un total de 22 varia-
bles que se consideran las mds significativas y se excluyen los 62 anélisis de agroquimicos que se

recomienda evaluar independientemente.

Entonces, surge la pregunta de investigacion: ;Qué informacién brinda una base de datos de

aguas de vertido provenientes de sistemas de irrigacion a través de un andlisis estadistico?

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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II. METODOLOGIA

Se realiza un andlisis de estadistica descriptiva, considerando la media, la mediana, la desviacién
estdndar para los puntos establecidos. Los promedios son comparados con respecto a la norma de
referencia [1].

Se aplica estadistica multivariada, utilizando un andlisis de componentes principales (ACP),
que son representados por graficos biplot y de coordenadas individuales, para establecer las dife-
rencias entre los lugares de muestreo.

Otra técnica de estadistica multivariada realizada es el Andlisis Cluster o de Conglomerados,
aplicando algoritmos de clasificacion jerarquica y para la estimacion cuantitativa de similaridad se
emplea la distancia euclidiana.

Los métodos estadisticos se ejecutaron en el lenguaje de programacion en R [3], [4] y [5].

ITII. RESULTADOS

De la evaluacién de estadistica descriptiva se determina que las variables microbioldgicas de
coliformes fecales (CF) y de coliformes totales (CT) son las mds criticas, pues se presentan incum-
plimientos para todos los puntos de muestreo, a excepcion de la Laguna del Arenal que corresponde
a la fuente de alimentacién del DRAT.

Del analisis de componentes principales (ACP), se obtiene que el primer componente
principal (CP1) con valores de autovectores normalizados mayores a 0,27 se asocian: solidos
disueltos (SD), dureza total (DT) y sélidos totales (ST). Para el segundo componente principal
(CP2) con autovectores mayores a 0,40 se agrupan: Nitratos totales (N) y sustancias activas al
azul de metileno (SAAM). Estos dos componentes principales presentan una varianza acumu-
lada de 67,66 %.

Del Anélisis Cluster o de Conglomerados se obtiene que los puntos de muestreo son clasifica-
dos en 4 grupos: La Bocana; Lajas; Playitas y Tamarindo; y el conglomerado con mayor homoge-
neidad que incluye: Laguna Arenal, Represa Miguel Pablo Dengo Benavides, Falconiana, Bagatzi,
Reajuste, La Guaria, La Soga y Paso Hondo.

Con base en la robusta base de datos de calidad de aguas del DRAT y las técnicas estadisticas
aplicadas se determina que los datos se comportan de manera congruente con algunas problema-
ticas asociadas a sistemas de riego, como contaminacién microbiana, salinizacién de suelos, entre
otros; que requieren la bisqueda de alternativas para su solucién.

REFERENCIAS

[1]  Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE), “Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales”,
Decreto No. 33601, San José, Costa Rica, 2007.


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v31i0.48008. San José, Costa Rica. 51

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[9]

[10]

Escuela de Ingenieria de Biosistemas, Universidad de Costa Rica. “Sistema de Apoyo para la Gestion
Inteligente del Recurso Hidrico (SAGIRH)”. https://www.sagirh.ucr.ac.cr/drat/ (accesado el 14 de
noviembre de 2019).

S. Le, J. Josse y F. Husson, “FactoMineR: An R package for multivariate analysis”, Journal of
Statiscal Software, vol. 25,n0. 1, pp. 1-18, Mar. 2008, doi: 10.18637/jss.v025.i01.

G. Sanchez, “PLS path modeling with R”, Trowchez Editions, Berkeley, 2013. [en linea]. Disponible
en: https://www.gastonsanchez.com/PLS_Path_Modeling_with_R.pdf

S. Dray y A. B. Dufour, “The ade4 Package: Implementing the duality diagram for ecologists”,
Journal of Statistical Software, vol.22,no. 4, pp. 1-20, Set. 2007, doi: 10.18637/jss.v022.i04.

K.A.Hamilton, W. Ahmed, E. Rauh, C. Rock, J. McLain, and R. L. Muenich, “Comparing microbial
risks from multiple sustainable waste streams applied for agricultural use: Biosolids, manure, and
diverted urine,” Current Opinion in Environmental Science and Health, vol. 14. Elsevier B.V., pp.
37-50, Abr. 2020, doi: 10.1016/j.coesh.2020.01.003.

P.S.Minhas, T. B. Ramos, A. Ben-Gal, and L. S. Pereira, “Coping with salinity in irrigated agriculture:
Crop evapotranspiration and water management issues,” Agricultural Water Management, vol. 227.
Elsevier B.V., p. 105832, Ene. 2020, doi: 10.1016/j.agwat.2019.105832.

S.Liuetal., “Characterisation of spatial variability in water quality in the Great Barrier Reef catchments
using multivariate statistical analysis,” Marine Pollution Bulletin., vol. 137, pp. 137-151, Dic. 2018,
doi: 10.1016/j.marpolbul.2018.10.019.

H. S. Jahin, A. S. Abuzaid, and A. D. Abdellatif, “Using multivariate analysis to develop irrigation
water quality index for surface water in Kafr El-Sheikh Governorate, Egypt,” Environ. Technol. Innov.,
vol. 17, p. 100532, Feb. 2020, doi: 10.1016/j.eti.2019.100532.

B. Shah et al., “Reckoning of water quality for irrigation and drinking purposes in the konkan geothermal
provinces, Maharashtra, India,” Groundw. Sustain. Dev., vol. 9, p. 100247, Oct. 2019, doi: 10.1016/].
gsd.2019.100247.


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

52

Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v3110.48008. San José, Costa Rica.


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v3110.48008. San José, Costa Rica. 53

Analisis de Firmas Hiperespectrales del Pasto Estrella Africana
(Cynodon nlemfuensis) Bajo Régimen de Pastoreo

Hyperspectral Signature Analysis of African Star Grass (Cynodon
nlemfuensis) Under Cattle Grazing Activity

Alberto Francisco Coto Fonseca
Estudiante de Posgrado, Escuela de Ingenieria de Biosistemas, Universidad de Costa Rica.
Email: alberto.cotofonseca@ucr.ac.cr

Alejandra Maria Rojas Gonzalez
Profesora Asociada, Escuela de Ingenieria de Biosistemas, Universidad de Costa Rica.
Email: alejandra.rojasgonzalez@ucr.ac.cr

Palabras clave:
Firma hiperespectral, forrajes, pasto estrella, pastoreo, teledeteccion.

I. INTRODUCCION

Actualmente se utilizan los sensores remotos para el estudio de la vegetacion y en los dltimos
aflos ha ido en crecimiento su uso en el &mbito agricola debido a su alto potencial de aplicabilidad
para el estudio de los cultivos de una manera no destructiva. En esta drea se han realizado estudios
donde se utiliza la informacion satelital para la aplicacion de modelos orientados a la determinacion
de requerimientos hidricos de los cultivos agricolas, tal es el caso de la investigacion realizada por
Allen et al. [1]. Adicionalmente a la informacion satelital, se implementa el uso de la espectro-ra-
diometria de campo como herramienta para identificar y analizar el estado de los cultivos y enfer-
medades asociadas a partir de los patrones que se obtienen de las firmas hiperespectrales [2]. Hoy
en dia la mayoria de los estudios relacionados con informacién de sensores remotos se orientan a
cultivos para alimentacién humana; sin embargo, es necesario generar informacion orientada a la
produccion de forrajes dedicados a la alimentacion de ganado lechero. Esta investigacion explora
la siguiente pregunta de investigacion: ;Cudl es el impacto del régimen de pastoreo de ganado
lechero sobre las firmas hiperespectrales en época lluviosa asociadas al cultivo de pasto estrella?

II. METODOLOGIA

La zona de estudio estd localizada en la Estacion Experimental de Ganado Lechero Alfredo
Volio Mata de la Universidad de Costa Rica. Se realizé un levantamiento de informacion
hiperespectral en tres areas de cultivo dedicadas al pasto estrella africana (Cynodon nlemfuensis)

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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para longitudes de onda entre los 350 nm hasta 2500 nm y el drea de indice foliar. Se utilizé un
espectro radiémetro “ASD FieldSpec 4 Wide Resolution” con una resolucion de 6 nm en la region
visible y 10 nm en la region del infrarrojo y un analizador de dosel LAI-2200C marca LI-COR.
Se hizo un muestreo por bloques durante la estacion lluviosa del 2019 y un anélisis comparativo
entre las firmas para determinar la sensibilidad espectral a los cambios en los ciclos y patrén de
pastoreo en el pasto estrella en los diferentes bloques.

ITII. RESULTADOS

En la Fig. 1. se grafican las respuestas hiperespectrales promedio del pasto estrella en la
configuracion de muestreo por bloques correspondientes al lote de muestreo 3. Se registra que hay
variaciones en la reflectancia de hasta 0.18 en longitudes de onda en el rango del infrarrojo cercano
(700 nm a 1350 nm aproximadamente). Este rango espectral es de gran relevancia ya que estd
relacionado con la estructura celular vegetal y por lo general se utiliza para identificar los diferentes
tipos de cultivos, la etapa fenoldgica y la presencia de patdégenos, por ejemplo en las hojas como la
enfermedad de la mancha de Septoria tritici en diversas variedades de trigo [3]. Adicionalmente es
utilizado en el célculo de diferentes indices vegetativos y de humedad como el indice de vegetacién
de diferencia normalizada (NDVI) donde en informacion satelital como por ejemplo Landsat 8, se
centra la banda del infrarrojo cercano entre los 850 nm y los 880 nm.

En laregion del infrarrojo de onda corta especificamente entre 1570 a 1650 nm, la cual caracte-
riza a la banda SWIR1 del satélite LandSat 8, las diferencias maximas de reflectancia son alrededor
de 0.1. Esta region del espectro es importante para la deteccién de humedad en la planta, el suelo o
agua almacenada en la superficie, donde existen varios indices que lo caracterizan, como el indice
de diferencia normalizada de agua (NDWI) que detecta la cantidad de humedad en la superficie
de los cultivos en las imagenes LandSat 8. En el caso de la region entre los 2110 nm a los 2290
nm que caracteriza la banda SWIR2 de este satélite, es eficiente en la deteccion de minerales en
el suelo, por lo que es utilizada en detectar dreas expuestas a incendios o medir las variaciones de
suelo desnudo e incorpordndolas en el indice de vegetacion total con el ajuste del suelo (SATVI) [4].

Otro aspecto que destacar es que entre las tres dreas de muestreo se presentaron diferencias
en las firmas hiperespectrales. Dichas diferencias se le atribuyen a la rotacion propia del sistema
de pastoreo que se implementa en la estacion experimental, ya que el ganado entra a las parcelas
para alimentarse en distintos dias y por ende se tiene un estado diferenciado de crecimiento del
pasto, lo cual se observé en campo con la diferentes alturas del cultivo y al presentarse firmas
hiperespectrales con menores valores de reflectancia. Este comportamiento de las firmas hipe-
respectrales del pasto estrella queda reafirmado también con la informacion del indice de area
foliar en las zonas en estudio a lo largo del tiempo. En un inicio se obtuvo un comportamiento
creciente debido al desarrollo del cultivo y por ende una mayor drea de cobertura, para luego
decaer después de haber entrado el ganado a alimentarse. En este aspecto a lo largo del tiempo
siempre se obtuvieron diferencias significativas (p<0.05) entre algunas de las zonas de muestreo
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Fig. 1. Firmas hiperespectrales promedio por bloques del drea de muestreo 3 para el 12 de noviembre de 2019.

De acuerdo con la informacién obtenida, se determiné que el régimen de pastoreo del ganado
tiene un impacto directo de reduccién y un efecto de heterogeneidad sobre las firmas hiperes-
pectrales, especialmente a lo interno de cada drea de muestreo. El ganado altera los patrones de
humedad del suelo, las propiedades del suelo y la homogeneidad del cultivo dado que no tiene
patrones definidos a la hora de alimentarse en el campo. Esta heterogeneidad podria afectar el
célculo de los indices vegetativos, de humedad y suelos por medio de imdgenes Landsat.

Se recomienda realizar este tipo de analisis durante la época seca de manera que se pueda
tener una vision mds integral del comportamiento espectral de los cultivos forrajeros a lo largo
de todo el afio, asi como un anélisis mas profundo en conjunto con la informacidn satelital.

REFERENCIAS

[1] R.G.Allen etal., “Satellite-Based Energy Balance for Mapping Evapotranspiration with Internalized
Calibration METRIC — Applications”, J. Irrig. Drain. Eng., vol. 4, nim. 133, pp. 395-406, 2007,
doi: 10.1061/(ASCE)0733-9437(2007)133.

[2] I.F.S.Gazala et al., “Spectral reflectance pattern in soybean for assessing yellow mosaic disease”,
Indian J. Virol., vol. 24, num. 2, pp. 242-249, sep. 2013, doi: 10.1007/s13337-013-0161-0.

[3] K.Yuetal., “Hyperspectral Canopy Sensing of Wheat Septoria Tritici Blotch Disease”, Front. Plant
Sci., vol. 9, ago. 2018, doi: 10.3389/fpls.2018.01195.

[4] R.C.Marsett et al., “Remote Sensing for Grassland Management in the Arid Southwest”, v., vol. 59,
ndm. 5, pp. 530-540, 2006, doi: https://doi.org/10.2111/05-201R.1.


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

56

Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v3110.48008. San José, Costa Rica.


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v3110.48008. San José, Costa Rica. 57

Prueba de vibracion ambiental del puente sobre rio
Chirripd, Ruta Nacional 32, Costa Rica

Ambient vibration test of the bridge over the Chirripo
river, National Route 32, Costa Rica

Yi Cheng Liu Kuan
Profesor Adjunto, Escuela de Ingenieria Civil, UCR
e-mail: yi.livkuan@ucr.ac.cr

Hellen Garita Duran2
Investigadora, Unidad de Puentes, Programa de Ingenieria Estructural, LanammeUCR
e-mail: hellen.garita@ ucr.ac.cr

Sergio Lobo Aguilar
Docente e investigador, Escuela de Ingenieria Civil, UCR
e-mail: sergio.lobo@ucr.ac.cr

Palabras clave:
Camion, confiabilidad, factor, LEF, pavimentos rigidos.

I. INTRODUCCION

Los puentes son elementos claves dentro de la infraestructural vial y poseen el mayor costo
por unidad de longitud en una carretera. Sin embargo, estos pueden sufrir deterioros con el uso y
enfrentan multiples amenazas naturales como son los sismos y diluvios, razén por la que el diag-
nosis de su estado estructural es determinante para los usuarios asi como en la toma de decisio-
nes sobre su conservacion y rehabilitacion. Las pruebas de vibraciones ambientales y en conjunto
con el método de identificacion estocdstico de subespacios basado en covarianzas (SSI-COV) han
demostrado su capacidad para conducir el analisis modal operacional y detectar y localizar dafios,
los cuales servirian de insumos para un diagndstico acertado del estado estructural en complemento
con la inspeccion visual, ademds de permitir validar los supuestos de disefio y evaluar la eficacia
de la rehabilitacion [1]-[4].

La Ruta Nacional n.° 32 es de vital importancia para el pais en todas las dimensiones y estd
actualmente en un proceso de ampliacion que incluye la construccion de puentes nuevos paralelos
a los existentes y el disefio de rehabilitaciones de estos tltimos. Uno de los puentes que requiere
de intervencion es el puente sobre el Rio Chirripd, el cual posee 1 superestructura continua de
viga metalica de mayor longitud en Costa Rica con unos 400 m (Fig 1). Este puente reicibio el

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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embate del sismo de Limén de 1991 y se presentaron desplazamientos y dafios en diferentes apoyos.
Por este motivo, se ejecuto la prueba de vibracion ambiental y el andlisis modal operacional en este
puente, para ello, se registraron aceleraciones con un total de 5 configuraciones de instrumentacion
y 96 nodos de medicion, cuyos resultados modales pudieron ser empatados de manera exitosa.

Fig. 1. Vista Lateral del puente sobre el rio Chirripd.

II. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS.

Se implementd la técnica SSI-COV de dos formas: anélisis por bloques mediante diagramas de
estabilizacion y andlisis de tiempo-frecuencia por medio de una ventana deslizante, ambos con el
espectro de método de descomposicion en el dominio de frecuencias (FDD por sus siglas en inglés
de “Frequency Domain Decomposition”) como auxiliar para una validacion cruzada.

iy rme

Fig. 2. Ejemplo de diagramas de tiempo-frecuencia para bloques de 20 minutos, con una tasa de muestreo
reducida hasta 4 Hz, superpuestos con el espectro de descomposicion en el dominio de frecuencias (FDD).

La primera forma extrae todos los modos identificables de un bloque completo de datos, pero
en el caso de este puente resulta ser dificil de interpretar y empatar resultados modales de diferen-
tes configuraciones, dado que solo en el rango de frecuencias de 1 Hz a 3,6 Hz se concentraron 11
modos de vibracidn, y se nota un importante acoplamiento entre los modos debido a la cercania
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de sus frecuencias naturales. Por esta razon, se recurrio al andlisis de tiempo-frecuencia, para el
cual, a manera de ejemplo se muestra en la Fig 2. En esta figura, que corresponde a los resultados
de algunas configuraciones, donde se observa la presencia de gran cantidad de polos modales que
aparentan poseer una frecuencia definida pero que corresponden a modos transitorios los cuales
son el resultado de acoplamiento entre modos. Mediante un histograma de polos modales identifi-
cados como se muestra en la Fig 3, se pudo identificar las frecuencias dominantes de la estructura
y empatar las correspondientes formas modales de diferentes configuraciones.

Fig. 3. Histograma resumen de los diagramas de tiempo-frecuencia de todas las configuraciones, con una tasa
reducida a 4 Hz (izquierda) y 10 Hz (derecha), superpuestos con el promedio de los espectros de FDD.

En la Fig 4, se muestran solo las formas modales fundamentales, a manera de ejemplo,
poducto del empate de resultados de las 5 configuraciones, una vez confirmadas las frecuencias
de los modos normales.

P © | [Py

I i — i P o o

Fig. 4. Formas modales de flexién y torsion identificadas a partir del empate de 5 configuraciones de mediciones.

En principio, al tratarse de un puente con total simetria estructural respecto a su eje longitudinal, la
forma modal entre ambos costados deberia ser la misma, sin embargo, si se nota una diferencia importante
para los modos de flexion 4 a 7, especialmente en los tramos 1 y 2 (a mano izquierda) para los modos de
flexion 4 y 6. Como fue sefialado por Vargas-Alas et al. [5], existe una deformacion lateral permanente
de la superestructura justamente sobre la pila 3 (ubicada al final del segundo tramo), la cual podria ser la
principal causante de este fendmeno identificado. Esto mismo se evidencia en los modos de torsion
2 y 3, dado que inmediatamente a la derecha de la pila 3 hay un cambio dristico e inesperado de
curvatura de la forma modal en el costado aguas abajo.
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CONCLUSIONES

Con base en la prueba de vibracién ambiental y el andlisis modal operacional realizado se

concluye lo siguiente: a) el puente en estudio posee modos cercanamente espaciados entre uno y otro;
se identificaron 11 modos entre 1,0 Hz y 3,6 Hz, donde hay 7 de flexion y 4 de torsion, ademds de
presentar importante acoplamiento de modos. b) Un andlisis de tiempo-frecuencia y un histograma

de polos modales permite discernir con mayor facilidad las frecuencias de modos normales de modos

transcientes o acoplados. c¢) Se detecta una importante anomalia en la forma modal en los tramos

1 y 2 (a mano izquierda). Existe alta probabilidad de que esta anomalia se debe a la deformacién
lateral permanente de la superestructura respecto al apoyo sobre la pila 3.
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I. INTRODUCCION

En los dltimos afios, la gran mayoria de proyectos de interés social en Costa Rica se han
desarrollado, en zonas poco dotadas de infraestructuras y equipamientos debido a los altos
costos del suelo en los sectores mas céntricos de la ciudad. La seleccion de los terrenos para la
construccion de las viviendas queda a discrecion de los desarrolladores y sujeta a la verificacion
del cumplimiento de los requisitos por parte de la contraparte gubernamental, procedimiento que
ha posibilitado el desarrollo de nuevas urbanizaciones de vivienda publica descontextualizadas

y con importantes carencias. Esto resulta aiin mds alarmante si se toma en consideracion que

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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anualmente se entregan aproximadamente 11.000 bonos para la construccién de Vivienda de
Interés Social y que alrededor del 30% de la poblacién nacional se ha visto beneficiada de ellos [1].

II. METODOLOGIA

Esta investigacion presenta un andlisis de 5 de estos Proyectos de Vivienda Social construidos
en Costa Rica entre el afio 2011 y el 2018, centrando su atencion en la articulacion de los conjuntos
residenciales con el contexto urbano en el que se inscriben (ver figura 1). El propdsito es poder
mostrar, mediante el método de estudios de caso, un andlisis morfolégico de dichos proyectos
y su contexto urbano inmediato, tomando en consideracion elementos como la continuidad,
conectividad y usos. Para la recoleccion de datos se utilizé una metodologia mixta apoyada en
andlisis de informacidn cartografica y revision de documentacion.

Los resultados permiten identificar las principales carencias asociadas al desarrollo de estos
conjuntos y las problemadticas en torno a la accesibilidad y usos de suelo en los &mbitos de estudio.
Esta investigacion permitié también identificar dificultades en cuanto a la contigiiidad y continui-
dad urbana y sus impactos directos en el contexto en el que se circunscriben los proyectos y por
consiguiente, los efectos en la calidad de vida de sus habitantes. De esta forma se busca promover
reformas en los procedimientos que se siguen en la actualidad para mejorar los procesos de pro-
duccién de vivienda social en Costa Rica y en la calidad de vida de sus residentes.

El estudio llevado a cabo resalta la necesidad de realizar un esfuerzo para promover la inte-
gracion entre la empresa privada, el BANHVI, el INVU y los gobiernos locales para lograr que
los proyectos de vivienda social cuenten con disefios permeables que eviten que se promueva
la segregacion fisica y social de los territorios donde son emplazados. Asi mismo, conside-
rar que, por la situacion socioecondmica de los habitantes de los proyectos, se hace necesa-
rio incluir otros usos ademas del residencial dentro de los desarrollos y fomentar una mayor
accesibilidad y cercania al transporte publico, transpirabilidad peatonal y acceso inmediato a
los servicios mds bésicos.

Siguiendo a Brenner [2] “la investigacion urbana debe enfocarse en los procesos mediante los
cuales se generan los paisajes heterogéneos en las ciudades” y por lo tanto este tipo de investigacio-
nes resultan de gran relevancia pues pueden convertirse en una herramienta poderosa para propiciar
la diversificacion de las zonas urbanizadas. Los resultados alcanzados con este estudio permitirian
promover reformas en los procedimientos que se siguen en la actualidad, para mejorar los procesos
de produccion de vivienda social en Costa Rica y en la calidad de vida de sus residentes

Indice de siglas y acrénimos.
BANHVI: Banco Hipotecario de la Vivienda
BFV: Bono Familiar de Vivienda

CCSS: Caja Costarricense de Seguro Social


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v31i0.48008. San José, Costa Rica. 65

CFIA: Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
FUPROVI: Fundacién promotora de la vivienda

GAM: Gran Area Metropolitana

INEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censo

IMAS: Instituto Mixto de Ayuda Social

INVU: Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo
MIVAH: Ministerio de Vivienda y Asentamientos Humanos
MUCAP: Mutual Cartago de Ahorro y Préstamo

SFNV: Sistema Financiero Nacional de Vivienda

II. FIGURAS

e
L

Fig. 1. Ubicacion de los proyectos de investigacion.
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I. INTRODUCCION

Se entiende por reasentamiento involuntario la reubicacién de una parte, o de la totalidad, de la
poblacién con el fin de reducir el riesgo ante una situacion especifica. Dado los cambios que se generan
al reasentar una comunidad, es que estos procesos deben considerar previamente, una serie de fases que
incidirdn en el bienestar de la poblacién afectada; por lo que, para la presente investigacion se trabajo
con lo elaborado por Correa, Ramirez y Sanahuja [1] en la “Guia de reasentamiento para poblaciones
en riesgo de desastre”, cuyo insumo fue indispensable para el cumplimiento del objetivo de este
articulo: mostrar cudles aspectos de las fases de la guia, fueron contempladas (o no) en los procesos
de reasentamiento involuntario en las comunidades de La L.oma y Valladolid (ambas en Parrita).

La importancia de considerar dichas fases yace en que estds permiten vislumbrar cémo se planifican
y llevan a cabo algunos de los proyectos de vivienda social, ante una situacion especifica (en este caso,
el reasentamiento), y cdmo estds tiene impacto en cuestiones econdmicas (empleo), fisicas (infraes-
tructura comunitaria, calidad de las viviendas, etc.), sociales (cohesion social), educativas y culturales.

II. PREGUNTA DE INVESTIGACION

(COmo se desarrollaron las fases previas al reasentamiento involuntario en La Loma y Valladolid?

ITII. RESULTADOS

Esta investigacion se enmarco dentro del proyecto “Evaluacion expost de las condiciones
socioecondmicas actuales y la infraestructura existente, resultantes del proceso de reasentamiento

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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involuntario en La Loma y Valladolid, en el cantén de Parrita” realizado por ProDUS-UCR,
para la Vicerrectoria de Investigaciéon. Por medio de la utilizacion de: encuestas, entrevistas a
profundidad y evaluacion de la infraestructura, se obtuvieron algunos de los siguientes resultados:

Fase 1: Formulacion de plan de reduccion de riesgo de desastre y determinacion de la
pertinencia del reasentamiento

En ambas comunidades el reasentamiento fue necesario, en cuanto este representd una solucion
para la reubicacion de las familias afectadas por las inundaciones. Sin embargo, este proceso no con-
templo un plan de gestion del riesgo y uso de los terrenos que quedaron en desuso, provocando asi que
otras personas se asentaran y pusieran en riesgo ante otra eventualidad. Por ejemplo, de los 400 bonos
presupuestados en La Loma, la mayoria fueron entregados a familias que provenian de Sitradique, el
cual por su cercania al rio Parrita, presentaba (y sigue presentando) problemas de inundacion; acé no
solo no se trabajé en la prevencion de riesgos futuros, sino que ademads se permitié la construccion de
viviendas, negocios y centros educativos, habiendo actualmente una poblacion de casi 1042 personas
[1] las cuales, se repite, estdn expuestas a otra eventualidad de este tipo.

Fase 2. Preparacion para planeacion y ejecucion del reasentamiento

En La Loma, la entidad encargada del proyecto de vivienda fue la Fundacién Promotora
de Vivienda (FUPROVI), con el apoyo presupuestario del Banco Hipotecario de la Vivienda
(BAHVI). Durante esta fase se constituyo la Asociacion de vecinos de Nueva Parrita integrada
por personas de las zonas afectadas, siendo el enlace entre la comunidad y las instituciones.
Ademads, se trabajé en un programa de autoconstruccion de viviendas, manifestada por medio
de horas de trabajo comunal obligatorias y cuyo fin fue el involucramiento y la cohesion social.

En Valladolid el proceso de vivienda fue llevado a cabo con financiamiento del Fondo de
Desarrollo Social y Asignaciones Familiares, el Ministerio de Hacienda y el BAHVI. La cons-
truccién estuvo a cargo de una entidad autorizada. All{ se trabajé bajo un modelo de “llave en
mano”, realizado por etapas (aun no concluidas). No se contemplé canales bilaterales de partici-
pacion, por lo que el proceso hacia la comunidad era meramente informativo.

Fase 3. Fase analitica para la formulacién del programa de reasentamiento

En ambas comunidades, el andlisis de la situacion de las personas era un mecanismo sola-
mente para la asignacion de las viviendas. No se contempl6 la medicion del impacto que even-
tualmente podria tener el reasentamiento en las comunidades.

Fase 4. Formulacion del programa de reasentamiento

Producto de las inundaciones que se dieron en Parrita, la municipalidad elaboro un Plan
Regulador con el fin de ajustar la adquisicidén y los permisos de construccidn, facilitando el
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desarrollo de los proyectos. Sin embargo, ambas comunidades fueron construidas sobre terrenos
no aptos para el asentamiento humano, resalta que no se contaba con acceso a servicios de
electricidad o agua, mismos que tuvieron que ser adquiridos por las personas posterior a la
entrega de viviendas. O el caso particular de Valladolid, que fue construida en un terreno que
anteriormente era utilizado para la siembra de palma, lo cual lleva a que la tierra presente
problemas de densidad, infiltracion, porosidad y retencion de humedad, aumentando asi las
posibilidades de inundacion.

CONCLUSIONES

Algunas de las conclusiones a las que se lleg6 a lo largo del proceso investigativo fueron:

* Laevaluacion de las fases, permitié también ver diferencias en cuanto las metodologias
e impacto que se tuvo con los proyectos de vivienda. En la Loma, la institucion tuvo un
enfoque social determinado por el abordaje y la integracion de la poblacién en los proce-
sos de diseflo y construccion, fortaleciendo la cohesion social. Por el contrario, en Valla-
dolid el proceso se dio sin contemplar un plan de integracién o impacto social, trayendo

consecuencias como: problemas sociales y acceso a fuentes de empleo.

* El Plan Regulador fue una respuesta paliativa ante la situacion de emergencia, por lo cual
no se ajusté al contexto propio del cantén. Asunto que se refleja en que ambos proyec-
tos se construyeran en terrenos no aptos para el asentamiento, dados las caracteristicas
fisicas como: topografia, nivel, usos previos, densidad permisible para la construccion,

entre otros; y que hacen propensos a estos terrenos a futuras inundaciones.

* Ademds, tras las entrevistas y revision de algunos informes, se pudo observar que nin-
guno de los proyectos de vivienda contaba con acceso a servicios como: electricidad,
agua potable, planta para el tratamiento de aguas negras, entre otros, los cuales fueron
adquiridos por los habitantes. Tampoco se consideré el tema de transporte publico, mds
cuando estas comunidades se encuentran del centro del cantén a 6 km (Valladolid) y 8
km (La Loma) aproximadamente, dificultando el acceso a centros de salud, centro edu-
cativos y fuentes de empleo; es decir, el impacto de esta situacidn fue a nivel social y

econdmica, cuanto la calidad y disponibilidad de los mismos.

* Finalmente, es importante hacer énfasis que uno de los principios bésicos de cualquier
tipo de proyecto de reasentamiento, es que, por medio de la reubicacién de la comunidad,
las condiciones fisicas, sociales y econdmicas, asi como la calidad de vida se mantenga
0 se mejore. Sin embargo, la situacion en La Loma y Valladolid dista mucho de lo que
realmente deberia haberse dado, debido a la debilidad en cuanto a los procesos que se
llevan a cabo previos al reasentamiento.
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I. INTRODUCCION

La mamposteria es uno de los materiales mds empleados histéricamente en el pais para la
construccion de viviendas unifamiliares o comercios de baja envergadura. El Cédigo Sismico
de Costa Rica en su ultima version (CSCR-2010/14,[1]), asi como en sus versiones anteriores,
presenta ecuaciones para determinar la resistencia tltima de los materiales, ademads de relaciones
para definir el sismo de disefio, las cuales han demostrado una reduccion en el riesgo sismico
en comparacion con otros paises de la region [2]. Las ecuaciones para determinar la capacidad
poseen una forma que depende, en un cierto rango, de la relacién de aspecto de los muros, sin
embargo, las modificaciones en la rigidez y ductilidad local de los muros se muestra indepen-
diente de dicha relacién.

Como parte de una investigacion en curso en la cual se evalua el desempefo y comportamiento
de muros de Mamposteria Parcialmente Rellena Confinada Reforzada (MPR-RC), se presentan en
este documento resultados experimentales referentes a la ductilidad y los cambios en la rigidez
de 5 muros construidos a escala natural, con diferente relacion de aspecto (alto/largo), los cuales
fueron probados por medio de ciclos de carga y descarga en el plano de los muros, hasta alcanzar
el colapso.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista


http://http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

72 Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v3110.48008. San José, Costa Rica.

II. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Los 5 muros fueron construidos y probados en el mismo periodo de tiempo en las instalaciones
del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica.
Las relaciones de aspecto y el reforzamiento empleado se muestran en la Tabla I. Adicionalmente en
la Figura 1 se muestra el esquema general de instrumentacién y montaje empleado en las pruebas.
Una descripcidn detallada de los materiales, sus propiedades mecdnicas y aspectos metodoldgicos
se puede encontrar en los informes de los trabajos de graduacion de los ingenieros Picado [3] y
Sanchez [4].

ITII. DUCTILIDAD Y RIGIEZ

Para realizar el andlisis de la ductilidad y la variacion de la rigidez, se emplean las curvas de
carga-descarga, las cuales muestran el comportamiento en histéresis de los muros. El colapso se
define como el punto en el que se registra una pérdida del 20% de la capacidad méxima (Vy) [1],
[5], [6], empleando un modelo bi-lineal en el cual se garantiza el equilibrio energético. De las
curvas bi-lineales se obtiene del desplazamiento de fluencia ((5y), la rigidez experimental como
la pendiente de la seccion elastica (K) la resistencia dltima (V) y el desplazamiento dltimo ((5u).
En la Tabla II se muestran los principales resultados. Para el célculo de la rigidez tedrica (K,
se emplea siguiente ecuacion:

,theo)
IS = 100 d\" 1
ol = d_l!) ':. :' (1)

donde/ y A, sonlainerciay el drea efectivas de acuerdo con TMS 402/602-16 [7]. Los valores
de E 'y G, son definidos de acuerdo al CSCR 2010/14 [1]. Para el célculo de la ductilidad maxima
se divide el desplazamiento ultimo entre el desplazamiento de fluencia.

Tabla 1. Dimensiones y reforzamiento de muros MPR-RC

Relacion de

Dimensiones Refuerzo vertical Refuerzo Horizontal
aspecto
Muro Ref Vi Ref
efuerzo Ver- efuerzo
I (mm) h (mm) ki, tical p, en sisa P,

M-01 5600 2845 0.508 910 0.085 410 0.079
M-02 3800 2845 0.749 610 0.089 410 0.079
M-03 2800 2845 1.016 510 0.108 410 0.079
M-04 1800 2845 1.581 310 0.118 410 0.079

M-05 1400 2845 2.032 210 0.118 410 0.079
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Fig. 1. Instrumentacién y montaje tipico en pruebas de carga paralela al plano de los muros.

Tabla II. Capacidad, rigidez y ductilidad experimental.

i 10 0 Ke (kN/ ¢, mean Ke eo u

Muro Direccion Vy (kN) (mivn ) ym) (KNJiim) (KN /ﬁh1 ) vV, (kN) (mu) /]

+ 4950 8.5 579 3944 48.7 5.69
M-01 535 454.1

- 439.2 9.0 49.04 3540 60.0 6.70

+ 3543 13.3 26.6 308.8 771 5.79
M-02 245 276.5

- 315.8 14.1 22.5 284.3 60.5 431

+ 302.7 15.3 19.8 269.5 76.7 501
M-03 17.7 179.1

- 276.3 17.6 15.7 248.2 60.5 344

+ 180.9 17.7 10.2 1358 66.8 3.78
M-04 122 87.0

- 212.6 15.1 14.1 178.7 65.0 431

+ 171.7 239 72 1339 116.3 4.86
M-05 59 54.0

- 1554 335 4.6 128.3 108.9 325

CONCLUSIONES

Mediante pruebas experimentales se ha determinado la rigidez eldstica y la ductilidad en
desplazamiento para 5 muros de MPR-RC con diferentes relaciones de aspecto. Al comparar la rigidez
experimental con la tedrica se observa una diferencia significativa para todos los muros, siendo siempre
mayor la rigidez experimental en una proporcién entre 7,13 y 11,3 veces la rigidez experimental.

La ductilidad varia entre 3.25 y 6.70 siendo méxima para el muro con una relacién de aspecto
de 0.5 y minima para el muro con relacion de aspecto de 2.0. No se observa una influencia directa
de la relacién de aspecto en la ductilidad dltima de los elementos ni en la diferencia entre la

rigidez experimental y tedrica.
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De acuerdo con la clasificacion del CSCR 2010/14, los muros se clasifican como elementos con
ductilidad local moderada, con excepcion del muro M-05, pues poseen una deriva inferior a 0.03 al
punto de colapso.
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Propuesta de mejoramiento a los procesos de diseiio y aprobacion
de conjuntos residenciales de interés social

Pablo José Cerdas Gamboa
Egresado, Escuela de Ingenieria civil de la Universidad de Costa Rica
e-mail: pcerdas@gmail.com

I. PROBLEMA

A lo largo de los afios se ha visto como algunos proyectos de interés social financiados con
fondos publicos mediante el BANHVTI han tenido fallas en el funcionamiento de su infraestructura.
Esto debido a que su disefio o bien el proceso constructivo del desarrollador a cargo no han sido
los ideales.

Frecuentemente los problemas encontrados son, entre otros:

e Canalizacién de aguas residuales y/o pluviales

* Dimensionamiento de las vias de acceso

* Dimensionamiento de las aceras

* Sistema de proteccion contra incendios

* Dimensionamiento y acondicionamiento de las zonas de recreo o dareas comunales
* Topografia de la zona donde se ubica el proyecto

e Ubicacién del proyecto lejos de focos urbanos con servicios esencialesa

Todos estos proyectos han sido revisados y posteriormente aprobados por distintas institucio-
nes como: CFIA, AYA, Cuerpo de Bomberos, Ministerio de Salud, INVU, SETENA, BANHVI,
municipalidades, entre otros. Esta revision viene desde su proceso de conceptualizacion inicial,
mediante la revision de planos y documentacion relacionada al proyecto. Ademads, el CFIA ya se
en carga de realizar auditorias de la calidad de la vivienda de interés social de manera bianual.

II. PREGUNTA DE LA INVESTIGACION

Al contrastar este proceso de revision con las problemadticas anteriormente expuestas surge la
pregunta que de si el proceso de revision o que si los criterios técnicos utilizados para la revision
de planos que hacen estas instituciones son los adecuados. O bien, una vez terminadas las labores
constructivas, porqué en la inspeccién previa a la recepcion de los proyectos no ha sido posible
detectar los problemas que con el tiempo se han presentado.

Para responder estas preguntas, mediante recopilacién bibliografica se esquematizaron los
procesos de revision antes mencionados. Esto con el objetivo de contrastar las verificaciones

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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hechas en dichos procesos con el producto terminado mediante visitas de campo. De esta forma
es posible determinar se pasan por alto errores en el disefio de la infraestructura de los proyectos.
O si por el contrario los disefios son correctos y estdn de acuerdo con la regulacion establecida,
pero fue mas bien en el proceso constructivo que se dieron alteraciones en el disefio resultando
asi en la entrega de infraestructura deficiente. Para este ultimo caso, también se investigo el
proceso de recepcion de las obras realizado por el BANHVI y las garantias que se exigen a los
desarrolladores por su producto.

Se hizo una seleccidn de tres proyectos del total de proyectos existentes en el pais con el obje-
tivo de realizar la visita a dichos proyectos.

El proceso de seleccion toma en cuenta los siguientes criterios:
* Los proyectos deben ser de menos de 51 soluciones habitacionales por etapa
* Proyectos deben haber sido construidos después del afio 2011

e Debe haber un proyecto localizado en un lugar con un alto nivel de desarrollo urbano, otro
en un lugar con un desarrollo urbano medio y finalmente uno ubicado en un lugar con poco
desarrollo urbano.

* Un proyecto debe estar una zona plana, otro en una zona de pendientes moderadas y final-
mente uno en una zona de pendientes pronunciadas.

Los proyectos seleccionados son:
e Villas del Boque, ubicado en Pacayas de Cartago.
e Valladolid, Ubicado en Parrita.

* Nuevo milenio, ubicado en Alajuelita

III. RESULTADOS

Es importante mencionar que ya existen instituciones que velan por la calidad de la vivienda
social, como lo es el CFIA pues realiza auditorias bianuales de la calidad de la vivienda de interés
social. Sin embargo, estas auditorias estdn enfocadas en la calidad constructiva de las viviendas.
Esto propicia que omisiones en la infraestructura del proyecto queden fuera del alcance de dichas
auditorias. Por este motivo se sugiere al CFIA incorporar el estado de la infraestructura del proyecto
como un aspecto a revisar en sus auditorias.

Luego de haber esquematizado y analizado el proceso de aprobacion diseio y el proceso
mediante el cual el BANHVI compra estos proyectos, se encontraron en este tltimo punto débiles
los cuales permiten la compra de proyectos con deficiencias en su infraestructura, como se explica
en los siguientes parrafos.

El BANHVI no tiene ningin reglamento o directriz que establezca las caracteristicas minimas
de infraestructura que deben tener los proyectos para poder ser financiados, esto ocasiona que
en muchos casos se omite la construccion de infraestructura como muros de retencién, parques
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infantiles, dreas de recreo o se recibe infraestructura con dimensionamiento incorrecto. Se sugiere
la creacion de un reglamento para tal propdsito.

Las entidades autorizadas realizan revision caracteristicas y costos del proyecto y en muchos
casos omisiones en la labor de estas instituciones resultan la compra de proyectos con infraestruc-
tura deficiente o faltante. Por esto se sugiere la creacion de un sistema de evaluacion de la gestion
realizada por estas entidades que siente responsabilidad en ellas y en caso de que una mala gestién
conduzca a la compra de un proyecto con infraestructura deficiente.

El alto costo de la tierra junto con pocos criterios y exigencias por parte del BANHVI propi-
cian la compra de proyectos construidos en terrenos cuyas caracteristicas no son las 6ptimos para
satisfacer a la poblacion ya sea por su ubicacion alejada de los servicios esenciales o por su topo-
grafia de dificil acceso o por que se encuentran en una zonificacién no apta para el uso residencial.

Debe ampliarse de la cobertura y tiempo de garantia de las obras, esto porque hay casos en
que los problemas detectados son debidos a procesos constructivos deficientes por parte del desa-
rrollador, pero son detectados una vez que la garantia de un afo ha expirado.

Se sugiere la implementacion de un sistema de calificacion de la calidad de las obras entrega-
das por el desarrollador. Este sistema permite detectar que desarrolladores realizan practicas cons-
tructivas indebidas que resultan en infraestructura deficiente y de esa manera penalizarlos mediante
un periodo en de tiempo en el que no podran licitar para la construccidon de nuevos proyectos hasta
que rectifiquen sus précticas constructivas.

CONCLUSIONES

* Es necesario que ademds de las viviendas, se evalué la infraestructura en las auditorias
realizadas por el CFIA.

* Se necesitan requerimientos mds estrictos sobre la cantidad y caracteristicas de la infraes-
tructura que deben tener los proyectos vendidos al SFNV.

* Es necesario implementar un sistema que evalué la gestion que hacen las entidades, pues
hay varias revisiones que estas deben hacer para evitar la compra de proyectos con proble-
mas, pero que no estan siendo efectivas

e Las pocas exigencias que hay actualmente en cuanto a caracteristicas y ubicacion de terre-
nos han permitido la compra de proyectos ubicados en zonas no apropiadas. Por ello es
necesario que el BANHVI emita un reglamento respecto a este tema.

*  Muchos de los problemas observados pudieron haber sido solucionados si el periodo de
garantia de las obras hubiese sido mayor y si las obras de infraestructura también hubiesen
estado cubiertas por esta.
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I. INTRODUCCION

En nuestro pais se identifican una serie de problemadticas asociadas a la produccién de vivienda de
interés social y a la construccidn e integracion del hébitat en torno a estas viviendas. Desde el punto
de vista del Derecho a la Ciudad, la posibilidad de contar con acceso a la vivienda, es un componente
clave para ejercer este derecho, principalmente en el contexto de la crisis sanitaria actual. Para lograr
una atencién oportuna de los requerimientos de los diferentes estratos de la poblacion, se necesita de
propuestas apropiadas de desarrollo urbano y ordenamiento territorial, en estrecha correspondencia
con politicas de Estado, que destaquen las prioridades en cuanto a la ubicacién adecuada de la vivienda
en su relacion con las actividades que dan origen a la dindmica de la ciudad.

La vivienda tiene un peso importante en la construccion del habitat y la configuracion de entornos
de relaciones sociales, ademds de que, por el impacto que tiene la construccion residencial en el sector
productivo del pais, representa un aporte importante para la reactivacién econdmica. Por su parte, en
el caso especifico de la vivienda de interés social, la misma tiene un peso importante, ya que segun
datos del BAHNVI [1], desde la creacion del Sistema Financiero Nacional para la Vivienda (SFNV)
en el afio 1986 y hasta el afio 2019, se han entregado mas de 380.000 bonos familiares de vivienda
(BFV),lo que representa aproximadamente la cuarta parte del parque habitacional existente en el pais.

II. METODOLOGIA

La construccion del habitat a partir de la vivienda, contribuye a fortalecer la interaccion
simultdnea del contexto ambiental, econémico y social, especialmente si se aborda desde una
propuesta que, en la integracion de dichas variables, consiga alejarse del modelo actual, donde
la vivienda tiende a considerarse como un simple bien mercantil y por el contrario posicionarla

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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como una oportunidad para la inclusion social. En este sentido, la principal pregunta que se busca
responder a partir de la investigacion es: ;Como integrar la oferta y la demanda mediante el desarrollo
de una propuesta integral para la atencion de la vivienda de interés social en Costa Rica?

En primer lugar, para la construccion de una propuesta integral, se considera oportuno abordar
el tema a partir de tres ejes, el primero asociado al incremento de los costos de las soluciones de
vivienda, lo que dificulta las posibilidades de atender de manera eficiente y eficaz el déficit habi-
tacional existente en el pais, tanto cuantitativa como cualitativamente. El segundo eje se relaciona
con la necesidad de establecer procesos adecuados para el andlisis de factibilidad para la gestién y
desarrollo de proyectos de vivienda de interés social, con la finalidad de definir de forma previa, la
viabilidad y pertinencia de desarrollo de un proyecto. Por tltimo, el tercer eje se orienta a destacar
la importancia y el impacto que tienen los procesos participativos y de organizaciéon comunitaria, en
la reduccioén de los costos de los proyectos, al facilitar que los beneficiarios finales de las viviendas,
aporten al involucrarse en todas las fases de desarrollo de sus soluciones habitacionales.

Fig. 1. Integracién de componentes de la investigacion. Fuente: Hacia una propuesta integral para la
vivienda social en Costa Rica. Anélisis de las variables: accesibilidad financiera, factibilidad y
participacion ciudadana comunitaria, D. Chavarria

Laestrategia de investigacion se estructura partiendo del “estudio de los diferentes componentes de
la inversion y de la tramitologia dentro del Sistema Financiero Nacional para la Vivienda” [2, p. vii], lo
que permite establecer el impacto que tienen dichos componentes sobre el costo final de las soluciones
desarrolladas con bono familiar de vivienda. Seguidamente a través del estudio de un caso concreto, se
exponen los alcances que tiene la factibilidad en los proyectos habitacionales, como mecanismo para
optimizar los costos previos y tiempos de desarrollo de los mismos. Finalmente, mediante la aplicacion
de un caso concreto, se pone en evidencia el impacto que puede llegar a tener el aporte comunitario y
participacion de los beneficiarios en la gestion y desarrollo de un proyecto de vivienda de interés social.

ITII. RESULTADOS

Considerando la necesidad de articular estos tres ejes, se define una estrategia de verificacion
de cumplimiento de los objetivos de la investigacion, a partir de la evaluacion de variables de
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cardcter cualitativo, con el fin de demostrar como mediante la integracion de los tres componentes
analizados, es posible generar un efecto significativo en la reduccién de la brecha existente entre la
oferta y la demanda, especialmente en el caso de proyectos de vivienda de interés social.

LI CAMCES

Fig. 2. Diagrama relaciones alcances, afectacion e impactos. Fuente: Hacia una propuesta integral para la vivienda social en Costa Rica.
Andlisis de las variables: accesibilidad financiera, factibilidad y participacién ciudadana comunitaria, D. Chavarria.

Se concluye que la generacion de una propuesta integral para el abordaje de la vivienda de
interés social en Costa Rica, dependerd en gran medida de la forma que en estos componentes sean
gestionados, la cual debe enfocarse en lograr que la importante inversion que realiza el Estado en
vivienda social, supere la dotacién de una vivienda y que se convierta en una oportunidad para
generar posibilidades de inclusion social, mejorando la calidad de vida de las familias beneficiarias
y la dindmica de su entorno.
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I. INTRODUCCION

Costa Rica es un pais donde se presentan desastres naturales y en muchos casos se requiere
el desplazamiento obligatorio — involuntario de una poblacién.

El reasentamiento debe ser “una gestion planificada para mejorar o al menos restablecer, de
manera sostenible, las condiciones socioeconémicas y estandares de vida de la poblacion despla-
zada, sin impactar negativamente a la poblacion que continuard viviendo en la zona intervenida ni a
las poblaciones receptoras, e integrando a las poblaciones reasentadas con las receptoras” [2, p.42]

El cantén de Parrita, debido a su constante afectacion por inundaciones, ha experimentado
distintos procesos de reasentamiento involuntario desde la década de 1990, por lo que se seleccio-
naron dos de estos proyectos, La Loma y Valladolid, para valorar los procesos de reasentamiento
involuntario utilizando la “Guia de reasentamiento para poblaciones en riesgo de desastre” [3].
Esta determina una serie de pasos que deben seguirse en cuatro fases.

Debido a la poca informacién disponible de estos procesos en el pais, no solo se requiere
revisar lo que se ha realizado, sino hacer una evaluacidn expost para determinar la situacidn actual
de estas comunidades. Esto permite evidenciar el proceso de reasentamiento, sus consecuencias
y sus posibilidades de desarrollo en el futuro.

“La evaluacion expost constituye una valoracion general, que integra la recoleccion y andlisis
sistemdtico de evidencias para mejorar el entendimiento del objetivo evaluado para tener capacidad
de emitir opiniones respecto al mismo” [1, p.13] Para el caso de estudio se realizaron visitas a los
asentamientos para recolectar informacién de campo, entrevistas a funcionarios de instituciones y
empresas, entrevistas y encuestas a los habitantes, y una revision bibliogréfica.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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II. RESULTADOS

La escogencia se realizd para evaluar procesos de reasentamiento involuntario de poblaciones
afectadas por inundaciones, sin embargo, en ambos casos también se ubicaron familias por otras
razones. A partir de la recopilaciéon de informacidn para reconstruir y comparar el proceso llevado
a cabo en un inicio con los lineamientos tedricos, en Valladolid practicamente no se realiz6 ninguna
fase, mientras que, a pesar de ser un proyecto con mayor antigiiedad, en La Loma se cumplieron dos.

Muchos de los habitantes de los proyectos fueron reasentados porque las zonas que habitaban presen-
taban problemas de inundacién, sin embargo, en Valladolid, el 27% presenta problemas por inundacion.

Tabla 1. Informacién sobre el empleo en los asentamientos, afio 2017.

Porcentaje de desempleo por Datos de desempleo nacional en zonas
categoria Valladolid La Loma rurales (INEC, IV trimestre 2017)
Total 12,50% 14,30% 9,50%
Hombres 9,10% 8,69% 7,50%
Mujeres 14,70% 17,00% 12,30%
Total jefes/jefas de hogar 7,40% 12,80%
Total jefes de hogar 6,25% 9.52%
Total jefas de hogar 9,10% 16,67% La rama econémica de la ocupacién pre-
dominante antes y al vivir enlos proyectos
Porcentaje de empleos informales es la misma: los hombres en agricultu-
. . ra y ganaderia, y la mujeres, en servicio
Total de jefes/jefas de hogar 59% 44% doméstico.
Jefes de hogar 75% 52%
Jefas de hogar 36% 33%

Fig. 1. Situacion con las viviendas en La Loma y Valladolid (Afio 2017).
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g. 2. Tratamiento y disposicién de aguas residuales ordinarias en La Loma y Valladolid (Afio 2017).
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Fig. 3. Problemas con el abastecimiento de agua en La Loma y Valladolid (Afio 2017).

CONCLUSIONES

Los cambios en la gestion de proyectos de vivienda tienen implicaciones negativas.

Hay una ausencia de coordinacion interinstitucional para el desarrollo y seguimiento de estos
proyectos.

No se trata solo de construir infraestructura, debe darse un abordaje desde la perspectiva
social para integrar y mejorar la calidad de vida de la poblacién reasentada.

Hay urgencia de un nuevo plan regulador, pues el vigente tiene como base el problema de
inundaciones, pero no con estudios recientes, y no hay claridad en la planificacion territorial.

Las condiciones socioecondmicas de Parrita se mantienen en su mayoria criticas con el
paso de los afios y atin asi, se contindan construyendo proyectos de interés social o rea-
sentamientos sin un plan de desarrollo econémico.

Ambos proyectos tienen problemas con los servicios, la infraestructura y su funcionamiento.
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I. INTRODUCCION

El Estado costarricense viene emprendiendo desde la ultima década esfuerzos importantes para
direccionar el desarrollo urbano del pais, mediante las actualizaciones de los principales reglamentos a
cargo del Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo, asi como la elaboracion de Politicas Nacionales
relacionadas con el Ordenamiento Territorial (PNOT), el Desarrollo Urbano (PNDU) y la Vivienda
y los Asentamientos Humanos (PNVAH) por parte del Ministerio rector en la materia. Con respecto
a la vivienda de interés social (referida en adelante como vivienda social), la PNVAH es clara
en establecer, entre otros temas, los lineamientos para impulsar la formulacién de tipologias que
garanticen una vivienda adecuada y con criterios arquitectonicos para humanizarla [6], tal como se
muestra a continuacién en unos extractos de dicha politica: (1) Lineamiento 3.7.1 “Se impulsara el
disefio arquitecténico de proyectos de vivienda de interés social que contemplen la diversidad y las
necesidades funcionales de la poblacién...” [6,p.72]. (2) Lineamiento 3.8.1 “El Estado velara porque
las viviendas de interés social se desarrollen con parametros de calidad, acorde a la normativa y mejores
précticas constructivas” [6, p.73].

De esta manera, resulta clara la importancia que ejercen los pardmetros de calidad y las normati-
vas encargadas de regular los disefios de la vivienda social, sin embargo, la realidad de los criterios de
disefio empleados hasta el momento en la regulacion nacional, definen un modelo oficial de vivienda
que dista mucho de los objetivos proyectados por parte de la PNVAH, especialmente si se buscan
aplicar a proyectos de densificacion habitacional y construccién de vivienda en altura.

Debido a esta problematica, para el desarrollo del presente trabajo se analizaron los lineamientos
de disefio contenidos en el marco normativo que define explicitamente el modelo de vivienda social en
el pais (Directriz 27, Reglamento de Construcciones, Normas especiales de construccion para vivienda
progresiva y conjuntos residenciales), en comparacion con criterios técnicos desarrollados en paises
con una amplia tradicidn en el estudio de la vivienda social. Con esto fue posible identificar carencias
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importantes y establecer argumentos para justificar la actualizacién de regulaciones relacionadas con
el disefo de dicho modelo de vivienda.

II. CONCEPTOS INDISPENSABLES PARA LA VIVIENDA SOCIAL

De acuerdo con numerosos criterios internacionales [3], dos de los principales factores involu-
crados en determinar la calidad del habitar dentro de la vivienda social, corresponden a los temas de
las dimensiones minimas (asociado con los dmbitos de la vivienda) y el hacinamiento. Los cuales
presentan serias deficiencias en las normativas actuales del pais.

Segin Montaner, Muxi y Falagén [4], a nivel interno la vivienda puede comprenderse como un
conjunto de &mbitos, donde el equipo o mobiliario necesario para satisfacer las demandas de sus acti-
vidades determinan su nivel de flexibilidad en el habitar (ver Fig. 1). De estos tipos de espacios, los
ambitos complementarios constituyen un componente importante dentro de la vivienda, pues segun su
funcién pueden articular la circulacion entre espacios, permitir el almacenamiento asociado a 4mbi-
tos especificos, o adecuar la gestion de labores asociadas a la higiene y la limpieza que requieren de
contacto con el exterior.

En cuanto al tema del hacinamiento, las socidlogas Lentini y Palero [5] definen este factor como
la condicidn fisico-espacial que altera la privacidad y el libre movimiento de los habitantes dentro de
la vivienda; y no s6lo como una relacion entre nimero de habitantes por habitacion . De acuerdo con
las autoras, esta condicion puede generar en la convivencia familiar, situaciones de estrés psicolo-
gico, favorecer la propagacion de enfermedades infecciosas y afectar las necesidades de crecimiento
y rendimiento escolar en menores de edad.

III. HALLAZGOS

Luego de analizar la normativa nacional a través de los conceptos mencionados, se identificaron 3
condiciones importantes que requieren de un replanteamiento técnico. En primer lugar, el drea minima
definida para la vivienda social en Costa Rica excede los limites criticos de drea habitable definidos en
paises con amplia tradicion en el estudio de vivienda minima (ver Fig. 2). En segunda instancia, los cri-
terios que establecen los espacios minimos de la vivienda social en regulaciones costarricenses, no inclu-
yen las funciones y tipos de espacios de componen una unidad habitacional, especialmente al omitir los
ambitos complementarios de almacenamiento, en cualquier tipo de regulacion existente para viviendas.
Ademads, debe sumarse que el indicador aplicado actualmente por el Estado para medir el hacinamiento
en una vivienda [1] resulta altamente limitado, pues no considera los aspectos de movimiento y privaci-
dad mencionados anteriormente, los cuales resultan muy afectados por las dimensiones minimas que se
establecen para habitaciones, cuartos de baio, y cocina principalmente (ver Fig. 3).

Finalmente se observo que, como resultado de las actualizaciones realizadas a los reglamentos
de construcciones y de fraccionamientos por parte del Estado, se eliminaron (de manera accidental


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v31i0.48008. San José, Costa Rica. 89

aparentemente) las normas que definian las dimensiones minimas para los distintos dmbitos de la
vivienda social. Esta situacion conlleva serios problemas ante un vacio normativo, claramente iden-
tificable en el articulo 154 del Reglamento de Construcciones [2].

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Es evidente que el modelo de vivienda de social definido en la regulacién costarricense no esta adap-
tado a un modelo de construccién en altura y ademds propicia condiciones de hacinamiento debido a la
carencia de dmbitos que conforman la vivienda y a las dimensiones minimas que define para sus espa-
cios. Por lo que la necesidad de actualizar la normativa de vivienda social es urgente, especialmente al
observar propuestas recientes presentadas por el Estado, de viviendas sociales de huella pequefia en altura.

Este reto requiere de soluciones de disefio efectivas que presenten un buen aprovechamiento
del espacio, tanto en el plano horizontal como en el vertical, a fin de mantener un balance entre los
requerimientos funcionales de la vivienda y su costo constructivo. Ademads, requiere de un compro-
miso real por parte de las instituciones del Estado, para hacer cumplir criterios de disefio que buscan
un modelo de vivienda humanizada, y resistir las presiones de presupuesto que en la gran mayoria de
los casos limitan su desarrollo.

Vit nns |_-..|q,-|“||“.|.p. AT S 'H-|.l-|.'-\.'|.l|||ll'l|||lﬂ himlis l\.-lllr||l||.'l'|||-|'hl
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Fig. 2. Comparacién de valores de superficie minima para vivienda. Fuente: elaboracién
propia con datos de las referencias indicadas en este escrito [2] [4] [7].
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Fig. 3. Comparacién de dimensiones minimas de espacios habitables. Fuente: elaboracién propia.
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I. INTRODUCCION

El sector agricola costarricense tiene un gran potencial para produccion de energia a partir de residuos
agricolas orgénicos, que se han venido estudiando con el fin de sustituir otras fuentes convencionales
como los hidrocarburos [1]. Durante las dltimas décadas se ha abordado la produccién de biocombustibles
de segunda generacion, los cuales se producen a partir de los azucares liberados de diferentes residuos
agroindustriales, por ejemplo el bioetanol [2]. Las enzimas microbianas con actividad celulasa juegan
un papel vital en la obtencidn de estos azicares, y actualmente se realizan esfuerzos para identificar y
desarrollar enzimas altamente eficientes que logren reducir el costo de su obtencion, que es un importante
cuello de botella econdémico en la produccién de biocombustibles [3]. En este trabajo se utilizaron
biomasas lignoceluldsicas de bagazo de cafia y raquis de platano para la produccion de celulasas con
hongos del género Trichoderma.

II. METODOLOGIA

Previo a su utilizacién, las biomasas fueron pretratadas. Primero se realiz6 un pretratamiento
con H2S04 al 1.09 % (v/v), seglin la metodologia de [4], con el fin de separar la fraccion de
hemicelulosa. Posteriormente, se realizé un pretratamiento alcalino para separar la lignina. Los
materiales se sumergieron en NaOH al 4 % (m/v), segtin la metodologia de [5]. Ademds, las
biomasas fueron caracterizadas con base en los reportes del Laboratorio Nacional de Energias
Renovables de los Estados Unidos (NREL) [6], [7] y en los estdndares de la Asociacion Técnica
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de la industria de la Pulpa y el Papel de los Estados Unidos [8], [9]. En la Fig 1 se muestran las
biomasas lignocelulosas con y sin pretratamientos.

Se utilizé el hongo Trichoderma longibrachiatum para evaluar su produccién de enzimas uti-
lizando ambas biomasas como sustrato. Se utiliz6 el medio base propuesto por [10] y siguiendo las
metodologias de [11] y [12]. Posteriormente se cuantificé la actividad endo-glucanasa, exo-glu-
canasa, 3-glucosidasa y actividad en papel filtro de acuerdo con lo propuesto por [13].

III. RESULTADOS

Los resultados de la caracterizacién se muestran en la Tabla I. Con los pretratamientos se
logré remover la mayor parte de la hemicelulosa de ambas biomasas y cerca del 50% y 40% de
lignina del raquis de platano y del bagazo de cafia, respectivamente. Lo anterior permite mejorar
el acceso de las enzimas al sustrato, ademads se reducen las diferentes interacciones entre estas y
la lignina, lo cual permite un mejor rendimiento en el proceso [14], [15].

Tabla I. Composicion de las biomasas lignoceluldsicas.

Raquis de platano Bagazo de cafia
Componente
Sin pretratar Pretratado Sin pretratar Pretratado
Celulosa,
C /(% m/m) 3973+ 177 7454 + 243 4107 + 049 7591 + 1.79
Hemicelulosa,
H /(% m/m) 2227 4+ 039 364 + 1.10 1550 + 020 1.06 + 025
Lignina,
L/ (% m/m) 1788 + 0.64 935 + 020 2438 + 0.62 1437 + 083

Se obtuvieron mayores valores de actividad enzimatica utilizando bagazo de cafia. Ademads,
se comprobd que el hongo T. longibrachiatum produjo enzimas endo-glucanasas que cortan al
azar en las regiones amorfas de la celulosa, también exo-glucanasas que actian sobre los extre-
mos reductores y no reductores del sustrato, y en menor proporcién produjo enzimas 3-glucosi-
dasas que hidrolizan la celobiosa para obtener glucosa [16]. Los resultados para cada actividad
se detallan en la Tabla II.

A pesar de que el hongo T. longibrachiatum produce los principales tipos de celulasas, se
puede ver que la cantidad obtenida de 3-glucosidasa fue baja. Este coctel enzimdtico puede
complementarse con enzimas producidas por hongos de otros géneros que deben ser investi-
gados, a su vez es necesario determinar la proporcion de enzimas necesarias para obtener un
cdctel balanceado.

El bagazo de cafia pretratado es un material lignoceluldsico con gran potencial para ser
utilizado como sustrato en la produccién de celulasas, y los resultados obtenidos son comparables
con los de otros estudios realizados con hongos del mismo género.
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Tabla II. Produccidn de celulasas por Trichoderma Longibrachiatum.

Actividad enzimatica

Biomasa Endo glucanasa Exo glucanasa p-glucosidasa
/ (U/L) / (U/L) / (U/L) FPU/(UL)
Raquis de 161 horas 137 horas 89 horas 161 horas

platano 46322 + 10.54 192.39 + 25.06 10393 + 21.65 46.26 + 9.61
Bagazo de 113 horas 113 horas 137 horas 137 horas
cafia 76845 + 46.84 214.94 + 5248 180.74 + 21.60 137.78 + 14.76

Fig 1. Biomasa lignoceluldsica de bagazo de cafia (a) y raquis de pldtano (b); sin pretratar (1),
luego del pretratamiento dcido (2) y posterior al pretratamiento alcalino (3).
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I. INTRODUCCION

En la actualidad un tercio de la poblacién mundial depende del uso de biomasa para cocinar
sus alimentos, esto corresponde aproximadamente a 2500 millones de personas, para quienes la
fuente energética mas utilizada proviene de la madera y el carbon. La utilizacién de este tipo de
biomasas en procesos de combustidn tiene severas implicaciones sobre la salud, productividad y el
ambiente [1]; anualmente mas de 3 millones de personas mueren a nivel mundial por afectaciones
directas al sistema respiratorio y céancer [2], debido al contenido de monéxido de carbono (CO),
oxidos de nitrégeno (NOx), 6xido de azufre (SO) y materia particulada en los gases liberados por
la combustion de biomasa [3]. Este fendmeno se da principalmente en paises en desarrollo donde
el acceso a energia moderna para necesidades bésicas de coccion, iluminacion y potencia de bajo
voltaje es limitado [4].

Para reducir esta problematica lo ideal es la transicion a gas o electricidad; sin embargo, el
panorama no estd por cambiar en los afios venideros dado a que esas opciones son econdmica-
mente inaccesibles para las poblaciones mas vulnerables [5]. Desde mediados del siglo XIX y hasta
la fecha, multiples iniciativas alrededor del mundo han impulsado la implementacion de estufas
mejoradas en zonas de déficit energético [4], [6]-[8], en busca de reducir significativamente las
emisiones, para resguardar la salud de los usuarios y hacer uso eficiente de los recursos biomdsi-
cos como fuente energética (contrarrestando la degradacion de los bosques y su deforestacion) [9].
Entre la diversidad de estufas mejoradas destacan los gasificadores de pequeiia escala, referidas en
este texto como estufas gasificadas.

La gasificacién es una conversiéon termoquimica de materiales sélidos o liquidos con alto
contenido de carbono [10], a combustible gaseoso, denominado gas de sintesis; se da en una
atmosfera con el suplemento de oxigeno controlado, generalmente a un 35% o menos de la cantidad
requerida tedricamente para la combustion completa, estas condiciones generan calor y una serie de
reacciones quimicas, de forma simultdnea, dando lugar a la formacién de carbén y gases volatiles
(incluido el gas de sintesis), mientras se consume el material carbonoso [10] [11]. Desde una
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perspectiva econdmica y ambiental, la gasificacion es una alternativa promisoria y superior para la
utilizacién de biomasa como combustible, en comparacién con la combustion [12]. La en pequefios
reactores o microgasficacion, es un término que se ha venido acufiando desde antes de los afios 90,
las cocinas mejoradas con el principio de gasificacion son una novedad en la produccién de energia
térmica para la coccién y su uso adn no se ha expandido, son especialmente utiles en zonas rurales
de paises en desarrollo [13].

II. METODOLOGIA

El presente estudio forma parte del proyecto de investigacion “Incremento de la eficiencia de
las cocinas de lefia mediante la utilizacion de técnicas de gasificacion” , presentado ante la Vicerrec-
toria de Investigacion de la Universidad de Costa Rica, y adjudicado al Instituto de Investigaciones
en Ingenieria (INII). Se aborda el disefio, construccion y evaluacion a nivel de laboratorio de una
estufa biomdsica para gasificacion. Procura solventar algunas carencias presentes en la mayor parte
de disefios previos: estandarizacion de materiales constructivos, alimentacion de biomasa de forma
prolongada y control sobre el flujo de aire y gas de sintesis (ver Figura 1(a)), mediante la adaptacion
a pequeiia escala de mecanismos utilizados a nivel de gasificacion industrial, como alimentadores
de biomasa y reguladores de flujo de agente gasificante y gas de sintesis. El dimensionamiento del
reactor de gasificacion se basa en la metodologia expuesta por Panwar y Rathore [14]. En su mayo-
ria, el disefio se compone por perfiles estructurales comerciales (ver Figura 1 (b)), para asegurar su
repetitibilidad, de forma que en distintas zonas geograficas las personas puedan tener acceso a la
estufa. La construccion ha sido realizada en el taller de la Unidad de Recursos Forestales del INII,
Taller de Ingenieria Mecdnica y Taller de Ingenieria de Biosistemas.

PRl

inj Mageres & dsal ) Procoes comaredrya dol nmeor & e e

Fig. 1. Disefio de la estufa gasificada.

El proceso de gasificacion serd realizado con biomasas residuales agroforestales, especificamente
madera de ciprés (Cupressus lusitanica Mill.). La misma serd triturada (en forma de chips) y
acondicionada, previo al proceso de gasificacion, para favorecer tanto la reaccion termoquimica
como su manejo en el sistema de alimentacién. La biomasa fue caracterizada quimicamente y
aun se requiere determinar su contenido de humedad, densidad aparente y poder calorifico. La
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evaluacion de la eficiencia térmica y emisiones en un ambiente controlado de laboratorio se realizara
con mediante la “Prueba de Ebulliciéon de Agua 4.2.3”, desarrollado por Clean Cooking Alliance.

La prueba consiste en la cuantificacion de la eficiencia de transferencia de calor del reactor a un

recipiente con agua.

REFERENCIAS

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9].

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

R. Heltberg, «Factors determining household fuel choice in Guatemala», Environ. Dev. Econ., vol.
10, n.0 3, pp. 337-361, 2005.

World Health Oganization, «Household air pollution and health», Fact Sheets, 2018. [En linea]. Dis-
ponible en: https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/household-air-pollution-and-health.
[Accedido: 17-o0ct-2019].

M. Sedighi y H. Salarian, «A comprehensive review of technical aspects of biomass cookstoves»,
Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 70, n.o February 2015, pp. 656-665, 2017.

M. Njenga et al., «Gasifier as a cleaner cooking system in rural Kenya», J. Clean. Prod., vol. 121,
pp- 208-217, 2016.

J. Baumgartner, K. R. Smith, y A. Chockalingam, «Reducing CVD through improvements in house-
hold energy: Implications for policy-relevant research», Glob. Heart,vol.7,n.0 3, pp. 243-247,2012.

I. Ruiz-Mercado, O. Masera, H. Zamora, y K. R. Smith, «Adoption and sustained use of improved
cookstoves», Energy Policy, vol.39,n.0 12, pp. 7557-7566, 2011.

B. Westhoff y D. Germann, «Stove Trials and Tribulations», en Stove images: A Documentation of
Improved and Traditional Stoves in Africa, Asia and Latin America, Frankfurt, 1995, pp. 22-23.

A.Jerneck y L. Solson, «Smoke: cooking, coughing and collective action i Keny», en Ecology and
Power: Struggles over Land and material Resources in the past, A. Hornborg, B. Clark, y K. Her-
mele, Eds. Nueva York: Routledge, 2013, pp. 274-276.

J. Ramakrishna, M. . Durgaprasad, y K. R. Smith, «Cooking in India : the Impact of», Environ. Int.,
vol. 15, pp. 341-352, 1989.

M. Balat, M. Balat, E. Kirtay, y H. Balat, «Main routes for the thermo-conversion of biomass into
fuels and chemicals. Part 2: Gasification systems», Energy Convers. Manag., vol. 50, n.o 12, pp.
3158-3168, 2009.

S. Heidenreich, M. Miiller, y P. U. Foscolo, Advanced Biomass Gasification: New Concepts for Effi-
ciency Increase and Product Flexibility. 2016.

K. A. Motghare, A. P. Rathod, K. L. Wasewar, y N. K. Labhsetwar, «Comparative study of different
waste biomass for energy application», Waste Manag., vol. 47, pp. 40-45,2016.

Manoj Kumar, Sachin Kumar, y S. K. Tyagi, «Design, development and technological advancement
in the biomass cookstoves: A review», Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 26, pp. 265-285, 2013.

N. L. Panwar y N. S. Rathore, «Design and performance evaluation of a 5 kW producer gas stove»,
Biomass and Bioenergy, vol.32,n.0 12, pp. 1349-1352, 2008.


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

100 Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v3110.48008. San José, Costa Rica.


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v3110.48008. San José, Costa Rica. 101

Evaluacion del uso de carbén activado producido a partir de
rastrojo de piiia en la remocion de azul de metileno

Evaluation of activated carbon produced from pineapple stubble for
methylene blue removal

Diego Montenegro Quesada
Estudiante, Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad de Costa Rica
e-mail: diego.montenegroquesada@ucr.ac.cr

Natalia Montero Rambla
Docente, Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad de Costa Rica
e-mail: natalia.monterorambla@ucr.ac.cr

Rodolfo Antonio Herndndez Chaverri
Unidad de Investigaciones Bioenergéticas y Ambientales,
Universidad Estatal a Distancia
e-mail: rohernandez@uned.ac.cr

Johanna Méndez Arias
Unidad de Recursos Forestales, Instituto de Investigaciones en Ingenieria,
Universidad de Costa Rica
e-mail: johanna.mendezarias@ucr.ac.cr

Palabras clave:
adsorcidn, azul de metileno, carbdon activado, cloruro de zinc, rastrojo de piia.

I. INTRODUCCION

En Costa Rica se estima que hay sembradas aproximadamente 40 000 hectareas de pifia [1] en
donde se producen aproximadamente (3.983 + 1.192) millones de toneladas de rastrojo de pifa al afio
en base himeda a partir de la férmula desarrollada por [2]. Esta gran cantidad de desecho de rastrojo
de pifia genera problemas debido a su disposicion, entre estas problemadticas se encuentra la propa-
gacion de la mosca del establo (Stomoxys Calcitrans) [3], situacion que se da cuando el rastrojo de
pifia se reintegra de manera directa (en verde) al suelo. Esta mosca se considera como un vector de
enfermedades que puede afectar a personas y al ganado de fincas aledanas[2], [3]. Otro problema oca-
sionado por el rastrojo es el manejo que se le da en seco, en donde al rastrojo se le aplica el herbicida
dimetil-4 4’-bipiridilo, conocido como Paraquat, que es un herbicida de toxicidad acumulativa que
contamina en gran medida los suelos, afectando asi su uso futuro y el medio ambiente [2]. Es por esta

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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razén que se deben de desarrollar formas de tratar el rastrojo de pifia para brindar una solucién a dichas
problematicas. La biorrefineria se presenta como una opcién viable con la cual se puede desarrollar
un producto de valor agregado, como por ejemplo el carbon activado a partir de desechos agricolas.

II. METODOLOGIA

Para la produccion del carbon activado se mezclo el rastrojo de pifia con disoluciones de 30%
m/m de cloruro de zinc (Sigma-Aldrich, 98%) [4] y 30% v/v de dcido fosférico (Quimar, 85%) [5]. Se
mezcld el rastrojo con la disolucion de activante en un beaker con razones de impregnacion activante
(mL):precursor(g) de 2:1 y 4:1, posteriormente se dejo la mezcla reposando por una noche. Luego se
realiza un secado en el horno por 24 h a (103 + 3) °C, la presencia o no de este secado previo a la car-
bonizacién se analiz6 como uno de los factores a estudiar. Luego se introduce la muestra de rastrojo
impregnada en un crisol con tapa y se pone en la mufla (Thermolyne 1500) a 600 °C por 1 h'y 30
min. Posteriormente, se deja enfriar el crisol en la mufla, para luego lavar el carbén activado con 900
mL aproximadamente de agua destilada. Por ultimo, se seca el carbon activado por 1 h en la estufa a
(103 + 3) °C, se pesa y se guarda en recipientes de pldstico. Para la adsorcién de azul de metileno, se
siguid la metodologia de [6] donde las condiciones de adsorcién fueron: concentracién inicial de azul
de metileno de 400 ppm, 50 mL de volumen de disolucién y 0.5 g de carbén activado [6], y se utilizo
500 rpm como velocidad de agitacion y 1 h como tiempo de adsorcion para cada corrida por triplicado
con cada tratamiento de carbdn activado. Se determina la concentracién de azul de metileno mediante
espectrofotometria UV-Vis (Turner SP-870) a 660 nm (longitud de onda de maxima absorbancia para
azul de metileno), realizando una curva de calibracion con distintas disoluciones patroén de azul de
metileno, mediante la cual se determina la concentracion de azul de metileno después de la adsorcion.

ITII. RESULTADOS

Tabla I. Resultados de rendimiento de produccién y concentracién final de metileno luego de la adsorcion
promedio y sus respectivas desviaciones estandar para los respectivos tratamientos.

Rendimiento Concentracion
. . (B) Razon activante  (C) Presencia secado ., final de AM luego
Tratamiento (A) Activante . . ., deproduccién e
(mL): precursor (g) previo a carbonizacion de la adsorcion/
CA/(%)
(ppm)
1 ZnCl, 2al No 46.7£9.1 0.444 +0.013
2 H,PO, 2al No 70.3+6.6 10.155+0.116
3 ZnCl, 4al No 553+£1.9 0.179 + 0.064
4 H,PO, 4al No 659+3.5 1.366 £ 0.250
5 ZnCl, 2al Si 46.5+ 1.1 0.173 £ 0.005
6 H,PO, 2al Si 70.7 +15.3 10.162 £0.149
7 ZnCl, 4al Si 52.5+49 0.200 £ 0.061
8 H,PO, 4al Si 61.0£1.8 1.338 £0.080

CA: carbon activado, AM: azul de metileno.
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Utilizando el programa RStudio para realizar el anélisis estadistico del disefio factorial 23, se
determina que para la adsorcion de azul de metileno los efectos significativos corresponden a el
agente activante, la razon activante (mL):precursor (g) y la interaccién entre ambos efectos con un
95% de confianza. Se han realizado investigaciones similares previamente en donde se realiza una
etapa de secado previa a la carbonizacién (a 100 °C por hasta 24 h) que se utiliza para eliminar el
agua presente y también para facilitar el hinchamiento de los canales internos de la biomasa para
promover la degradacion de la matriz lignocelulésica [6]-[8]. En el presente trabajo se demostrd
que dicho paso de secado luego de la impregnacion con el activante y previo a la carbonizacién no
tiene un efecto significativo en la adsorcion de azul de metileno, lo cual es un aspecto importante
considerar, ya que esto significa un ahorro de energia y de tiempo durante su produccion.

Tabla II. Resultados obtenidos de la caracterizacion del drea superficial BET y
carcateristicas del poro de los carbones activados.

Area superficial  Volumen total de  Didmetro promedio

Muestra BET/(m?/g) poros/(cm*/g) de los poros/(nm) Observacién
Carbon Activado
producido con H.PO 2283 0.46 8 Posee estructuras de poros
34 desordenadas

(tratamiento 4)

Carbon activado
producido con ZnCl, 685.6 0.53 3.1
(tratamiento 3)

Posee estructuras de micro
y mMesoporos

Fig 1. SEM de los carbones activados: a) tratamiento 3 (ZnCl2, 4:1), b) tratamiento 4 (H3PO4, 4:1).

CONCLUSIONES

* Es posible producir carbén activado a partir de residuos del rastrojo de pifia mediante
activacion quimica con rendimientos promedio entre 46.5 % y 70.7 %, sin necesidad de
utilizar una atmésfera inerte de nitrégeno.

* Lamejor remocion de azul de metileno se obtiene con el carbon activado producido utilizando
ZnCl2 como activante y una razén de impregnacion activante(mL): precursor(g) de 4:1.
No se observa un efecto significativo en la aplicacién de secado previo a la carbonizacion
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en la remocion de azul de metileno del carbén activado por lo que se propone trabajar sin
presencia de secado, con el fin de disminuir los costos de produccién asociados al consumo
de energia que implica realizar un secado previo de 24 h.

El cloruro de zinc es més efectivo en el desarrollo de carbones activados microporosos con
mayor drea superficial BET y mayor volumen total de poro, mientras que el 4cido fosférico
es mds efectivo en el desarrollo de mesoporos, lo cual lo hace tener un mayor didmetro
promedio de los poros.
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I. INTRODUCCION

La licuefaccion hidrotérmica (LHT) de biomasa es un proceso termoquimico para la
transformacion de biomasa a combustibles. Se diferencia de otros procesos termoquimicos
porque tipicamente emplea temperaturas bajas (<350 °C) y presiones moderadas (<150 bar),
puede dar tratamiento a biomasas himedas y se puede obtener un combustible en estado liquido
que es adaptable a tecnologias de transporte usadas en la actualidad. En el presente, la LHT se
encuentra en un estado de desarrollo intermedio, entre el laboratorio y la escala industrial; es por
esto que el estudio del uso potencial de diferentes biomasas, asi como del efecto de las variables
en el rendimiento del proceso se vuelven importantes para asegurar la obtencién de productos
de calidad en unidades de gran escala [1].

En Costa Rica, la pifia se ha convertido en el principal producto agricola de exportacion del
pais; sin embargo, este cultivo deja una gran cantidad de rastrojo de desecho, alrededor de 250 TM
por hectdrea cultivada. Esta gran disponibilidad de rastrojo, aunado a los problemas ambientales
que se han generado por el manejo inadecuado de estos desechos [2], hacen del rastrojo de pifia
una excelente opcion como materia prima para la LHT en el pafs.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la temperatura y el tiempo
de reaccién de la LHT del rastrojo de pifia sobre el rendimiento en la obtencién de biocrudo, asi
como la caracterizacion de la materia prima y del biocrudo obtenido.

II. METODOLOGIA

Se utiliz6 un disefo estadistico 22 central compuesto con un bloque para estudiar las variables
temperatura y tiempo de reaccion, centrados en 300 °C y 1.5 h, con el bloque referido a los ciclos
de extraccidn solido-liquido (1 6 2). La reaccidn fue realizada en el reactor Parr 4560 de 300 ml y
la recuperacion del biocrudo se di6 con una extraccion con diclorometano de los solidos resultantes
del tratamiento hidrotérmico, separado posteriormente en un rotavapor.

La materia prima fue caracterizada para obtener los porcentajes de azucares estructurales,
ceniza y humedad. El biocrudo fue caracterizado por medio de calorimetria, cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas (GC/MS) y andlisis termogravimétrico y térmico dife-
rencial (TGA/DSC).

e ]

Figura 1. Modelo obtenido para el rendimiento en funcion de la
temperatura (x1) y el tiempo (x2), R2 de 0.836.

Resultados experimentales y analisis

Se obtuvieron rendimientos entre el 19-43% para la recuperacion del biocrudo, las mejores
condiciones de reaccion experimentadas fueron a 325 °C, 1 h y 300 °C, 0.793 h con un rendi-
miento del 43.4%. En la tabla I se muestran los rendimientos para biocrudos recuperados de esta
y otras biomasas lignoceluldsicas, en ese aspecto, el buen rendimiento de esta materia prima la
posiciona como una potencial fuente energética a través de LHT.

A partir de los datos de rendimiento se generé un modelo cuadrético presentado en la
figura 1, en este se encuentra una superficie de silla de montura, sin un punto 6ptimo, pero el
modelo describe las tendencias hacia donde se obtienen mejores rendimientos. Se detecté de
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que el tiempo de residencia es inversamente proporcional al rendimiento del biocrudo, teniendo
mejores rendimientos a menores tiempos. La temperatura tiene umbral de mejor rendimiento a una
temperatura dada y luego comienza a descender. Este umbral, sin embargo, no se da de la misma
manera para todo el &mbito de tiempo y sigue cierto patrén 16gico donde a mayor tiempo de residencia
el umbral de rendimiento se da a una menor temperatura, a menores tiempos de residencia se da a
temperaturas mas altas.

Tabla 1. Rendimiento de biocrudo recuperado de la LHT de otras biomasas lignoceluldsicas.

Materia prima Rendimiento / (% m/m) Materia prima Rendimiento / (% m/m)
Rastrojo de pifia (este estudio) 434 Rama de Distylium 46.34
Racimo de palma vacia 37.39 Rama de Viburnum 42.24
Fibra de mesocarpio de palma 3432 Corteza de pino 36
Céscara de almendra de palma 38.53 Corteza de abeto blanco 58
Rama de pino 41.82

El biocrudo fue caracterizado mediante GC/MS, donde se pudo se puedo observar la presencia de
compuestos alifaticos, alcoholes (mayoritariamente fenoles), naftol, dcidos grasos, una chalcona, una
flavona, un ftalato, cetonas, clorambucilo, una coenzima; familias de moléculas y moléculas que previa-
mente habian sido reportadas para la LHT. Mediante TGA/DSC se determiné que el biocrudo reduce el
81% de su masa a 800 °C por lo que se puede concluir que el resto de su masa corresponde a moléculas
de alto peso molecular y cenizas; a partir de este andlisis se desarrollan también posibles patrones de des-
composicion para el biocrudo de acuerdo a las moléculas presentes. Finalmente, se determiné un calor
de combustion de (35.922+0.724) MJ/kg para el biocrudo y de (27.567+0.388) MJ/kg para el hydrochar
(fase solida resultante del tratamiento), ambos valores sefialan estar en un ambito de alto contenido ener-
gético en relacion a los previamente reportados para otras materias primas (ver Tabla IT).

Tabla II. Calor de combustion para el biocrudo de varias materias primas sometidas a LHT.

Autor Materia prima HHV (MJ/kg)
Este estudio Rastrojo de pifia 35.9+0.7
Haarlemmer et al.[4] Madera de haya 27.0-30.1
Younas et al.[5] Paja de arroz 27.6-31.6
Lietal. [6] Lodos de aguas residuales 36.45
Alhassan et al.[7] Jatropha curcas sin aceite 21.15-24.30

CONCLUSIONES

La LHT de rastrojo de pifia tuvo un rendimiento del 43.4 %m/m en un dmbito de (264.8-335.4)
°Cy (0.793-2.207) h. El biocrudo obtenido presentd un poder calorifico de (35.922+0.724) MJ/kg
se y se detectaron moléculas de compuestos alifdticos, alcoholes, cetonas, dcidos grasos, naftol
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y otras. Con estos resultados, la posibilidad de producir biocrudo, y con ello biocombustibles
liquidos a partir de rastrojo de pifia, es muy prometedora.
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I. INTRODUCCION

El proceso Fenton homogéneo es una tecnologia que se ha aplicado en el tratamiento de aguas
residuales industriales y urbanas que contienen contaminantes organicos emergentes no biodegra-
dables (por ejemplo, pesticidas, hormonas, antibidticos, colorantes). Sin embargo, debido a los
inconvenientes que presenta el proceso Fenton homogéneo convencional (por ejemplo, generacion
de lodos, pH 4cido de operacion), se ha hecho un esfuerzo en el desarrollo de sistemas Fenton
heterogéneos. Desafortunadamente, la mayoria de los trabajos reportados en la literatura se han
centrado en el desarrollo de los catalizadores [1] y no en el desarrollo de las configuraciones de los
reactores en las que dichos catalizadores heterogéneos se pueden utilizar en sistemas continuos.

En esta investigacion se exploro el uso de la manufactura aditiva para la fabricaciéon de un
catalizador Fenton estructurado, compuesto por una estructura de policarbonato impresa en 3D
recubierta con un catalizador de diatomita modificado con hierro [2]. Este catalizador estructurado
se puede utilizar en reactores continuos de lecho fijo, presentando muchas propiedades operativas
ventajosas (por ejemplo, baja caida de presion, transferencia de masa mejorada, difusion, estabili-
dad y rigidez), ademds de una fabricacién facil, rdpida y de bajo costo.

II. MATERIALES Y METODOLOGIA

Empleando el software de dibujo AutoCAD y partiendo de una celda de kelvin, se disefio
una geometria de espuma en policarbonato (Figura 1 A), esta se obtuvo mediante la impresora 3D

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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(Ultimaker 2 Extended+) a 110 °C y 0.2 mm de resolucién. La activacién de la base polimérica se
realiz6 mediante un anclaje quimico entre el policarbonato y el catalizador previamente sintetizado a
partir de hierro soportado en diatomita[2]. El anclaje se logro a través del método de inmovilizacion
por inmersién durante 40 minutos, empleando un baiio ultrasénico como herramienta para estabilizar
la dispersion (Figura 1 B), posteriormente se realiz6 un curado de 1 hora a 95°C y finalmente se
repitio el procedimiento 4 veces en total para incrementar el tamafio de la pelicula obteniendo la pieza
final expuesta en la Figura 1 C. La suspensién empleada contuvo: 2.5% v/v de Bis[3-(trimetoxil)
propil]Jamina (Bis-TPA) como ligante, 100 mL de etanol y 1.5g de catalizador.

Se eligi6 la cafeina como contaminante modelo y se analizé su degradacién empleando los
siguientes parametros de reaccion: [H202]=50, pH=3, T=23°C y concentracioén inicial de cafeina
15 mg/L. La deteccidn se realizé a 274 nm en un espectrofotdmetro con muestras tomadas cada 5
minutos. Adicionalmente, se analizé la pelicula en el SEM (Figura 1 D) y finalmente se analiz6 la
lixiviacién de la estructura mediante una deteccion de hierro por colorimetria mediante el colori-
metro H1721.

ITII. RESULTADOS

El disefio de la estructura propuesta presentd una porosidad de 0.77 valor que permitio relacionar
oficialmente la geometria con la clasificacién de espuma [3]; ademds, la metodologia propuesta
para la inmovilizacién expuso una pelicula firme en la que el ligante (Bis-TPA) mantuvo ancladas
las diatomeas que contenian el hierro como se observa en la Fig. 1, esto a su vez coincide con el
bajo valor lixiviacién de 0.09 mg/L.

Fig. 1. A) Estructura de policarbonato; B) Inmovilizacién por inmersién; C) Estructura inmovilizada con 4 capas;
D) Micrograffa tomada mediante SEM de la pelicula.

La reaccion de Fenton se caracteriza por una elevada tasa de degradacion inicial seguida por
una estabilizacién en la misma, comportamiento consistente con la Figura 2. En cuanto al valor
maximo de degradacion obtenido fue de 31%, la reduccién en el porcentaje de degradacién espe-
rado se pudo ver afectado por un efecto de encapsulamiento parcial, en donde el ligante no permitié
que la totalidad de los sitios activos estuviera en contacto con el contaminante.

Las estructuras disefiadas se sometieron a 5 ciclos consecutivos de la reaccion de Fenton a
diferentes flujos como se observa en la Fig. 2, este proceso expuso que la turbulencia beneficia el
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proceso de degradacion, resultado que encaja con los objetivos inicialmente propuestos relacionados
con beneficiar los distintos fendmenos asociados a la transferencia de masa en una reaccion quimica [4].

Adicionalmente, se evalud la capacidad de degradacion de estructuras regeneradas, las cuales al
concluir los 5 ciclos se volvieron a inmovilizar. La Fig. 3 expone que la diferencia entre la compara-
cién de estructuras no es estadisticamente significativa por lo que es seguro reutilizar estas estructuras.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten concluir que el disefio propuesto posee
grandes virtudes en términos de transferencia de masa y un gran potencial como soporte catalitico para
ser empleado en tratamiento de aguas residuales con contaminantes emergentes, asi mismo se reco-
mienda inmovilizar una mayor cantidad de catalizador e imprimir la estructura en materiales compuestos.
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Fe de erratas

En el documento resumen de la ponencia: Soporte catalitico estructurado impreso en 3D para la
degradacién de contaminantes emergentes mediante el proceso de Fenton, pagina 110, se corrige un
error de edicion de la Fig. 1. A) Estructura de policarbonato; B) Inmovilizacién por inmersion; C)
Estructura inmovilizada con 4 capas; D) Micrografia tomada mediante SEM de la pelicula.
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RESUMEN

En este articulo se presenta y discute el control vectorial aplicado a la conversion de energia

undimotriz. Especificamente, se propone y valida mediante simulacién un sistema de control
para evitar oscilaciones de corriente indeseadas por el uso de un filtro pasivo en las terminales
del generador.
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Fig. 1. Sistema de conversién de energia undimotriz analizado.
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II. INTRODUCCION

Las energias renovables toman mads relevancia cada dia, puesto que tienen emisiones de didéxido
de carbono relativamente bajas. Dentro de las energias limpias, existe una que aun se encuentra
en desarrollo y que posee un futuro prometedor: la energia undimotriz. Esta energia se extrae del
movimiento de las olas ocednicas, y presenta notables ventajas: como el hecho de que la intensidad
de la energia es mucho mayor que en el caso de energia edlica o solar. Ademads, es posible generar
energia el 90% del tiempo; a diferencia de cuando se trata de energia edlica o solar, donde se con-
sigue sacar provecho de hasta un 30% del tiempo [1]. La figura 1 muestra un sistema de conver-
sién de energia undimotriz. El sistema estd compuesto por un generador lineal, un filtro pasivo, el
conversor electrénico, un inductor que funciona como enlace de dc, un sistema de almacenamiento
y un convertidor para conectar el sistema a la red. No obstante, por ser una tecnologia emergente,
estos sistemas han carecido de un control formal del lado del generador, provocando oscilaciones
en sus corrientes y por tanto en su torque, produciendo oscilaciones mecanicas indeseables [2]. En
este articulo, se propone un sistema de control que considera todas las dinamicas necesarias para
evitar los problemas anteriormente mencionados.

III. MODELADO PROPUESTO

A partir de la aplicacion de la ley de tensiones y corrientes de Kirchhoff en el circuito de la
figura 1, especificamente al conjunto convertidor de corriente, generador y filtro, es posible deter-

minar que:
A¥cabe .
€= = labe — Lanc D
Ii‘EJ'.u:i'.la g ]
L ar _ Cabc Ripape — Veabe 2)
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donde i =L ol Ve SV eV Ve, 1S ete.y se ha supuesto que las capacitancias, resistencias
e inductancias en cada fase son iguales. Al cambiar el marco de referencia del sistema definido en
(1) y (2) de coordenadas abc a dq, se obtiene que:
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siendo (3) y (4) el modelo dindmico de los estados del sistema (v, iy iqu) en funcién de sus
entradas (e Y L dq). A partir de estas dos ecuaciones vectoriales es posible proponer un sistema de
control donde, ambas, la corriente y tensidn terminal del generador estén bien reguladas y controladas.
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Fig. 2. Sistema de control propuesto.
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IV. SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO

En la figura 2 se muestra el sistema de control propuesto. La tension del generador, v, ,y

sus corrientes, i, . , son transformadas del marco de referencia abc al marco dq. La tensién del

Labc’®
generador es controlada por dos PI que manipulan la corriente dq en el conversor. Por otro lado,
el valor deseado de las tensiones del generador es impuesto por dos controladores PI que regulan
las corrientes del generador de acuerdo con el algoritmo de rastreo del punto de maxima potencia
(MPPT, por sus siglas en inglés) y el controlador de potencia mecdnica reactiva (RMPC, por sus
siglas en inglés) (ver [2]). El valor de la corriente de eje q del generador se regula a OA por ser de

imanes permanentes.

V. SIMULACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados de simulacién que validan la efectividad del sistema de control propuesto se
muestran en la figura 3. Se consider? el sistema utilizado en [3]. A la izquierda se muestran los resul-
tados de un periodo completo de movimiento de la boya, donde la operacién se mantuvo durante todo
el periodo, logrando una corriente pico de 10A y una tensién pico de casi 200V. A la derecha de la
figura se observa el cruce por OA de las corrientes, zona en la que se presenta la maxima oscilacion
indeseable (resonancia) cuando no existe un control adecuado. En este caso dichas oscilaciones no
estan presentes, pues la tension del conversor oscila en su lugar para mantener la corriente con el
comportamiento deseado, demostrando la efectividad del sistema de control propuesto.

CONCLUSION

Se ha demostrado que es posible no solo obtener un modelo dindmico de las variables de interés
de un sistema de conversion de energia undimotriz, sino que ademds se puede plantear un sistema
de control suficientemente robusto para operar el sistema en condiciones normales, y que ademads
evite las oscilaciones de corriente/torque en la condiciéon mas demandante (cruce por cero).
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Figura 3: Resultados de simulacién. Izquierda: periodo de una ola. Derecha: cruce por O de corrientes. De arriba a abajo: 1)
Posicion de la boya, 2) Corriente trifasica del generador, 3) Tension del generador, 4) Control de corriente del generador; valor
deseado id (verde), valor medido id (rojo), valor deseado iq (azul), valor medido iq (amarillo), 5) Control de tension del generador;
valor deseado id (verde), valor medido iq (rojo), valor deseado id (azul), valor medido iq (amarillo).
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I. INTRODUCCION

Las redes ferroviarias de via simple como la de la Gran Area Metropolitana (GAM) requieren
planificar en cudl apartadero y con qué maniobras se cruzaran los trenes involucrados en cada
conflicto que ocurra durante la operacion diaria, ya sean encuentros frontales o unidireccionales, entre
dos o més trenes. Es complejo modelar manualmente las decisiones de cruces y sus repercusiones
sobre conflictos posteriores, y al Instituto Costarricense de Ferrocarriles (Incofer) actualmente
le toma mucho tiempo cada vez que debe realizarlo asi. Al disponer de un sistema de apoyo que
automatice y optimice ciertas decisiones, los planificadores ferroviarios podrian esbozar y predecir
muy rapidamente distintos horarios, y asi explorar nuevos escenarios de operacion, infraestructura,
material rodante o personal que amplien el nivel de servicio brindado. Dicha necesidad de apoyo
computarizado generd la pregunta de investigacion: “; Es posible disefar una herramienta informatica
con algoritmos voraces y genéticos que modele realistamente la operacion ferroviaria de la GAM
y optimice los cruces entre trenes?”

II. METODOLOGIA

Se cred en Java un programa de 4500 lineas de codigo llamado SOPDREMAYV, que recibe como
insumos la infraestructura de una red multirramal y las carreras que deben correr en ella durante
una cierta jornada. Los resultados que devuelve son 1) la lista de cruces entre trenes que deben
realizarse para obtener un horario optimo, 2) la prediccion de horas de paso de cada carrera por
cada nodo de la red si se realizan los cruces de esa forma, y 3) el valor de aptitud global asociado a
esas escogencias de cruces. El nombre del software es un acréonimo de sus 9 médulos principales,
clasificables en tres fases:

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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1. Fase 1: médulos Predictor, Detector, Resolutor, Establecedor y Modificador. Modelan
realistamente las horas de llegada y salida de cada tren por cada nodo fisico, resolviendo
cronoldgicamente los conflictos entre trenes en apego a las maniobras de cruces y operacion
que emplea Incofer, y considerando que se siga un determinado conjunto de decisiones de
prioridad entre trenes.

2. Fase 2: Simulador, Optimizador y Analizador. Se emplea un algoritmo voraz y uno genético
para optimizar esas prioridades entre trenes, con el objetivo de maximizar una funcién de
aptitud basada en la demora relativa magnificada de los pasajeros.

3. Fase 3: Visualizador. Consiste en una aplicacion graficadora que despliega graficos posi-
cién-tiempo que muestran el movimiento de todos los trenes en los ramales de la red, tanto
para cada una de las resoluciones sucesivas de conflictos como para el patréon 6ptimo de
cruces.

Dado un conjunto de decisiones de prioridades, el cual se traduce en un cierto patron de cruces, el
moddulo Analizador puntia el horario asociado a ese patrén. Para obtener este Valor de Aptitud (VA),

se promedian ponderadamente las satisfacciones, de 0 a 100, de todos los “paquetes de pasajeros”,
definiendo paquete como el conjunto de pasajeros que viajan desde un origen especifico hacia un des-
tino especifico, en un tren especifico. Para calcular este Indice de Satisfaccién (IS) de cada paquete se
emplea el criterio de demora relativa magnificada, de elaboracion original, cuya ecuacion es:

&)m.mr

I5 = mf.'llfd
& ek

ey

d = duracion de viaje reglamentaria, la que espera el pasajero segin el horario publicado

d = duracion de viaje prevista si se obedecen las prioridades del escenario analizado, medida
desde el instante reglamentario de partida del origen hasta el instante previsto de arribo al destino

m_= magnificador demora absoluta: pardmetro, mayor a 1 penaliza atin mas los retrasos abso-
lutos grandes y menos a los pequefios pues podrian ser recuperables a pie. Se usé un valor de 1.

m = magnificador demora relativa: pardmetro, mayor a 1 penaliza ain mas los retrasos grandes
relativos a la duracion esperada, pues podrian tener un efecto psicolégico mayor. Se usé un valorde 1.

El médulo Optimizador emplea dos algoritmos originales de optimizacion para hallar el conjunto
de decisiones de prioridad (representado por una Matriz de Prioridades (MP) entre trenes) que genere
el mayor VA posible. El algoritmo voraz simplemente resuelve de manera cronoldgica cada conflicto
tomando la decision de prioridad que sea localmente mds prometedora, es decir, aquella que genere
menos retrasos adicionales a los trenes involucrados de manera directa o indirecta por la resolucién.

Por otra parte, el algoritmo genético estd inspirado en el de Diindar y Sahin [1] y los postulados
de la evolucién de las especies: deriva genética y supervivencia del mds apto. Primero se crea una
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generacion inicial con individuos aleatorios o predefinidos. Cada individuo es un escenario: una
MP para la cual se predice el horario asociado (Matriz de Horas de Paso y Lista de Cruces) y se le
calcula su respectivo VA. Luego los individuos se aparean aleatoriamente, dando mas probabilidad
de conseguirlo a los individuos con mayor VA. Cada apareamiento produce un individuo “hijo”
a partir de la combinacion de las MP de sus progenitores, y todos los hijos constituyen una nueva
generacion que se procesa y reproduce a su vez. La evolucion se detiene al alcanzar un umbral de
tiempo o generaciones.

III. RESULTADOS

SOPDREMAV logré predecir un horario bastante fiel a los movimientos que ocurrieron en
un dia tipico (3-mar-2020) al emplearse las prioridades que Incofer usé realmente. La diferencia
promedio entre el inicio de los cruces modelados y el de sus equivalentes a como realmente ocu-
rrieron, fue de 2 min. La diferencia promedio de duracion entre los cruces modelados y los reales
fue de 2.5 min. También se demostro la capacidad del software para optimizar el patrén de cruces,

pues las decisiones que tomo para el 25-jun-2020 fueron mejores que las que tomé el despachador
humano: VA de 99.85 vs. 98,67. Finalmente se emple6 SOPDREMAYV como apoyo para disefiar un
nuevo horario para la red (Fig. 1), considerando la adicion de 8 nuevos trenes que adquirid Incofer
y la habilitacién de infraestructura actualmente en construccidn: estaciones y extension de linea a
Paraiso y a Ojo de Agua.

Fig. 1. Gréfico posicion-tiempo de las carreras del horario matutino propuesto para la GAM, disefiado con SOPDREMAV.

CONCLUSIONES

SOPDREMAV es una herramienta potente y veloz que puede ayudar a Incofer en la evaluacion
de decisiones de construccion de apartaderos o prioridades de mantenimiento de vias, y en el disefio
de planes de contingencia, horarios especiales o nuevos esquemas de operacion permanentes. El


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

122 Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v3110.48008. San José, Costa Rica.

software es modular, paramétrico y versatil para reproducir distintas maniobras ferroviarias, y
puede mejorarse incluyendo mutaciones genéticas y mds variables como velocidades y cancelacién
de carreras, o variando los pardmetros evolutivos. También debe depurarse la funcion de aptitud,
estudiando la percepcion de los pasajeros reales ante demoras absolutas y relativas de diferente
magnitud.
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I. INTRODUCCION

Esta ponencia es parte de un Trabajo Final de Graduacién de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Costa Rica, que se realiza en conjunto con el Laboratorio de
Sistemas Espaciales (SETEC Lab) del Tecnol6gico de Costa Rica, este laboratorio busca realizar
el primer sistema de control de actitud para utilizarlo en misiones en el dmbito aeroespacial, como
parte de este proyecto, se pretende disefiar el sistema de ruedas de reaccion para un CubeSat de
tres unidades.

Para el disefio de las ruedas de reaccion, asi como de su respectiva carcasa, se definiran las
dimensiones y las propiedades mecénicas del sistema tomando en cuenta las limitaciones fisicas
establecidas para el disefio de CubeSats, en relacion con lo anterior, se realizard la seleccion de sus
componentes y se establecerad la configuracién geométrica de las ruedas de reaccion que permita
obtener los mejores resultados, ademads se desarrollard un andlisis cinemético y dindmico del
sistema, llevando a cabo un estudio de estabilidad bajo las condiciones de operacion y verificando

el correcto funcionamiento del equipo.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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Al finalizar este trabajo, se pretende obtener un sistema de ruedas de reaccion funcional que
pueda ser manufacturado y posteriormente implementado en el SETEC Lab para el desarrollo
de pruebas como parte de futuros proyectos.

II. JUSTIFICACION

Como parte de la iniciativa del SETEC Lab por incursionar en el disefio aeroespacial, surge
la necesidad de disefar un sistema de control de actitud por medio de ruedas de reaccién, contem-
plando el disefio mecanico del equipo, el controlador para el posicionamiento del satélite y una
simulacién del comportamiento del sistema, con el fin de estudiar estos sistemas para emplearlos
en misiones espaciales futuras.

Debido a que los satélites se encuentran mds alld de la 6rbita baja terrestre, la atmdsfera presenta
una menor densidad, esto implica una diferencia considerable en el disefio del equipo encargado de
la maniobrabilidad de la nave espacial respecto a una aeronave. Las ruedas de reaccidén son un meca-
nismo basado en volantes de inercia que permiten el posicionamiento del pico satélite, el disefio de
las mismas debe considerar todos los sistemas mecdnicos, las condiciones de operacién a las que va
a estar sometido el equipo y debe poseer un controlador que permita orientar el satélite.

Los sistemas de control de actitud, son de los elementos més criticos en este tipo de misiones,
debido a que la industria para el caso de pico satélites ha optado por disefios més eficientes en vez de
mads confiables, el disefio requiere de un sistema de control que sea capaz de compensar los fallos que
pueda presentar el equipo, garantizando su correcto funcionamiento atn en situaciones adversas [1].

Para demostrar las capacidades del diseiio mecdnico y del controlador de las ruedas de reaccion
planteadas, se requiere de una simulacién que replique las condiciones a las que va estar expuesto el
satélite en su mision, esto con el fin de demostrar el funcionamiento del sistema de ruedas de reac-
cioén y analizar los datos que esta misma genere y asi contemplar posibles oportunidades de mejora.

Este proyecto permite el desarrollo de una tematica acorde a los intereses del equipo de tra-
bajo y ademds presenta una gran oportunidad de desempefiarse en un area que en el pais esta
limitada, siendo este sistema de control de actitud el primero que se desarrolla en Centroamérica,
lo cual permite ampliar el conocimiento en la region en el campo aeroespacial, facilitando asi la
ejecucion de futuros proyectos.

ITII. ESTADO DEL PROYECTO

El proyecto inicia con una serie de requerimientos establecidos por el SETEC Lab para el
disefio de un actuador que serd empleado en un CubeSat de 3 unidades, se empieza con una
investigacion de trabajos previos que se han realizado en el disefio de sistemas de control de
actitud, ademaés de un estudio del fundamento tedrico que permite el disefio de estos sistemas, una
vez completada la primera fase investigativa, se procede con el andlisis cinemético y dindmico
que permite modelar el comportamiento del sistema.
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(B},

Fig. 1. Ejes de referencia para la elaboracién del andlisis dindmico del sistema. (Elaboracién Propia).

Al investigar los diferentes actuadores mecdnicos que permiten orientar el satélite, se realiza
una tabla comparativa entre las distintas tecnologias, contemplando una serie de pardmetros que
son criticos en el sistema, tales como peso del actuador, espacio que ocupa, inercia generada,
entre otros, para la seleccion de la geometria del actuador a emplear, se asigné un peso para cada
rubro y se selecciond la tecnologia que obtuvo los mejores resultados.

En el estudio de las tecnologias, se observa lo critico que es el espacio requerido para el
actuador y el peso del mismo, por lo que un sistema motor-eje-actuador no es favorable ya que
el volumen que ocupa es mayor del que se tiene disponible, ademads el peso de estos sistemas es
usualmente mayor, por lo que un disefio de motor integrado en el que el actuador cumple la fun-
cidén de rotor, permite una ahorro en espacio y peso, factores criticos para las misiones espaciales.

Posteriormente, dado que el satélite estard expuesto a una serie de perturbaciones externas
que los actuadores deben ser capaces de contrarrestar, como lo son el arrastre atmosférico, la
presion por radiacidn solar, el gradiente gravitacional y el efecto por el campo magnético terrestre.
Es critico obtener la magnitud de estos torques, ya que son un pardmetro importante del disefio
del actuador.

Fig. 2. Vista del sistema de ruedas de reaccién en un
modulo de CubeSat. (Elaboracién Propia).
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IV. SIGUIENTES ETAPAS

Las etapas proximas a realizar se dividen en 5 secciones, las cuales son el disefio de los
actuadores y la carcasa, la realizacién de un sistema de control que permita la verificacién del
diseflo, paralelo a todas las etapas se estard realizo la optimizacién del disefio, siempre determinando
oportunidades de mejora, ademas se realizard un andlisis de costos para una eventual construccion
del equipo, seleccionando los componentes necesarios y los fabricantes respectivos.
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1. INTRODUCCION

El control estructural es un drea que ha crecido rdpidamente en los ultimos afios, debido a su
gran dambito de aplicacién y valor ailadido en este tipo de estructuras [1,2,3]. La aplicacion de estas
técnicas requiere, en primer lugar, el conocimiento de modelos dindmicos simples de las estruc-
turas a controlar, lo cual presenta un reto considerable, ya que éstas son complejas y con muchos
grados de libertad [2]. Este trabajo presenta una estrategia simple de modelado basada en respues-
tas en frecuencia.

En el LANAMME UCR se cuenta con una mesa vibratoria Quanser Shake Table II [4],
utilizada para simular el comportamiento de estructuras ante sismos. Cuenta con un sistema de
control proporcional-derivativo (PD) con prealimentacién de aceleracion, que controla la posicién
de su motor de acuerdo a una referencia dada. Se identificé experimentalmente su respuesta en
frecuencia de lazo cerrado experimental para evaluar su desempefio real en simulacion de sismos.
Adicionalmente, se cuenta con una estructura de un piso con un amortiguador, que se ensambla
sobre la mesa vibratoria. Este amortiguador puede operar en modo pasivo, con su motor apagado,
o en modo activo, con su motor detectando y contrarrestando los cambios de posicién para
estabilizar la estructura ante perturbaciones. Se identificé la respuesta en frecuencia experimental

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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de la estructura en presencia de perturbaciones, bajo cada modo de operacién del amortiguador,
para comparar el desempeno de éstos.

II. METODOLOGIA

Para obtener la identificaciéon experimental de la dindmica de la la mesa sin carga, se utilizé
ruido blanco gaussiano de banda limitada en su entrada, y se obtuvo con MATLAB, a partir de las
mediciones de la entrada y la salida, el espectro de densidad de potencia (PSD) cruzado G,y el
de la senal de entrada G _. El cociente de estos espectros corresponde a la respuesta en frecuencia
experimental de la mesa [5]:

Z) o (1)

El ruido utilizado se limit6 a un ancho de banda de 17 Hz para operar dentro del rango maximo
absoluto permitido por la mesa: 20 Hz. Con este fin, se gener6 un vector de ruido blanco gaussiano
con media cero de 241 s en MATLAB, y se filtr6é a 17 Hz con un filtro de Butterworth, de ocho
polos. La identificacion de los datos obnenidos en una ecuacion de una respuesta en frecuencia se
hizo mediante el System Identification Toolbox de MATLAB, y se compar6 con su valor tedrico
dado por el fabricante [4]:

BERAZ

HI-L’.I:I:'I'I:I'I.:-EI: ES:' —= 52 4141 45+ BART (2)

Posteriormente, este método se empled para obtener la respuesta en frecuencia de una
estructura de un piso colocada sobre la mesa, con dos tipos distintos de amortiguamiento: activo
y pasivo.

III. RESULTADOS

Identificacion experimental de la mesa vibratoria

La respuesta en frecuencia experimental de la mesa en lazo cerrado, obtenida para esta prueba,
se muestra (en azul) en la Fig. 1, junto con la respuesta en frecuencia correspondiente a la ecuacion
(2) para el comportamiento tedrico de la mesa a lazo cerrado (en naranja). Se observa como la fre-
cuencia de corte experimental obtenida para la mesa, correspondiente a un atenuamiento de 3 dB
en la respuesta (frecuencia de corte de media potencia), es de 8,98 Hz para el modelo identificado,
mientras que es de 14 Hz en el modelo tedrico. Esto evidencia que, debido a factores externos a la
operacion de la mesa, su desempefio real se ve disminuido con respecto al tedrico reportado.
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Fig. 1: Respuesta en frecuencia de la identificacion experimental y del modelo tedrico de la mesa vibratoria.

Se realiz6 para estos datos experimentales una identificacion de funcion de transferencia con el
System Identification Toolbox de MATLAB, operando en modo de datos en frecuencia, utilizando
como entrada Gxx y como salida Gxy. Se obtuvo la siguiente funcion de transferencia identificada:

5143241255
jrl{'.ﬂlﬂf‘rfrﬂ?ﬂ.[ﬂl{ﬁ} o 4 BE Ddr+1 (3)

Es relevante notar que la funcion de transferencia identificada que mejor se ajustaba a los datos
fue la de dos polos reales y un cero, mientras que la teérica posee tinicamente dos polos complejos.

Modelado dinamico de la estructura de un piso

Se identificd, utilizando el método del ruido gaussiano empleado anteriormente, la respuesta
en frecuencia del desplazamiento relativo del primer piso con respecto a la aceleracion del suelo.
para cada uno de los modos de operacion del amortiguador. Se utiliz6 el mismo ruido de la seccion
anterior, alimentado como entrada de la mesa vibratoria, que corresponde al suelo de la estructura.
Los resultados para cada caso se presentan a continuacion.
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Fig. 2. Respuestas en frecuencia experimentales obtenidas para la estructura de un piso con amortiguamiento activo y pasivo.


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

132 Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v3110.48008. San José, Costa Rica.

Se observa que los sistemas identificados poseen una resonancia en la frecuencia de 2,32 Hz
para amortiguamiento pasivo, y de 2,2 Hz para el amortiguamiento activo. Este componente de
frecuencia es comun en los sismos y puede provocar dafios en una estructura. Se puede observar
que el pico de resonancia fue 13,4 dB menor cuando se utilizé amortiguamiento activo con respecto
al pasivo, evidenciando asi el mérito de esta técnica para mitigar el efecto de un sismo.
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I. PROBLEMA

Las conexiones bridadas son ampliamente utilizadas como medio de unién de elementos
estructurales tales como torres de comunicacion [1], estructuras para turbinas de viento [2] entre
otras aplicaciones. El complejo comportamiento de estas conexiones al soportar cargas externas
puede provocar la falla del perno o de la soldadura entre la brida y el tubo por fatiga [3]. Asimismo,
puede darse la plasticidad en la brida [4] o la falla por pandeo local en el tubo al soportar momentos
flectores [5].

Esto ha provocado la necesidad de estimar los esfuerzos en la conexién de manera simple y
precisa. De esta manera, el efecto de los parametros geométricos de la conexion sobre la carga en
el perno ha sido extensamente estudiado. Asi por ejemplo, Cao et al. [6] desarrollaron un modelo
que permite obtener la carga en los pernos. Seidel et al. [7] desarroll6 un modelo recursivo que
permite determinar la fuerza axial en el perno asi como el momento flector que soporta. Couchaux
et al. [5] obtuvo un modelo que permite determinar la distribucién angular de fuerzas internas a
largo del espesor del tubo.

Por otro lado, a diferencia de los pernos, el disefio de la soldadura se ha llevado a cabo
basdndose en cédigos de diseiio como el EUROCODE 3. Sin embargo, van-Long et al. [3]
mostré que el uso de estos cddigos pueden subestimar los esfuerzos que actia sobre la soldadura
conduciendo a disefios inapropiados. De manera semejante, [8] recomienda el uso de métodos

numéricos en lugar de las formulas que brindan los cédigos para el disefio de las soldaduras.
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De esta forma, a pesar de la existencia de modelos analiticos para estimar esfuerzos en el perno se
debe utilizar en dltima instancia métodos numéricos para el disefio satisfactorio de toda la conexion.
Ademas de esto, el efecto de los parametros geométricos en la resistencia de la soldadura no ha recibido
la misma atencién que el andlisis sobre las reacciones en el perno. Asimismo, Couchaux et al. [5] recalca
que el andlisis de esfuerzos en la soldadura requiere mas investigacion. Por lo tanto, en este trabajo se lle-
vard a cabo un andlisis paramétrico con el fin de determinar la influencia de la geometria de la conexion
en los esfuerzos en la soldadura. Se espera que los resultados obtenidos puedan servir como insumo para
la elaboracién de un modelo tedrico que permita estimar los esfuerzos en la soldadura.

II. METODOLOGIA

Para el andlisis se llevard a cabo un modelo de elemento finito parametrizado elaborado en ANSYS®.
La seleccion de los pardmetros del modelo se basé en andlisis semejantes tomados de la literatura. En la
Fig. 1 se muestran los pardmetros geométricos considerados asi como el modelo hecho en ANSYS®.

Fla=a rgeda

Fig 1. Geometria del modelo y los pardmetros empleados para la
elaboracion del estudio. Fuente: Elaboracién propia.

El material del tubo asi como de la brida es acero estructural A36 mientras que el material del
perno es acero de alta resistencia SAE grado 5. La ejecucion del modelo se lleva a cabo en dos
pasos. En el primer paso se aplica la precarga al perno cuya magnitud corresponde al 0.9 veces
la carga de prueba segun la recomendacién de Budynas et al. [9]. En el segundo paso se aplica
una carga axial asociada a 0.5 veces el esfuerzo de fluencia del tubo. Los parametros de salida del
modelo corresponden a la carga axial y momento generado en el perno asi como el esfuerzo en la
soldadura que une el tubo con la brida.

III. RESULTADOS

Se presentan a continuacion algunos resultados preliminares obtenidos al automatizar la
ejecucion y recoleccidn de datos. En la Fig. 2 se muestra el esfuerzo en la soldadura asi como la
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carga en el perno en funcién del nimero de pernos. Se pretende realizar més andlisis empleando
nimeros adimensionales.
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Fig 2. Izquierda: carga en el perno en funcién del nimero de pernos. Derecha: Esfuerzo de von
Mises en la soldadura empleando el método hot-spot en funcién del nimero de pernos.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia son los encargados de la generacion, transmision y distribucion
de la energia eléctrica; y dada la importancia que tiene la electricidad en la vida cotidiana, es necesario
asegurar su operacion confiable, y con una continuidad del suministro. En la etapa de transmision se
pueden dar distintos tipos de fallas, siendo las de sobre corriente una con la ma-yor incidencia. Estas
pueden ser producidas por diversas causas, entre las mas comunes, por conexiones indeseadas entre
las lineas por medio de objetos ajenos a las lineas, provocando corto circuitos.

La potencial ocurrencia de fallas en las lineas hace necesario el disefio de esquemas de proteccién
adecuados, con el objeto de evitar dafios, tanto, a los presentados en las compaiiias eléctricas, como en
las instalaciones de los usuarios. Para ello, es necesario conocer el comportamiento y la respuesta de los
sistemas de potencia ante fallas; de modo que por medio de simulacién se analizan ciertas caracteristicas
tales como duracién, direccion, amplitud, entre otros, de las corrientes de falla. Toda la informacién
recopilada es necesaria para la seleccién y parametriza-cidn de los dispositivos protecciones.

El presente trabajo busca mediante el software de simulacion en tiempo real Hypersim de la
em-presa OPAL-RT (con sede en Quebec, Canadd), establecer un modelo de distintas redes eléctri-
cas de prueba, para la simulacion de los sistemas de transmision, y hacer pruebas de los siste-mas de

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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proteccion frente a fallas. Se propone realizar simulaciones en tiempo real evaluando tres momentos
de una falla, que son: antes, durante, y después del despeje de la misma por parte de los sistemas de
proteccion. El primer sistema modelado consiste en una red de cuatro barras, y el segundo es una
red de treinta y siete barras, ambas redes utilizan los datos estandarizadas del Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (IEEE por sus siglas en inglés).

Entre los resultados obtenidos se tiene que, ante distintas fallas, es posible simular el comporta-
miento de las tensiones y corrientes. Dichos valores simulados estdn acordes con los encon-trados en
la literatura, con errores menores al 17%. Durante la falla se observan los efectos sobre las distintas
fases del sistema eléctrico, tales como sobre corrientes, desfases y cambios en la tension. Ademas, se
puede comprobar la activacion de la proteccion. Este paso es fundamen-tal para avanzar en la confi-
guracion “hardware-in-the-loop”, que permitird en un futuro probar dispositivos reales de proteccion.

II. SIMULACION EN TIEMPO REAL EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

La realizacién de simulaciones en tiempo real para sistemas eléctricos de potencia es de gran
utilidad en la verificacion de distintos fendmenos y eventos, como es el caso del funcionamiento de
los sistemas de proteccion. Lo anterior permite establecer una dindmica de entradas y salidas con-
gruentes con el espacio temporal de los fendmenos fisicos representados, permitiendo ob-servar un
comportamiento apegado a la realidad. A diferencia de la simulacién convencional, que logran resul-
tados mds rapidos o mas lentos que el fendmeno fisico real. Esto permite medir el tiempo de respuesta
(entre otras variables) de un dispositivo de proteccidn eléctrica, siempre y cuando la simulacion en
cuestion sea procesada por un computador disefiado para simulacio-nes en tiempo real. La Escuela
de Ingenieria Eléctrica, de la UCR cuenta con un simulador en tiempo real de la marca OPAL-RT. [1]

III. PROPUESTA METODOLOGICA

El presente proyecto de investigacion propone una metodologia de cuatro pasos, como sigue:

1. Desarrollar una investigacion bibliografica de los sistemas eléctricos de potencia,
estudiando aspectos como: fallas, protecciones y modelado.

2. Analizar dos modelos estandarizados del IEEE. Se recopilan los datos de los sistemas
eléctri-cos seleccionados para ser estudiados e implementados en el software de simulacion.

3. Implementar los dos modelos en el software de simulacion. Una vez que se obtuvieron los datos
de los dos modelos estandarizados, se procedi6é con la modelacién en el software Hyper-sim.

4. Desarrollar las simulaciones de fallas y analisis de resultados. Una vez que el modelo fue
programado se procedid a simular y graficar las variables estudiadas. Se analiza la simulacion
con el fin de hallar una correspondencia a los fendmenos fisicos, y los despejes de las fallas. En
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caso de no hallar una correspondencia, se revisa el modelo con la intencién de encontrar algin
dato erréneo.

Las figura 1 y 2 muestran el diagrama unifilar y modelo en Hypersim del sistema de 4 barras de IEEE
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Fig. 1: Diagrama unifilar del sistema estdndar de 4 barras IEEE. Fuente: [2].

IV. CASO DE ESTUDIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Utilizando el software Hypersim, se realizaron distintos tipos de fallas para estudiar el
comportamiento de las variables eléctricas durante los eventos de cortocircuito. Para ilustracion
de los resultados obtenidos, la figura 3 muestra el caso de una falla bifésica a tierra.
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Fig. 2. Modelo del sistema de 4 barras en Hypersim con proteccion de sobre corriente
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Fig. 3. Simulacién de una falla bifésica a tierra y despeje mediante una proteccion de sobre corriente.
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La figura 3 presenta la ocurrencia de la falla. Se observan las fases involucradas, con un
cambio en la corriente. El despeje de la falla se da en aproximadamente 25 ms por medio del
relé de proteccion.

CONCLUSIONES

Se logré modelar y simular eventos de falla en sistemas de potencia en dos redes de prueba
del IEEE, que fueron la de 4 barras y 37 barras, obteniendo resultados cercanos a los expues-
tos en la literatura. Adicionalmente, se corroboré desde la teoria de fallas, cudl es mas severa o
menos severa, hasta la demostracién de la funcionalidad, el efecto sobre los sistemas de potencia
y la importancia de los sistemas de proteccion. Este trabajo es un paso previo para desarrollar
la configuracion “hardware-in-the-loop”, lo que permitird en un futuro probar dispositivos de
proteccion reales en la simulacion en tiempo real. Lo anterior tiene una gran importancia para
las compaiiias eléctricas, quienes podrdn probar sus esquemas y dispositivos, y hacer ajustes en
caso necesario para garantizar una operacion correcta.
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I. PROBLEMA

Las oscilaciones de potencia en los sistemas eléctricos son indeseables, especialmente las
interdrea. Estas tienen consecuencias negativas como, por ejemplo: limitar la potencia trasegada
entre dos dreas de control o, en el caso més critico, el colapso del sistema. Su estudio se enmarca
dentro de la estabilidad de pequefia sefial del 4ngulo de rotor [1] y la solucién por excelencia a este
problema es el uso y correcta sintonizacién de los estabilizadores de sistemas de potencia (PSS
por sus siglas en inglés). EI PSS es un elemento o grupo de elementos que proveen una entrada
adicional al regulador automético de tensién (RAT) para mejorar el desempefio dindmico de un
sistema eléctrico de potencia (SEP). Puede tener una o varias entradas tales como: velocidad de la
flecha (rotor), frecuencia y/o la potencia eléctrica [2].

La herramienta de andlisis tradicionalmente utilizada para determinar los modos de oscilacion
de un SEP y el ajuste de los PSS es el andlisis modal. Para usarla se necesita el conocimiento
veraz de los parametros y funciones de transferencia que modelan todos los componentes del
sistema, incluyendo los controles, informacion que no necesariamente esta disponible. Ademas,
los resultados obtenidos dependen de factores como: el punto de operacién y el despacho de

generacion.

Por lo anterior, aunque el andlisis modal es una herramienta sumamente completa, su aplica-
cidén en sistemas donde no se conocen con total certeza todos los elementos que lo componen no es
recomendable. Ademas, la diversidad y complejidad de los modos de oscilacién de un SEP algunas
veces dificulta que las oscilaciones poco amortiguadas puedan ser solucionadas con un tnico PSS

o bien, con un Unico ajuste.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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II. PREGUNTA DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones en la practica para usar el analisis modal abren la puerta a una gran pregunta: ;es
posible determinar los modos de oscilacién de un SEP y ajustar los PSS sin utilizar el anélisis modal?

III. METODOLOGIA Y RESULTADOS

La parte izquierda de la Fig 1 muestra la respuesta en el tiempo al perturbar en t=1 s un sistema
de prueba conformado por dos dreas de control sin PSS en sus generadores. Mientras en que la
parte derecha se observa la respuesta en idénticas condiciones, pero esta vez cada generador tiene
un PSS con la capacidad de ajustarse en linea. Es claro que el amortiguamiento aumenta al incluir
estos estabilizadores.

Ahora bien, nétese que hasta aproximadamente t=4.6 s ambas respuestas son iguales en los gene-
radores correspondientes, y es aqui donde radica el punto fundamental para contestar la pregunta
planteada en esta investigacion. Cada PSS utilizado en la simulacion de la derecha no es una simple
funcién de transferencia pues estd construido como una maquina de estados que realiza, entre otras,
las siguientes acciones:

1. Determina cuando el generador cambia del régimen permanente al transitorio.

2. Mediante el algoritmo de Prony [3] analiza las muestras de la potencia en los terminales del
generador para estimar un modelo matematico que describa la respuesta transitoria del SEP.
Las muestras a utilizar estdn contenidas dentro de una ventana constante de 120 muestras que
inicia al detectar el régimen transitorio y se desplaza en el tiempo conforme avanza la simu-
lacion. Ademads, para dar por valido un modelo se emplean criterios de calidad y estabilidad
temporal de la estimacion.

3. Conel modelo estimado y en caso de ser necesario determina el ajuste requerido para aumentar
el amortiguamiento del SEP. Luego de esto modifica el aporte a través del punto suma del RAT.

4. Determina cuindo el generador se encuentra nuevamente en una condicion de equilibrio, fina-
lizando su aporte y quedando en espera de un nuevo régimen transitorio.
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Fig 1. Respuesta de un sistema de prueba sin PSS (izquierda) y con PSS ajustables en linea (derecha).
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El modelo estimado es consistente con los resultados obtenidos con el andlisis modal. Por lo
anterior y con base en: dicho modelo, los valores conocidos en cada generador (sus pardmetros, la
impedancia externa vista desde sus terminales y el ajuste del RAT) y considerando como realimentacion
la frecuencia (también desde terminales), cada maquina de estados utiliza un modelo linealizado de un
generador conectado a una barra infinita [2] para determinar las constantes de la ecuacion en diferencias
que calcula el aporte al punto suma del RAT.

Como los PSS son independientes entre si, cada uno decide el momento en que inicia y finaliza su
aporte. Para el caso mostrado en la Fig 1 el orden de inicio es: Gen22 (4.6 s), Genl1 (5.70 s), Gen21
(6.02 s) y Gen12 (9.22 s). De forma similar, finalizan su aporte en el siguiente orden: Gen12 (34.30 s),
Genll1 (36.20 s), Gen22 (38.92 s) y Gen12 (38.98 s).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que los PSS se pueden ajustar en linea a partir de las
componentes frecuenciales de la potencia eléctrica en los terminales de un generador, aumentando
el amortiguamiento de las oscilaciones interdrea pobremente amortiguadas al realimentar a través de
ecuaciones en diferencias la frecuencia en terminales, brindando independencia del conocimiento de
los modelos matematicos y funciones de transferencia de todo el SEP. Con lo cual se concluye que
efectivamente se pueden determinar los modos de oscilacion y ajustar los PSS de un SEP utilizando el
andlisis de Prony como herramienta de estimacion y prescindiendo asi del andlisis modal.
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I. ANTECEDENTES Y MOTIVACION

Uno de los usos principales de convertidores electrénicos de potencia resonantes es la transmision
de potencia inalambrica (TPI). Aplicaciones como dispositivos electronicos portatiles, dispositivos
médicos implantados, satélites de energia solar, vehiculos eléctricos (EV) e incluso vehiculos aéreos
no tripulados (UAV5s), tienen el reto comiin de la separacion espacial de la fuente de alimentacion y
el punto de consumo. Es aqui donde la TPI encuentra un nicho especial de uso, el cual se justifica

ademds por el aumento de flexibilidad y movilidad que brinda en esas aplicaciones [1].

La conmutacidn sincrona se ha convertido en una de las formas tipicas de aumento de eficiencia
en convertidores resonantes. El intercambio de los elementos pasivos de conmutacion en la etapa de
rectificacion por elementos activos controlados de forma sincrona, ha mostrado prometedores resultados

en la disminucion de pérdidas energéticas asociadas a la conduccién en convertidores resonantes [2].

Motivacion
Con el fin de evaluar el impacto de la conmutacion sincronica en aplicaciones de TPI, es

necesario idear una solucion al enlace necesario entre la etapa rectificadora y la inversora de un

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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convertidor resonante. El estudio de diversos escenarios y experimentos de convertidores resonantes
necesita la participacion del enlace que provea una sincronia en las sefiales de conmutacion.

II. ANALISIS DEL PROBLEMA

El diagrama tipico de un convertidor resonante utilizado en TPI se presenta en la Fig. 1. La nece-
saria creacion del enlace representado por las lineas grises punteadas, debe cumplir ciertos requisitos.
La naturaleza de la aplicacion implica que el enlace de comunicacidn sea inaldmbrico. Ademas, se debe
garantizar que en ambos puntos, la sefal esté sincronizada, para un correcto funcionamiento de la con-
mutacion. La resonancia de la TPI puede presentar problemas de interferencia en el enlace, por lo que es
necesario establecer rangos de frecuencias que aseguren la no intervencion de estos problemas. Y, final-
mente, al ser un esquema de pruebas para estudiar el impacto de los convertidores, el enlace debe estar
formado por elementos disponibles de forma comercial que contengan plataformas de prueba integradas.

Y ERSOR “—I“ RECTTE A
A :
g ~
! T BX
| [ | ST

Fig. 1. Esquema tipico de convertidor resonante con conmutacion
sincrona usado para TPI. Adaptado de [1]y [2].

III. DESARROLLO Y RESULTADOS

Se propone el esquema de sistema de comunicaciones electronico de la Fig. 2. para cumplir
los requerimientos necesarios para el desarrollo de las pruebas. El disefio de este sistema se divide
en 2 sub-bloques de acuerdo a su ubicacién: 1) sub-bloque transmisor y 2) sub-bloque receptor.
Ambos sub-bloques son diferentes y sus componentes se adaptan a los requerimientos en cada
punto. Considerando una frecuencia de resonancia del convertidor de 13.56 MHz, la frecuencia
de transmisidn se establece en 915 MHz para evitar interferencia. Estas dos frecuencias corres-
ponden a bandas de radio industriales, cientificas y médicas (ISM).

- ' En

Fig. 2. Esquema tipico de convertidor resonante con conmutacién
sincrona y su enlace inaldmbrico para pruebas.
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A. Transmisor

Este sub-bloque esta ubicado en la etapa inversora del convertidor. Esta constituido por un
generador de sefal piloto, la cual se establece a la misma frecuencia de resonancia, 13.56 MHz.
Una etapa de sincronizacion, basada en un sistema de lazo de enganche de fase (PLL) que ase-
gura correcto seguimiento de fase de la sefal piloto y la inyecta en el sistema de control de la
conmutacion del inversor. Finalmente, una interfaz de radiofrecuencia (RF-FE Tx) acondiciona
la sefial piloto para transmitirla hacia el sub-bloque receptor a 915 MHz.

La eleccion de los componentes de hardware (HW) comerciales para este sub-bloque se basé en
el cumplimiento de los requerimientos, en la disponibilidad comercial de cada componente y presen-
cia de su propia plataforma de evaluacion. Para el generador de la sefial piloto se elige el componente
HMC703LP4E de Analog Devices [3], que corresponde a un sintetizador fraccional con oscilador de
cristal incluido. La etapa de sincronizacién se implementa con el mismo componente HMC703LP4E,
ya que dentro de su funcionamiento posee un PLL que permite lograr el seguimiento de fase sincrono
necesario. Para la interfaz de radiofrecuencia, se utiliza el componente SKY65313-21 de Skyworks
[4]. Este elemento es compatible con bandas ISM e incluye un amplificador de alta eficiencia, por lo
que se acopla a la robustez necesaria ante la resonancia del convertidor.

B. Receptor

Se ubica en la etapa rectificadora y estd constituido por una interfaz de radiofrecuencia
(RF-FE Rx) que recibe la sefal piloto a 915 MHz y la acondiciona a 13.56 MHz. La etapa de
sincronizacion se asegura de ofrecer el seguimiento de fase necesario. Esto se logra con el uso
de un sistema PLL que, ademads, brinda la flexibilidad de modificacién de la fase para el funcio-
namiento correcto del rectificador.

La disponibilidad y flexibilidad de los componentes del transmisor hace que la implementacion
del receptor se base en los mismos. Para la interfaz de radiofrecuencia se utiliza el SKY65313-
21, pues también tiene la funcionalidad de recepcion con amplificador de bajo ruido incorporado.
Para la etapa de sincronizacion, se utiliza el HMC703LP4E, pues su funcionamiento como PLL
tiene ademdas un modo de control de fase a través de modulacion. De esta forma se brinda el con-
trol sobre la fase necesario para los elementos activos de conmutacion del rectificador.

CONCLUSIONES

Los componentes con disponibilidad comercial que constituyen la propuesta del enlace fueron
encontrados. Segtn las especificaciones de los mismos, es factible realizar las pruebas necesarias.

El siguiente paso es comprar los componentes, interconectarlos, probar y medir segin las
pruebas necesarias. Se propone la medicion del desfase en el rectificador y la valoracion de la
eficiencia del convertidor, lo cual es asequible con las plataformas de prueba de los componentes.
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Se consideré la aplicacion del método numérico de Hidrodindmica de Particulas Suavizadas
(SPH) a un caso conocido de flujo bidimensional en un canal abierto para el que se conoce solucién
analitica con el proposito de contrastarlas desde un punto de vista numérico como aproximacion a las
observaciones experimentales.

I. DELIMITACION DEL MODELO

Para explorar los efectos de fronteras discontinuas, se eligi6 el caso de una presa larga bidimensional
que descarga por una compuerta inferior, lo que permitiréd valorar los efectos de la frontera que modela
la presencia de la compuerta y si se forma la vena contracta a la descarga de la apertura. Como referente
experimental se usa el caso estudiado para una presa con una relacion de profundidad a longitud de
1:50 para la que se conoce solucidn analitica [1] y exiten datos experimentales concordantes [2]. En
este estudio se presentan los resultados de una represa con una compierta inferior abierta en un 20%
de la profundidad del fluido, para un tnico instante de referencia correspondiente a ¢ = 5 s después
de la apertura de compuerta.

Para efectos de la comprobacion que se describe en este documento, se elabord un programa ori-
ginal del autor (Gap-SPH) que implementa el método de SPH tridimensional segun la formulacion de
Liu y Liu [3] y se aplicaron las fronteras al caso en cuestion en el que el fluido tiene 1,00 m de pro-
fundidad y 50,00 m de largo; la compuerta abierta son los primeros 0,2 m del fondo. Estas medidas
son idénticas a las descritas en el experimento en un modelo fisico [2]. Se considerd agua limpia con
una densidad de p = 998,0 kg/m”3 y una viscosidad de = 1,002 mPa-s.

En cuanto a los pardmetros para el modelo SPH, se usaron N = 20 000 particulas bidimensionales
con un tamafio de 4x = @85 m para conformar el fluido; las fronteras inméviles de 2 m x 100 m,
que incluyen la parte cerrada de la compuerta, se construyeron con N, = 8160 particulas virtuales

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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con un tamaiio de A = 6,825 m. No se aplicaron algoritmos especiales de estabilizacién numérica
y la resolucién temporal de 4 = &5 - 185 5 10-5 s se eligié segun el criterio de Verlet [4] para
garantizar convergencia.

II. RESULTADOS NUMERICOS

La solucién numérica con estos pardmetros muestra exactitud razonable respecto a la analitica
en términos generales, como se puede ver en la Fig. 2, en donde se compara directamente aplicando
las ecuaciones de flujo poco profundo aplicadas a las fronteras de este caso. Como es evidente, hay
irregularidad en la mitad superior del fluido y un atraso en la mitad inferior. En cuanto al atraso, en
principio puede mejorarse si se incrementa la resolucion del modelo utilizando un nimero significa-
tivamente mayor de particulas, pero esto incrementa excesivamente el costo computacional para la
ganancia relativamente menor en exactitud.

e s e =y,

SES SR

1 I J 1 14 1] 14 4 i 1 11 d Al 5 P

Fig. 1. Solucién de presa con compuerta abierta 20% (t =5 s).

De cualquier manera, sin importar la resolucion, el frente de avance eventualmente estara compuesto
por una o dos capas de particulas, como puede verse en el detalle mostrado en la Fig. 2. La exactitud
en esa zona estd impedida por el hecho de que las particulas tienen limitados sus grados de libertad
por efecto del espesor minimo de apilamiento, que corresponde al tamafio de la particula, asi como
el efecto de las ecuaciones de repulsion asociadas a las particulas virtuales fijas que se utilizan para
modelar las frontera sélidas.

Fig. 2. Detalle de posiciones en descarga de compuerta (t =5 s).
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Se observa explicitamente el efecto de vena contracta que coincide casi exactamente con la solucién
analitica como se ve en la posicion x = 50 m en la Fig. 2 por cuanto la apertura es de 0,2 m, mientras

que el chorro de descarga inicialmente es de 0,12 m y luego se expande a unos 0,15 m en promedio

antes de reducir su altura de manera similar a una rotura de presa convencional.

CONCLUSIONES

Se aplicé una técnica numérica conocida a un caso de hidrdulica de canales para el que son

aplicables soluciones analiticas a flujo bidimensional, y se lleg6 a las siguientes consideraciones:

Se observo en los resultados del modelo numérico el fendmeno de vena contracta y la apari-
cion de una diferencia de nivel en la zona cercana a la compuerta, lo que se esperaba segin
el modelo analitico y las observaciones experimentales.

En la zona cercana a la compuerta, aparecieron artefactos similares a ondas fisicas y vortices
como los que se generan en el experimento fisico, pero su cardcter deterministico implica
que su origen es numérico.

Hubo excelente correlacion entre los resultados del modelo numérico, atin en ausencia de
algoritmos de estabilizacion o modelos de turbulencia, por lo que es probable que para casos
de alta relacion de longitud a profundidad, en futuros estudios no sea necesario valorar su
impacto ni considerar su incorporacion.

La poca resolucion en numero de particulas en el frente de avance genera cierta imprecision,
lo que se agravard en casos en que se requiera modelar arrastre de sedimentos en donde la
interaccion con esta capa limite es central a su exactitud. La baja resolucion también ampli-
fica el efecto de las ecuaciones de frontera dado que su radio de accion es mayor.

Para mejorar la exactitud del modelo sin requerir incrementos costosos en términos de niimero
de particulas, en futuros estudios podra considerarse la creacion de un nuevo tipo de particula
de interfase que modele la interaccién entre la frontera sélida y el fluido.
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I. PROBLEMA

En Costa Rica los vehiculos automotores representan la principal fuente de emision de gases de
efecto invernadero, responsables del cambio climético, aportando el 56 % de las emisiones contaminantes
liberadas al aire (Bricefio et al., 2018). Ademads, el aumento de la flota vehicular ha estado lejos de
ser uniforme, el 70 % de la misma se encuentra albergada en tan solo el 3.8 % del territorio nacional,
en la Gran Area Metropolitana (Bricefio et al., 2018). Dicho fenémeno de concentracién, junto a la
pobre administracién de la infraestructura vial, ha conllevado a colapsar el transito. Lo anterior permite
concluir que es necesario avanzar hacia sistemas intermodales de transporte, en los que la bicicleta
podria jugar un papel fundamental. Para el desarrollo exitoso de dicho sistema es necesaria la sinergia
de factores como apoyo e inversion estatal e investigacion y desarrollo por parte de las universidades.
En la arista de la investigacion y el desarrollo de productos por parte de las universidades, el presente
proyecto final de graduacion pretendié contribuir con una solucién tecnolégica amigable con el
ambiente para impulsar el uso de bicicletas como transporte sostenible. En especifico se disefid el
prototipo de una celda unidad para una bateria Al-aire, se determiné las condiciones del proceso y,
finalmente se evalud su desempefio mediante el acople de un conjunto de cuatro celdas unidad en una
conexion eléctrica en serie y en paralelo. El disefio del prototipo de la celda unidad consistié en un
proceso iterativo en el cual se utiliz6 el software de modelado AutoCAD 2018 y se emple6 el modo

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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de ultra alta definicion de la impresora 3D ProJet 3500 HDMax propiedad del Instituto Nacional de
Aprendizaje para la impresion de los modelos. El desempefio, en cuanto a recambio de electrolito, de
los prototipos elaborados se determiné mediante el software COMSOL Multiphysics 5.5.

II. RESULTADOS

Se obtuvo que el estanato de sodio trihidratado con las condiciones utilizadas mas bien acelera
el proceso de corrosion de la aleacién 5052 en contraste con el 6xido de zinc y el metavanadato de
amonio los cuales si presentaron un efecto significativo en la reduccion de la pérdida de masa. Para
la determinacién de la concentracién del electrolito se midié el voltaje capaz de suministrar la celda
unidad a través de curvas de descarga. Ademads, se determiné la maxima potencia y la densidad de
corriente asociada a ese miximo mediante la medicion del voltaje entregado por la celda ante pulsos
de corriente ascendente en intervalos regulares de tiempo. Se obtuvo que la potencia maxima entregada
por la celda unidad utilizando KOH 4 mol L-1, asi como la densidad de corriente en la cual ocurre ese
maximo, son significativamente mayores (t=13.55, p=2.66e-3, 0=0.05 y t=207.51, p=4.63e-6, 0=0.05
respectivamente). Se evalud los tratamientos que presentaron una reduccion significativa en la pérdida
de masa de la aleacion de aluminio 5052 para determinar la capacidad en la celda unidad. Se utilizé una
densidad de corriente de 0.67 mA cm-2 y de 3.33 mA cm-2 para la construccion de curvas de descarga.

Se obtuvo que en cuanto a la capacidad todos los tratamientos son significativamente diferentes
ala condicion base de KOH 4 mol L-1, utilizando una densidad de corriente de 0.67 mA cm-2 mien-
tras que solo el electrolito compuesto por KOH 4 mol L-1 + NH4VO3 1 mol L-1 fue significativa-
mente diferente cuando se utilizé una densidad de corriente de 3.33 mA cm-2. Se evalug el sistema
de recirculacion en el funcionamiento de la celda a través de curvas de descarga y se obtuvo que el
tiempo de funcionamiento de la bateria se reduce de manera significativa cuando el electrolito se
encuentra estatico (t=3.33, p=0.04, a=0.05) en comparacién a cuando el electrolito se encuentra en
recirculacion. Se evalud el uso del anticorrosivo en la celda unidad, asi como el uso de un sistema
de ventilacién a través de un disefio factorial 22. El andlisis estadistico establecié que para maxi-
mizar la potencia de la celda el sistema debe funcionar sin ventilacién y sin anticorrosivo. Segin
los resultados obtenidos con la celda unidad si se utiliza KOH 4 mol L-1 + NH4VO3 1 mol L-1 las
dimensiones del anodo requeridas para satisfacer el motor de la bicicleta serian de 7 cm x 51 cm
mientras que si se utiliza inicamente KOH 4 mol L-1 las dimensiones se disminuyen a 7 cm x 15
cm con un total de 24 celdas suponiendo una conexién eléctrica en serie. Finalmente, se determind
el desempeiio del sistema a través del acople de cuatro celdas unidad en una configuracion eléctrica
en serie y en paralelo con un sistema de recirculacion de electrolito total. Se obtuvo que el suminis-
tro de voltaje fue inestable, especialmente para la conexidn del sistema en serie.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A través del aumento en la velocidad de entrada, asi como del volumen disponible para el
electrolito entre el primer modelo y el prototipo de la celda unidad se disminuy¢ el drea del &nodo
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que no estaba siendo expuesta a un recambio efectivo del electrolito de un 31 % aun 17 %. Por el
metavanadato de amonio puede ser utilizado como un inhibidor de corrosion para la aleacion de
aluminio 5052 utilizando como electrolito KOH 4 mol L-1 en sistemas en las cuales no se requiera
una alta potencia. Sin embargo, su uso no resulta adecuado para aplicaciones en las cuales se requie-
ran una alta corriente ya que el efecto de proteccion sobre la superficie del &nodo va en detrimento
de la corriente. Tomando en cuenta que existen dos rutas para disminuir la corrosion, agregar un
anticorrosivo al electrolito y modificar la aleacién de aluminio, se recomienda explorar la dltima
ruta mencionada.
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I. INTRODUCCION

El manejo y uso consciente del recurso hidrico se torna cada dia mas importante a nivel
agropecuario y residencial debido a los efectos del cambio climatico. Por ejemplo, Centroamérica
es una regién de alta vulnerabilidad donde se han presentado sequias e inundaciones provocadas
por eventos hidrometeoroldgicos extremos (tormentas tropicales, deslizamientos y aluviones), que
tienen profundos efectos en la gestion de recurso hidrico [1]. La Organizacion de las Naciones

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) plantea como parte del objetivo de desarrollo
sostenible un indicador de estrés hidrico. El indicador establece la proporcion de extraccién de
agua dulce con respecto a los recursos disponibles de agua dulce. De los 175 paises que estiman
el indicador desde el afio 2000, solamente dos tercios reportan un indice menor al 25% (lo que
se considera como el umbral de inicio del estrés hidrico) [2]. Aumentar la eficiencia del uso
del agua requiere un esfuerzo por buscar medidas y soluciones para aprovechar el agua dulce
disponible, estas resultan en una demanda reducida del sistema convencional de agua, mayor
acceso a fuentes de agua en zonas aisladas, bajar riesgos de escasez de agua por problemas en el
suministro o sequias y demads beneficios expuestos en [3]. En paises como Japon, Alemania, Reino
Unido y Singapur se han estudiado e implementado sistemas para el aprovechamiento del agua
de lluvia [3]. En Costa Rica se han impulsado sistemas de aprovechamiento de agua mediante
el Centro Mesoamericano De Desarrollo Sostenible del Trépico Seco (CEMEDE) en sectores
agropecuarios y de forma artesanal en hogares de la region Chorotega [4]- [5]. Regiones como
la Pacifico Central presentan de 3 a 5 meses secos [6], por lo que proyectos de cosecha de agua
son de gran utilidad en el esfuerzo por la conservacion del recurso hidrico.

La medicién de flujo de agua y la cantidad utilizada en diferentes aplicaciones se ha instru-
mentado para el andlisis del consumo y manejo eficiente de las redes de distribucion [7]. Tam-
bién se ha planteado la instrumentacién para el célculo de cobros por consumo de agua, manejo
de demanda de agua y reduccion de desperdicio en regiones de escasos recursos y alta demanda
agricola [8]- [9]- [10]. Ademads, se han instrumentado sistemas de cosecha de agua para cuanti-
ficar el flujo de entrada y salida de tanques de captacion [11]. La metodologia de mediciones y
manejo de datos se puede realizar de manera manual como se ve en [11], de manera automatica
utilizando microcontroladores de bajo costo como el ATMEL 89C51 [12],el ATMEL AT89S52 [13]
u otros microcontroladores como en los que se basan algunas tarjetas de desarrollo de Arduino
[8], sensores de flujo conectados por wifi, herramientas de software como LabVIEW [10] e inter-
faces graficas de usuario (IGU) en controles de lazo cerrado [12].

I. METODOLOGIA

El presente proyecto propone la implementacién de un sistema de monitoreo automatico
para cosecha de agua (SMCA) ubicado en el Instituto Monteverde (IMV), Costa Rica. La
implementacion responde al proyecto de Accién Social ED-3498 dirigido por la Escuela de
Ingenieria de Biosistemas titulado Biosistemas unitarios para la proteccion del recurso hidrico
en Monteverde, Costa Rica. La finalidad del SMCA es impulsar los sistemas de cosecha de agua
en la zona de Monteverde mediante la demostracidn del sistema y sus beneficios cuantificables
en el uso hidrico. En este caso el sistema de cosecha de agua del IMV captara el agua de lluvia
para utilizarla en los inodoros, huerta y lavadoras, disminuyendo con esto el consumo de agua
potable en el instituto. El agua excedente se llevara a un sistema de siembra de agua. El presente
proyecto tiene por objetivo implementar un sistema automatico de monitoreo para cuantificar la
cantidad de agua de lluvia que se cosecha, utiliza y siembra en el Instituto Monteverde. El SMCA
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se compone de sensores de bajo costo: caudalimetros YFS-201, Digiten G2, sensores ultrasénicos
AJ-SR0O4M y sensores capacitivos para el nivel de agua, un sistema de comunicacion de datos
basado en el microcontrolador 7Tensilica Xtensa 32-bit LX6 (ESP32) y la plataforma de desarrollo
Blynk para crear una aplicacién de Android (NuuAPP).

Como se muestra en la Fig. 1 el SMCA registra los datos de los sensores (1,2,4,5,6,7 de la
Fig. 2) utilizando el ESP32. E1 ESP32 procesa los valores, los muestra en la NuuAPP y almacena
en un servidor para luego generar informes de archivos de valores separados por coma (CSV). Estos
datos serviran para evidenciar los beneficios de los sistemas de cosecha con lo cual se puede educar
y transferir la tecnologia a la poblacién de Monteverde.

Fig. 1. Diagrama general de procesos del SMCA. Elaboracién propia.

Se utilizan caudalimetros de tipo turbina de 2 pulgadas (CT) para medir el flujo en la tuberia
de entrada, la tuberia de salida por desagiie (2 y 6 de la Fig. 2) y de % pulgada en las tuberias de
salidas dedicadas (7 de la Fig. 2). Los CT generan una sefial cuadrada de frecuencia que varia segin
la velocidad de flujo en la tuberia, y estd dada por:

J=nQ (1

Donde 7 es un factor de proporcionalidad (varia segun el didmetro del caudalimetro) y Q es la
velocidad de flujo del liquido en L/min.

Para los CT se propone el uso en conjunto de un sensor de nivel de agua en el tubo (1 y 5 de la
Fig. 2) con la finalidad de corregir las mediciones cuando hay poco caudal. Se puede optar por un
sensor de nivel de agua de tipo capacitivo (SNC), el cual responde linealmente al nivel de agua por
el cambio en la permitividad eléctrica [14]- [15]- [16]. Con este sensor se puede estimar el drea de
la seccidn transversal en el tubo. La correccidn es necesaria ya que el caudal Q en la ecuacion (1)
viene de la ecuacion de continuidad para fluidos, descrita en [17]. Esta relacion de nivel y altura
es en su mayor parte lineal, pero no es sencilla de calcular como se explica en [18], se puede utili-
zar para expresar la frecuencia de la sefial considerando cambios en el 4rea como se muestra en la
ecuacion (2), donde a es un factor de correccion obtenido del SNC.

J=anQ 2)
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F o oonil 2l

Fig. 2 Diagrama de ubicacion de sensores en el SMCA. Elaboracién propia.

La medicion de nivel de agua en los tanques se va a realizar con un sensor ultrasénico, mar-
cado como 4 en la Fig. 2. Este tipo de sensor permite una medicién de nivel no invasiva, con
un rango amplio de medicién y respuesta rapida como se ve en [19]- [20]. El sensor envia una
sefal ultrasénica y mide el tiempo que tomo para recibir de nuevo esa sefial, esta informacion se
transmite via comunicacion serial al ESP32 y se procesa para obtener un valor de distancia con
el que se calcula el nivel de agua y volumen del tanque.

El SMCA medird adecuadamente los flujos de entrada y salida del agua de lluvia y el nivel de
agua en los tanques. EIl SMCA reportara los datos al NuuAPP para desplegarlos graficamente en
una IGU disefada especificamente para el IMV, de manera que se tenga un monitoreo en tiempo
real del sistema y que a su vez se puedan generar reportes periddicos en archivos de formato CSV
con los datos almacenados en el servidor, preferiblemente local. La implementacion del SMCA
le permite al IMV analizar el desempefio del proyecto de cosecha de agua, por ejemplo, con la
estimacion de un factor de eficiencia de recoleccion, monitorear de una manera rapida y auténoma
el comportamiento del sistema de recoleccion, cuantificar el ingreso y uso del agua recolectada.
Con estos datos el IMV y el proyecto Biosistemas unitarios para la proteccion del recurso hidrico en
Monteverde, Costa Rica de la Escuela de Ingenieria de Biosistemas podran generar documentacion
comprensiva y robusta que les permita demostrar a la comunidad los beneficios de sistemas de
cosecha de agua y avanzar en los esfuerzos que realizan por la conservacion del recurso hidrico.
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I. PROBLEMA

Una actividad de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Costa Rica para mantener
su acreditacion ante el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA) ha sido la aplicacion de
ribricas. Desde el 2017, esto se realiza con los cursos impartidos en el programa de estudio con el fin
de evaluar el cumplimiento de metas en el perfil de salida del profesional.

Las metas fueron definidas a partir de un mapeo del programa de estudio dando como resultado
12 atributos de egreso. A cada atributo se le asignaron 2 indicadores y a cada indicador se le asignaron
tres niveles de evaluacion: Introdutorio, Desarrollo y Avanzado. Por lo tanto, se generaron un total
de 12 x 2 x 3 =72 indicadores que deben ser evaluados en forma periddica con el fin de confirmar el
cumplimiento de las metas establecidas.

El mecanismo propuesto para medir el cumplimiento de estas metas fue la aplicacion de ribricas
[1]. Cada uno de los 72 indicadores tiene asignado una ruibrica y cada ruibrica estd dividida en una
cierta cantidad de criterios que son establecidos y evaluados por el profesor del curso. Las rubricas se
aplican sobre una actividad académica especifica en cada curso segtin un cronograma y considerando
Unicamente a estudiantes de Ingenieria Mecdnica.

En este documento se explica la forma en que se resolvi6 el problema asociado con establecer
una escala numérica y su respectivo procesamiento numérico para evaluar el cumplimiento de las
metas para cada atributo de egreso a partir de las rubricas aplicadas.

Considerando que es necesario establecer una calificacién a cada uno de los indicadores asociados
aun atributo de egreso con el fin de evaluar si una meta se cumpli6, la pregunta que se establecié para
la presente investigacion es:

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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(Como se puede definir un valor numérico que me permita medir objetivamente el cumplimiento de
cada uno de los atributos de egreso del programa del Bachillerato y Licenciatura en Ingenieria Mecédnica?

II. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A. Rubricas desarrolladas

Con el fin de explicar la solucion dada al problema se tomard como ejemplo uno de los 12 atributos
denominado: “Investigacién” (INE) del cual se derivan dos indicadores en 3 niveles para un total de los
6 indicadores segun se muestra en la TABLA I. A cada indicador se le asign6 un c6digo que termina
con la letra I, D 6 A segun sea el nivel Introductorio, Desarrollo o Avanzado.

Tabla I. Detalle de los indicadores correspondientes a cada uno de los 12 atributos de egreso en sus tres niveles.

Atributo Indicador . C(.)dlgo
indicador
1 INEO11
2 Plantea problemag pertinentes de la profesion para el de- INEOID
sarrollo de investigaciones.
3 INEO1A
Investigacion
4 N _ ) INEO2I
5 Ut111.za dgtos que son pertinentes para el desarrollo de in- INEO2D
vestigaciones.
6 INEO2A

Para evaluar estos seis indicadores se aplicaron rubricas en los cursos mostrados como se puede
observar en la TABLA II. En la columna de nota se presenta el resultado poderado de cada ribrica
basado en el numero de estudiantes. Esta nota corresponde a una ponderacion basada en una escala
donde se considera 10 como que el indicador supera las expectativas, 8 como que cumple con las
expectativas, 6 si presenta un desarrollo marginal y 3 cuando el resultado del indicador estd por debajo
de las expectativas. Al final se presenta el ponderado final calculado como:

27-805+22-779+23-907+24-753+28-832 + 22-912
27T+ 22+ 23+ 24+ 28+ 22

= 3,30

Para hallar la nota de cada ribrica se tomard como ejemplo el curso IM-0418 Proyecto Mecénico
II, en el cual la actividad evaluativa fue la presentacion del Proyecto Final de Graducién. Para evaluar
la rdbrica se conformaron 10 grupos de 1, 2 6 3 estudiantes establecidos por el profesor del curso.
Se definieron tres criterios para la ribrica los cuales se muestran en la tabla III y a cada uno de los
trabajos se le aplico la rubrica.
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Tabla II. Detalle de los resultados de la nota de cada ribrica por curso.

Sigla del Numero de

Cédigo Indicador Ciclo Nota Poderado

curso estudiantes
INEOII 1-2019 IM-0313 27 8,05
INEO1D 1-2018 IM-0305 22 7,79
INEOIA 1-2018 IM-0418 23 9,07
INEO2I 1-2018 IM-0100 24 7,53 530
INE02D 1-2018 IM-0303 28 8,32
INEO2A 1-2019 IM-0418 22 9,12

Tabla III. Detalle del resultado de la aplicacion de la ribrica al curso IM-0418.

Gru- Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

Criterios pol 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Analisis de informacion 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Viabilidad del proyecto 8 8 8 8 10 8 8 8 8 8
Calidad de los resultados 8 10 8 8 10 8 10 10 10 8
Promedio 8,67 9,33 8,67 8,67 10,00 8,67 9,33 9,33 9,33 8,67
Numero de estudiantes 2 2 3 3 3 2 2 3 1 2

Luego se poderaro el resultado para obtener el siguiente resultado que coincide con el obtenido
en la TABLAII para el curso IM-0418:

2-867+2-933+3-B67+3-B67+3-10+2-867+2-93343-933+1-933+2 867
2+2+3+34+34+24+2+3+142

5,07

CONCLUSIONES

Como conclusién se puede observar que fue posible desarrollar una metodolgia para medir en una
escala conveniente el cumplimiento de los atributos de egreso. Esto permitird evaluar los resultados
obtenidos contra valores meta y asi para poder tomar acciones que permitan mejorar el programa de
estudio de la carrera de Bachillerato y Licenciatura en Ingenieria Mecanica.

Es importante sefialar que para obtener un resultado confiable se requiere promediar al menos
tres resultados de rubricas en tres mapeos conse cutivos en cada indicador. Esto es un trabajo que se
estard realizando durante los préximos ciclos.
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I. INTRODUCCION

El plan de estudios vigente de la carrera de Bachillerato en Computacion, que inicid su
implementacion en el afio 2017, incorpora tres énfasis y plantea un modelo de disefio curricular
con “proyectos integradores” como elemento innovador [1]. Este plan contempla tres conjuntos
de proyectos integradores, cuyo enfoque pedagdgico es el aprendizaje basado en proyectos
(ABP). El ABP organiza el proceso de formacion alrededor de un problema real que exige para
su resolucién investigacion, integracion y aplicacion de conocimientos, habilidades y actitudes
[2,3]. Estudios previos [4,5,2,6] demuestran que el ABP motiva mds a los estudiantes, les permite

aplicar los conocimientos tedricos, y potencia el desarrollo de habilidades blandas.

A continuacién presentamos la experiencia de implementar ABP en dos proyectos integradores
de la carrera, sefialando los principales aciertos y retos encontrados. Experiencias previas en el uso

de ABP en otros cursos de la carrera han sido reportados en [2] y [6].

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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A. Sistemas Operativos y Redes de Comunicacién

El Proyecto Integrador de Redes de Comunicacidon y Sistemas Operativos es un curso obligatorio
de 4 créditos, con 5 horas lectivas semanales, y cuyo objetivo general es que cada estudiante
consolide e integre los conocimientos aprendidos en los cursos de Sistemas Operativos y Redes de
Comunicacién, para que sea capaz de disefiar e implementar soluciones que consideren los retos,
necesidades, buenas practicas y requerimientos de ambas areas.

El principal aspecto positivo es que la integracion de contenidos de dos cursos permite que los
estudiantes desarrollen proyectos méds complejos e interesantes. Muestra de ello fue que en el primer
semestre de 2019 invitamos a la empresa HPE a participar en el curso, y al finalizar el semestre,
los funcionarios de la empresa indicaron que los problemas que habian enfrentado (y resuelto) los
estudiantes en el curso, eran similares al dia a dia de los proyectos de su empresa. Lograr un pro-
yecto de tal envergadura habria sido dificil bajo el modelo tradicional de cursos separados.

El segundo aspecto positivo es que los profesores llegan a conocer mejor a sus estudiantes,
dado que hay un total de 11 horas lectivas semanales. Por ejemplo, en nuestro bloque tuvimos la
oportunidad de verlos trabajar libremente por espacios de una o dos horas. Rapidamente, notamos
que los estudiantes tenian dificultades para ser productivos: las asignaciones de tareas y el orden de
prioridades, por ejemplo, no eran ideales. Los profesores concluimos que era necesario introducir
habilidades de gestion de proyectos.

Las dos principales dificultades encontradas fueron el balance entre el cumplimiento de conte-
nidos y la metodologia ABP, y la evaluacién de contenidos. En ABP se espera que el docente guie
al estudiante segun las necesidades que surjan de su proyecto. Si bien esta dindmica es sumamente
enriquecedora para el estudiante, encontramos practicamente imposible cubrir todos los contenidos
del curso por esta via. Siempre fue necesario recurrir a lecciones en las que el contenido explicado
no era motivado por una necesidad del estudiante provocada por el proyecto. Segundo, no hemos
resuelto plenamente el reto de evaluar cuando se usa ABP. Se pueden hacer evaluaciones de los
contenidos que se impartieron tradicionalmente. Sin embargo, nos parece retador evaluar aspectos
como pensamiento critico, contrastar dos soluciones con ventajas y desventajas, administrar mejor
el proyecto y otros temas relacionados con el ABP.

B. Proyecto Integrador de Ingenieria de Sofware y Bases de Datos

El Proyecto Integrador de Ingenieria de Software y Bases de Datos es un curso obligatorio de 3
créditos, con 3 horas de clase a la semana, y cuyo objetivo general es que los estudiantes consoliden
e integren los conocimientos y habilidades aprendidos en los cursos de Bases de Datos e Ingenieria
de Software, mediante su aplicacion en el contexto de un proyecto de software, con el fin de que
construyan una aplicacion web con su base de datos, siguiendo procesos adecuados de planificacion,
andlisis, diseflo, implementacién y pruebas. El proyecto del curso se desarrolla incrementalmente
en varias iteraciones, utilizando la metodologia agil Scrum [7].
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Un gran acierto es que todos los estudiantes trabajen en un solo proyecto, formando equipos
colaborativos, responsables de distintos mddulos interrelacionados que deben integrarse en un
repositorio de cddigo comun. Esta estrategia fomenta el desarrollo de habilidades blandas y
actitudinales tales como la comunicacidn asertiva, el respeto, la colaboracion, la autorganizacién, y
la responsabilidad. Esto también supone un riesgo para el buen desarrollo del curso, pues hace més
compleja la dindmica intra-equipos y entre-equipos, especialmente cuando el nivel de compromiso
de los equipos y sus miembros no es uniforme. Para mitigar esta amenaza, los docentes deben
ayudar a los equipos a crear reglas de convivencia, y estar atentos a la dindmica de los equipos para
intervenir tempranamente en caso de conflicto.

Otro de los éxitos ha sido el uso de la metodologia Scrum, ya que se alinea de forma natural
con ABP. Sus ceremonias (sesiones de refinamiento de requerimientos, sesiones de planificacion,
sesiones de revision y demostracion del producto, y sesiones de retrospectiva) apoyan el aprendizaje
activo y permanente, la critica y revision constante, la reflexion constante y la gestion del proyecto.

Uno de los mayores retos al aplicar ABP es la evaluacion de los aprendizajes, ya que los
docentes necesitamos valorar los conocimientos adquiridos y las habilidades desarrolladas por los
estudiantes, de manera que sea consiste con el enfoque colaborativo de ABP pero permitiendo a la
vez identificar el avance individual de cada estudiante. Adicionalmente, se necesita un balance entre
evaluaciones formativas y sumativas, asi como entre autoevaluaciones, coevaluaciones, y evaluaciones
del docente hacia los estudiantes. Entre los mecanismos que hemos utilizado para abordar este reto
estan: (i) el uso de rdbricas de auto- y co- evaluacidn que los estudiantes entregan en cada iteracion,
(i1) la realizacion de sesiones de revision técnica del producto en cada iteracion, y (iii) las métricas
extraidas del repositorio de cédigo (GitHub), que permitan identificar las contribuciones de cada
estudiante al proyecto, de cada equipo al proyecto, y de cada estudiante a su equipo [8].
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I. INTRODUCCION

Esta investigacion nace desde el proyecto Mujer en la Ingenieria que pertenece a la Escuela de
Ingenieria Industrial de la Universidad de Costa Rica (UCR) desde hace poco mas de 10 afios. A lo
largo de estos afios, el equipo de profesoras del proyecto ha venido trabajando con dos publicos objetivo:

e Las estudiantes universitarias de la Facultad de Ingenieria (FI) de la UCR
* Estudiantes mujeres de colegios, principalmente colegios publicos y técnicos.

Las acciones del proyecto han aportado en la eliminacion de estereotipos de género, disminucion
de brechas de género en las dreas de ingenierias de la F1 y STEM, ademads de propiciar la escogencia
de carrera en estudiantes de colegio, de manera informada y sustentada en conocimientos sobre
los perfiles de las carreras de ingenieria que ofrece la FI. De manera directa se puede hablar
de un impacto de unas 2000 mil estudiantes, pero esto tiene un factor multiplicador de impacto
indirecto entre sus familiares y amigos cercanos.

Es mediante este acercamiento que el proyecto constatd que contindan existiendo diferencias
importantes entre la participacion de hombres y mujeres en las carreras de la FI. Previamente en
[1] se mostrd que los porcentajes hallados de la cantidad de hombres y mujeres que ingresaron a
las carreras de ingenieria Civil, Eléctrica, Industrial, Mecanica y Topografica de la UCR, durante
el periodo 2010-2015, fueron un 74% de participacion de hombres y tan solo un 26% mujeres. Mas
atn segun [2] del total de estudiantes, se tiene que la FI es la que presenta un menor porcentaje

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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de mujeres, con apenas un 28%. Dicho balance reporta las diez escuelas con menos participacion
femenina de las cuales, seis corresponden a Escuelas de la FI. Cabe destacar que, en la matricula
del 2011 de la Escuela de Ingenieria Quimica, la participacion femenina fue de 45.5%, siendo
este dato similar al obtenido en el 2006 de 43,4% y mayor al del afio 2000 de 35,3%.

II. PROBLEMA

El lento crecimiento en la matricula de mujeres en las carreras de ingenierfa ha motivado desde
Mujer en la Ingenieria a preguntarse ;por qué pasa esto?, sin embargo, una de las carreras que tipica-
mente tiene paridad de género en sus estudiantes es Ingenieria Quimica (IQ), despertando el interés en
identificar factores o aspectos que propician la escogencia de esta carrera respecto a las otras, para utilizar
esta informacion en reflejarlas en las otras carreras de ingenieria y estimular mas matricula de mujeres.

III. RESULTADOS

En una primera fase de metodologia cualitativa, se aplicé una entrevista a siete estudiantes de
la carrera de Ingenieria Quimica. La entrevista se estructurd en cuatro secciones. En la primera sec-
cion se identifica como las estudiantes decidieron estudiar IQ. La segunda seccion busca los moti-
vos por los que las estudiantes optaron por IQ. En la tercera seccién se identifican las actividades
y caracteristicas que llamaron la atencion de la carrera. La cuarta seccion explora las perspectivas
que tenian las estudiantes en su futuro como profesionales de 1Q.

De los resultados mds importantes se desprende el grafico de la figura 1. Ahi se observan los
factores mds relevantes que las estudiantes apuntaron en la escogencia de carrera. Varias estudiantes
apuntaron que les gustaba investigar y la carrera les permitia realizarse tanto en una linea profesional
como investigativa.

Fig.1. Motivos de eleccién de carrera de la fase cualitativa.

En la segunda fase, se elaboré un instrumento cuantitativo. Para ello, se recopilaron los resultados de
la encuesta cualitativa aplicada en el primer ciclo del 2019 y se solicit6 asesoramiento de la Escuela
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de Estadistica para elaborar la encuesta cuantitativa. Esta constaba de 47 preguntas, direccionadas a
factores socioculturales, educativos, familiares y laborales que pudieran incidir en la eleccién de la
carrera. También se definié que el marco muestral seria de estudiantes activas de la carrera de IQ de
todos los niveles. Como parte de los resultados se observa la respuesta en la figura 2, a la pregunta:
(Consider6 que la carrera de IQ ofreceria mejor panorama para desarrollarse como cientifica profesional
respecto a otras carreras?

Fig. 2. Gréfico de respuestas para pregunta sobre desarrollo como cientifica.

Segun la grafica existe un factor decisivo entre las estudiantes para buscar una carrera que le
permita mds alld del desarrollo profesional.

CONCLUSIONES

Para fortalecer la linea de investigacion se debe analizar, desde una perspectiva de género,
los factores que favorecen y que inhiben el ingreso y la permanencia de estudiantes mujeres en
todas las carreras de la FI. El proyecto 724-B9-331 Factores que impulsan e inhiben el ingreso
y la permanencia de mujeres en carreras de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Costa
Rica, pretende realizar este estudio en tres fases, una primera fase de metodologia cualitativa, una
segunda fase cuantitativa, ambas dirigidas a poblacién estudiantil y una tercera fase con metodologia
cualitativa, dirigida a docentes.
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I. INTRODUCCION

La conservacién y gestion de suelos es un elemento clave del ordenamiento territorial.
Dependiendo del esquema legal que cada nacién tenga, asi serdn las posibilidades legales en
intervenciones al territorio que puedan realizarse para asegurarse un adecuado manejo del recurso
suelo.

En el afio 2015, ProDUS elabor6 el proyecto “Plan de Uso del Suelo de las faldas del volcan
Irazii contratado por el Sistema Nacional de Areas de Conservacién, SINAC. El objetivo gene-
ral del proyecto fue elaborar un Plan de Uso del Suelo para las zonas aledafias al volcén Irazi, en
el canton de Oreamuno, de la provincia de Cartago; y a su vez, definir las medidas y acciones de
implementacién a desarrollar, para la conservacion del paisaje de la zona, y evitar la erosion del
suelo. Lo anterior como una respuesta a la necesidad de una mejor gestion de los suelos agrope-
cuarios de la cuenca alta; el manejo inadecuado del suelo ha generado problemas en la cuenca baja
debido a que el arrastre de sedimentos y una mayor escorrentia asociada con cambios de uso del
suelo de pastos a cultivos como papa y cebolla. Lo anterior ocasiona problemas de inundaciones
en comunidades como la Urb. Sanabria, Urb. Las Delicias, Paso Ancho cerca del rio Pdez y de la
carretera 402, Cipreses, Chayotillo y Oratorio del cantén de Oreamuno.

II. METODOLOGIA

El proyecto se realiz6 en las siguientes fases:

1. Sistematizacion de los antecedentes e investigaciones realizadas en la zona.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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2. Diagnéstico biofisico y socioeconémico.
3. Documento Plan de Uso del Suelo.

4. Estudio de caso de una finca de 3, 3 ha, sembrada de papa y cebolla., ubicada en el poblado
de Potrero Cerrado de Oreamuno, en la parte alta de la cuenca y con evidentes problemas
de erosion de suelos. En el sitio se realizé el anélisis mediante el modelo RUSLE para
determinar la erosion y para establecer la factibilidad de ejecutar las propuestas de conser-
vacion de suelos que se generaron en el Plan de Uso del Suelo.

III. RESULTADOS

Se determiné que debido a la pendiente, gran parte de las fincas en el cantén de Oreamuno
requieren medidas urgentes de conservacion de suelo.

El personal del MAG y productores entrevistados consideran que se necesita mayor recurso
humano y fondos para desarrollar proyectos de gestion integral del suelo en la zona. Se estableci6o
que la parte de capacitacidn técnica o extension rural en la zona es realizada por los representantes
de ventas de las empresas comercializadoras de maquinaria y agroquimicos.

La ley de Conservacion de suelos #7779 y su reglamento, son la legislacién con mayor inje-
rencia en el tema, lamentablemente no se estd aplicando la normativa.

La falta de legislacion actualizada sobre el tema es un reto para el pais, ya que genera vacios y
conflictos administrativos que afectan negativamente el territorio y su desarrollo sostenible.

El estudio de caso mostrd los siguientes resultados:

Los productores que realicen précticas de conservacion de suelos en las fincas tendran una
reduccidn del drea productiva, produccion e ingresos. La reduccidn serd equivalente a las condiciones
especificas del terreno de cada finca. En el caso de estudio, el modelo RUSLE mostr6 que la finca
posee erosién muy severa, con promedio de 98 ton /ha- afo. El drea que ocuparian las obras de
conservacion de suelos reducirfa en un 5 % el drea productiva. Como alternativa para compensar
economicamente esa reduccion de ingresos debido a la conservacion de suelos, se propuso utilizar el
uso del certificado de conservacion de suelos que otorga el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de
Costa Rica (MAG) a través del Instituto de Transferencia agropecuaria. Segin la Ley de Conservacién
y Uso del Suelo N° 7779, articulo 49, los propietarios de terrenos con un certificado de uso conforme
y conservacion de suelos, brindado por el Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), pueden
solicitar un rebajo en el pago del impuesto de bienes inmuebles del 40%. Complementariamente, el
equipo de ProDUS-UCR disefio una estrategia para utilizar el certificado de conservacion de suelos
como un distintivo del producto, por el que se podria cobrar un sobre precio que compensaria las
inversiones en conservacion de suelo.
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Segtin los célculos realizados, la propuesta solo es viable si se logra que el productor venda
sus productos con un sobre precio de 50 colones por cada kilogramo de papa y cebolla que venda,
esto por su labor en la conservacion de suelos en la finca.

Para establecer la viabilidad econémica se consulté a 320 personas, en los dias 14, 15,21 y
22 de mayo del afio 2016, en las ferias del agricultor de: Alajuela, Santa Ana, Aserri, Sabanilla,
Puriscal, Hatillo, Heredia y Coronado; en las cuales, se utiliz6 un cuestionario como herramienta
de investigacion. En cuanto al monto econdmico que las personas estarian dispuestas a pagar de
mds por el kilo de un determinado producto, un 33% refiere que podria pagar 100 colones més,
seguido de un 21% que determiné 150 colones como la opcion elegida, un 15% pagaria 200 colo-
nes de sobreprecio, un 18% dio como respuesta 50 colones, un 3% pagaria 250 colones, y un 8%
estaria dispuesto a pagar 300 colones. Asimismo, un 2% de las personas entrevistadas, dijeron que
pagaria un sobre precio, pero no indicaron el monto. Por otra parte, es importante destacar que de
la totalidad de personas que mencionaron no estar dispuestas a pagar un sobreprecio, un 73% no
conoce de la problemadtica de conservacién de suelos en el volcan Irazi, lo que puede vincular el
desconocimiento con la apertura a dicha iniciativa.

IV. RECONOCIMIENTO

Ph.D. Alejandra Rojas Gonzédlez (Escuela de Biosistemas de la Universidad de Costa Rica-
UCR) realiz6 el andlisis correspondiente al indicador hidroldgico y soluciones a los problemas de
inundacioén de la investigacion. Al equipo de investigacion: Luis Zamora Gonzélez, Félix Zumbado
Morales, Marcos Castillo Bastos, Roger Mesen Leal, Andrés Montealegre Alfaro, Paola Salazar
Arce, Adolfo Gell Loria, Cindy leén Sequeira y Marice Miranda Zuiiiga.
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I. INTRODUCCION

El avance de investigacion aqui resumido corresponde a un tracto de mi trabajo doctoral, en
proceso de finalizacidn, en el cual realizo un andlisis alrededor de la categoria “paisaje cultural”,
tal y como ha sido instituida en la Convencién del Patrimonio Mundial de 1972, y su implementa-
cion en la region latinoamericana. Este trabajo reconoce al paisaje como bien que agrupa valores
patrimoniales, tanto culturales como ambientales, y como aspecto transversal en la acciones de
planificacién y gestion territorial.

El paisaje cultural ha ganado un lugar cada vez mas importante en espacios académicos, en los
proyectos de inversion promovidos por las alianzas publico-privadas articuladas algunas veces con
la burocracia internacional para la conservacion del patrimonio cultural y natural, y en las politicas
publicas estatales como un componente mas de trabajo o como tema focal. En esta investigacion se
aborda al paisaje segun lo define Milton Santos [6, p.21], es decir, como el “resultado de las rela-
ciones sociales, de las formas de produccion, de las funciones y sentidos que pueden describirlo
en cualquier condiciéon como cultural y como producto heterogéneo de la multiplicidad”, que de
forma concreta, recalca el mismo autor se constituye a partir de “el conjunto de formas que, en un
dado momento, exprimen las herencias que representan las sucesivas relaciones localizadas entre
hombre y naturaleza” [7, p.103]. Es decir, el paisaje aqui abordado no es mads el exclusivamente
“verde”, sino que, corresponde a una imagen que contiene informacién sobre como ocupamos el
territorio, independientemente de tratarse de contexto urbano o rural, o meramente natural.

El paisaje corresponde a un objeto abordado por una amplia gama de campos disciplinares, no
obstante, segtn lo sefiala Metzger [4, p.2-3] la Ecologia de Paisajes en conjunto con la Geografia
son los campos disciplinares que aportan conceptos como el de “unidad de paisaje” y algunas

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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herramientas para su anélisis, entre estos, conceptos como ecosistema, diversidad bioldgica y manejo
de recursos naturales, estructurantes de la conservacion ambiental, por ejemplo.

Desde la perspectiva del Arte, la Historia y la Filosofia, Cauquelin [2 p.7-8) sefala que la idea
de paisaje creada por Occidente, especialmente la europea del siglo XV, estd anclada en éste como
una “representacion poética del mundo” [2, p.7), ilusion que le ha dado un peso estético a los valores
del paisaje. Esta perspectiva tiene efectos significativos, siento que inclusive llega a no considerarse
posible la existencia de paisaje en lo urbano, lo periférico en las ciudades, o en aquello que no con-
tiene elementos de la naturaleza. Figueiredo [3 p.18], siguiendo también a Cauquelin [2], debate la
forma en que la valoraciéon del paisaje como patrimonio, en su dimension cultural especialmente, esta
cargada de nociones meramente estéticas, lo cual implica vacios de gestion y de abordaje conceptual.

A partir de la crisis ambiental producto de la segunda revolucion industrial y la explosion
demografica urbana asociada, especialmente, las Naciones Unidades a finales de la década de
1980, declara al desarrollo sostenible como modelo global para conseguir la administracién de los
recursos naturales sin limitar su disponibilidad futura. A partir de ese momento se evidencia una
creciente presencia de la sostenibilidad ambiental en el discurso del patrimonio cultural, siendo que
en 1992 se incorpora el paisaje cultural como sub-categoria en la Lista del Patrimonio Mundial de
la Unesco. Se define asi en sus Directrices Practicas [9] como “la obra combinada de la naturaleza
y el hombre...e ilustrativo de la evolucion de la sociedad y los asentamientos humanos a lo largo
del tiempo [9, p.20], constituyéndose asi en un concepto “universal” y obligatorio para el dmbito
e la conservacion del paisaje, desde la perspectiva cultural.

II. METODOLOGIA

Para realizar este andlisis se ha acudido esencialmente a la revision documental y a la realizacion
de entrevistas con informantes clave, las cuales a causa de la emergencia declarada ente la pandemia
por COVID-19 han tenido que ser reformuladas y algunas aplazadas debido a la disponibilidad
de los informantes. Inicialmente, se realiza una revision de literartura de base tedrica que permite
estructurar una linea de base que parte del concepto de patrimonio mas alld de los bienes que son
institucionalizados mediante decretados, el paisaje cultural como objeto de estudio y los antecedentes
de su presencia en areas de trabajo como la Geografia Cultural, la Ecologia de Paisajes, y otras
como la Arqueologia, el Urbanismo y el Paisajismo, esta fase de la investigacion se articula a
partir de una revision critica del Desarrollo Sostenible como meta que justifica en el dmbito de
la burocracia internacional la inclusion del paisaje cultural como categoria de conservacién en
la Lista del Patrimonio Mundial y el Convenio Europeo del Paisaje, instrumentos contemplados
como referentes de andlisis. Posteriormente, se realiza una revision de tres experiencias regionales,
el Paisaje Cafetalero de Colombia, el Paisaje Carioca de Rio de Janeiro, ambos en la Lista de
Patrimonio Mundial, y el caso de las acciones de proteccion de los paisajes andinos por parte de
algunos Estados, donde un cuerpo normativo e institucional que ha colocado al paisaje como uno
de sus ejes de gestion territorial. Esta aproximacion buscar realizar finalmente una evaluacion y un
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andlisis del conjunto de antecedentes, politicas publicas, normativa y acciones llevadas a cabo en
Costa Rica en materia de conservacion patrimonial, tanto ambiental como cultural, para identificar
la forma en que el paisaje es abordado en estos escenarios. Es esta tltima fase de investigacion en
la que este breve documento se enfoca, concretamente en la identificacion de los &mbitos y agentes
que tienen actuacion en el paisaje con impacto en su conservacion como bien patrimonial.

III. RESULTADOS

En el contexto latinoamericano, las acciones para la conservacion de los paisajes se han
articulado a partir de dos enfoques, principalmente, desde la conservacién del patrimonio cultural
siguiendo las pautas establecidas en la Directrices Précticas para la aplicaciéon de la Convencién
para la Conservacion del Patrimonio Mundial Cultural y Natural de 1972, en las cuales se insituy6
la categoria del Paisaje Cultural en 1992, y, desde un conjunto de proyectos que en concordancia
con la Agenda Habitat 2030 y las metas para la mitigacion del impacto del Cambio Climatico,
principalmente auspiciada por las Naciones Unidas. Estas acciones proponen colocar al paisaje
como dimensidén del territorio donde se condensan acciones para la consolidacion de corredores
bioldgicos, la gestion de cuencas hidrograficas y la sostenibilidad de los recién llamados “paisajes
productivos”. Ambos enfoques estan atravesados por el Desarrollo Sostenible, producto de una légica
capitalista, que ha colocado a la naturaleza y la cultura, y por defecto al paisaje, como objetos de
mercado, proceso acentuado en el contexto global neoextrativista en el que la region latinoamericana
ha sido sensiblemente afectada, segun lo sefiala Svampa [8]

...se hace evidente el vinculo entre neoextractivismo, acaparamiento de tierras y desigualdad.
América Latina resulta ser no sélo la regiéon mas desigual del planeta, es también la region con la
peor distribucién de tierras a nivel global, a raiz del avance de los monocultivos y la desposesion,
en beneficio de grandes empresas y latifundistas privados [8, p.120]

No obstante, y paralelo a esos escenarios, en Costa Rica el paisaje como objeto hacia el cual se
orientarian politicas acompafiadas de instrumentos regulatorios de salvaguarda y gestion especificas,
continda siendo timidamente tratado, atin cuando existe en la Ley Organica del Ambiente [1] en
su articulo 72, la indicacién para que sean promovidas acciones sectoriales para su conservacion.
Especificamente, son pocas las acciones que tienen un impacto sobre la conservacion de los paisajes,
las cuales pueden organizarse de la siguiente forma, y a partir de los instrumentos y estrategias que
las articulan:

1. La Ley Orgéanica del Ambiente [1], y especialmente, el Reglamento de Contaminacion
Visual 35860-MINAET [6], que sefala en su Articulo 5 el marco general bajo el cual se
vinculan las politicas y acciones, clasificindolas en tres &mbitos de accidn, la proteccion,
la gestién y la ordenacion de los paisajes, y ddandole a los gobiernos locales mediante los
planes reguladores responsabilidades especificas. El Reglamento se identifica como el
Unico recurso normativo existente que trata especificamente sobre el paisaje en el marco
juridico costarricense, y que segun la jerarquia de los instrumentos legales, responde en
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primera instancia al articulo 50 de la Constitucion Politica, el 89 que trata de la obligacién
del Estado de proteger el patrimonio natural y cultural nacional, y a la Ley Orgénica del
Ambiente, en su numeral 72. A partir de estos lineamientos, se identifica una linea base de
andlisis de la que se derivan proyectos, politicas publicas nacionales e institucionales, y
alianzas publico-privadas como las antes mencionadas.

2. Instrumentos del marco normativo que tutelan aspectos que le son parte constituyente,
como la diversidad bioldgica, los ecosistemas, los suelos, las cuencas hidrograficas y los
cuerpos de agua, la construccién de obras que pasan por procesos de evaluacién de impacto
ambiental y en parte en algunas medidas orientadas a la proteccion del patrimonio cultural.
Se incluye en este apartado la Ley de Zona Maritimo Terrestre que contempla medidas de
control para la construccion de obras, previniendo posibles impactos sobre el paisaje costero.

3. Planes reguladores que en cumplimiento con el Reglamento 35860-MINAET deben con-
templar acciones para la proteccion, gestion y su ordenamiento. Este proceso se apoya con
el Mapa de Unidades de Paisaje de la GAM elaborado por un equipo de investigadores de
la UCR y permite realizar interfaces de datos para la toma de decisiones sobre el paisaje.

4. Las alianzas publico-privadas que a partir de programas “sombrilla” como Canje de Deuda
por Naturaleza o las metas de la Agenda Hébitat 2030 de las Naciones Unidas promueven la
realizacién de consultorias que generan datos, propuestas de intervencion o que implemen-
tan acciones en conjunto con municipalidades y otras entidades estatales. Tal es el caso del
Corredor Bioldgico Interurbano del Rio Torres, el Plan 4D-2050, Regenerando el Centro de la
Municipalidad de San José, la iniciativa Paisajes Productivos en la cual participan el MINAE,
GEF, (Fondo Mundial para Medio Ambiente por sus sigla en inglés), el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y organizaciones no gubernamentales locales.

5. Existe ademas un compendio de investigaciones especialmente desde la Geografia y la
Antropologia que permite identificar dreas de trabajo en Ecologia de Paisajes, andlisis de
paisaje y ocupacion del suelo en relacidn con actividades productivas, calidad ambiental

Aunque parezca amplia la lista, igualmente revela vacios que exponen continuamente a los
paisajes a intervenciones que lesionan su calidad, es decir, que rozan con el derecho constitucional
difuso a un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, tal como el numeral 50 de la Constitu-
cién Politica lo determina. Esta lista evidencia ademas, el fuerte peso politico y financiero dedi-
cado al enfoque ambiental del paisaje, especialmente por parte de instancias estatales que ejecutan
programas y proyectos bajo la modalidad de cooperacién con agencias internacionales, aparato
burocratico alimentado por la robusta “agenda verde” que Costa Rica mantiene. No obstante, con
mucho menos peso y recursos financieros asociados, el enfoque del paisaje como objeto de con-
servacion cultural presenta debilidades sensibles que inclusive han tenido un impacto significativo
ante los controles politicos para monitorear y tutelar el impacto de obras en contextos urbanos,
siendo el mejor ejemplo, el proceso de concurso, adjudicacion y construccion del nuevo edificio
de la Asamblea Legislativa. Sin embargo, puede destacarse el caso de la declaratoria de la “Tapia
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de adobe”, mediante el decreto 37171-C del 2012, construccién que consiste en un muro de adobe
de 374 metros localizado en el cantén de Barva de Heredia, cuya declaratoria contempla el valor
paisajistico cultural y urbano como justificantes. Desafortunadamente, este caso es la excepcion a
la regla ya que son casi inexistentes los las declaratorias o las medidas juridicas que salvaguardan
paisajes bajo esta categoria, ain cuando la legislacion nacional prevé esa posibilidad.

En general, los agentes involucrados, tanto en la gestiéon, como la conservacién y planifi-
cacion de paisajes, se encuentran concentrados en el aparato estatal, concretamente en municipali-
dades, ministerios, universidades y otras instituciones educativas de indole privado, que mediante
alianzas publico-privadas consiguen contar con fondos para la contratacién de servicios profesio-
nales y ejecutar proyectos de inversion. Se articula asi un mapa general que sefala al Estado como
gestor central de las acciones, con debilidades de gestion y control sensibles, lo cual genera una
vulnerabilizacién del derecho colectivo a la calidad del paisaje en el contexto costarricense, esce-
nario hipotético que guia esta investigacion.
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I. INTRODUCCION

Los modelos tedricos que explican los precios de inmuebles en mercados urbanos estdn
determinados por accesibilidad y tamafio de los inmuebles (con variables relevantes como den-
sidad poblacional endogeneizados y otras, e.g. el entorno inmediato, no consideradas) [1]. La
pandemia de COVID-19 y las medidas gubernamentales tomadas para reducir el contagio [2] han
cambiado el comportamiento de los agentes urbanos [3], lo cual podria cambiar las expectati-
vas de precios de inmuebles. En la Gran Area Metropolitana (GAM), diferentes factores pueden
explicar dichos cambios: las restricciones mismas a la movilidad y el pesimismo sobre el futuro
de la economia [4], pero también un mercado inmobiliario en que los precios ya eran altos con
respecto a los ingresos de las familias. Existe evidencia de una menor demanda por espacio de
oficinas e incertidumbre en el sector residencial sobre pago de hipotecas, que presionan los pre-
cios a la baja [5].

(Han bajado los precios de venta y alquiler de bienes inmuebles en la GAM desde el inicio
de la pandemia? La pandemia claramente ha introducido incertidumbre entre los agentes urbanos,
modificando las interacciones entre ellos que determinan los precios de bienes inmuebles urba-
nos. Los resultados de este trabajo son un primer intento por evaluar las consecuencias posibles
de esta dinamica sobre la region.

La pregunta de investigacion fue explorada compilando una base de datos de ofertas de
propiedades en venta y en alquiler de la GAM [6]. Los registros, descargados a inicios de mayo
y septiembre de 2020, incluyen localizacion y fecha de cada anuncio, lo cual permite investigar
patrones con una escala temporal mensual (desde noviembre de 2019) en la regidn. Asi, los
resultados describen el cambio en las distribuciones de precios e identifican los diferenciales
para distintas zonas en el tiempo.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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II. RESULTADOS Y DISCUSION

La Fig. 1 muestra los precios de las propiedades ofertadas en venta, para el conjunto de los
datos (figura de la izquierda) y para tres meses seleccionados: enero, antes de la pandemia en Costa
Rica, agosto que es el mes mads reciente disponible en los datos, y mayo —el punto intermedio
entre ambos y el periodo después de Semana Santa en que habian ya iniciado las restricciones
a actividades urbanas en la GAM. Cuando se comparan los precios de estos tres meses, puede
verse que aumenta la cantidad de propiedades ofertadas en el tiempo, progresivamente se reduce
la mediana del precio (sehal de una ligera reduccion general en ellos) pero también continian
ofertdndose propiedades en todo el rango de la distribucion estadistica general (vivienda de bajos
y de altos precios, en proporciones diferentes segin el mes).

Preco de propiedad ofertada Precios en meses seleccionadas
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Fig. 1. Histogramas de precio de propiedades ofertadas (en venta) en la GAM para enero a agosto de 2020 y meses seleccionados.

Al examinar los patrones de los anuncios, se encuentran que la localizacion de las ofertas es
diferente para las viviendas de alquiler (mds concentradas en el centro de la region y sus principales
ciudades) y las que se venden, que tienen muchos casos cerca de Atenas, varios cantones de Cartago
y el norte de Heredia.

También varian espacialmente los cambios en el precio: la Fig. 2 muestra el cambio de precio
promedio y la desviacion estdndar en los 17 cantones de la GAM con mds de 10 datos para dos
periodos (enero-febrero y julio-agosto). Cuatro de ellos (Curridabat, La Unién y Alajuela, incrementos;
Cartago, reduccién) muestran cambios muy grandes en el precio promedio. En todos ellos, la dispersion
medida por la desviacién estdndar es muy grande en el segundo periodo. Para el resto de cantones, hay
reducciones importantes en el este y sur del drea metropolitana de San José, en San José, Desamparados,
Montes de Oca y Moravia (pero no en Goicoechea). Al oeste de San Jos€ y sur de Heredia (Escazu,
Mora, Santa Ana, Belén), los cambios son muy pequefios, excepto en Mora. Por ltimo, en Heredia,
los cantones mds centrales (Heredia y Santo Domingo) muestran reducciones y los periféricos (Barva
y San Rafael), aumentos de precio promedio. Aunque los cambios de precio son perceptibles en la
Fig. 2, ninguno es estadisticamente significativo al 95% de confianza.
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Fig. 2. Evolucién del precio promedio de propiedades ofertadas (en venta) en
la GAM por cantdn entre enero-febrero y julio-agosto de 2020.

En suma, hay una tendencia en la GAM hacia una reduccién modesta en las expectativas de
precio de las propiedades ofertadas en venta (no esta atin claro si esta se repite para propiedades en
alquiler). Las caracteristicas de los inmuebles en la base de datos no parecen haber cambiado, por
lo cual deberia atribuirse a la coyuntura econdmica causada por la pandemia. Sin embargo, esta ten-
dencia general se manifiesta de forma diferente en distintos lugares de la regién (de las variaciones
sistemdticas en el espacio, existe evidencia sobre la importancia de la accesibilidad al centro de San
José como determinante de los precios de casas en [7]).

Hay mucha incertidumbre sobre el impacto del COVID-19 en la economia costarricense y
en el sector de construccion de vivienda privada, que indirectamente se analiza en este trabajo.
Entender el mercado es importante para reducir la incertidumbre y aumentar con ello la actividad
econdmica. Parte de este proceso incluye el uso de modelos estadisticos espacio-temporales para
entender el precio (e.g. Krige espacio-temporal) y sus determinantes [1]; sobre la relacién entre
ellos y el precio de los inmuebles, la alta resolucion temporal (variaciones mensuales) repre-
senta un reto que se ve complicado por la existencia de variacion espacial simultdnea. El uso de
modelos multinivel con efectos espaciales [7] es la estrategia prevista para desarrollar modelos
de determinantes del precio, que debe ser extendida para incorporar tendencias.
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I. INTRODUCCION

El acceso a la vivienda es un elemento clave para ejercer el Derecho a la Ciudad, que depende en
gran medida de propuestas adecuadas de ordenamiento territorial, asociadas a Politicas de Estado, para
lo cual se debe priorizar la ubicacion adecuada de la vivienda, en funcién al resto de actividades en
la dindmica de la ciudad. La vivienda posee la capacidad de funcionar como constructor de entornos,
que promueve las relaciones sociales, ademds de su impacto como dinamizador econémico, por lo
que se le considera un factor de desarrollo humano, una oportunidad de movilidad social y un aporte
a la mejora de la calidad de vida.

En Costa Rica, debido a los altos costos del suelo urbano, se han promovido en las tltimas décadas,
tendencias de desarrollo y ocupacion del suelo, horizontales, extensivas y de baja densidad, que han
consumido de forma poco planificada el territorio disponible, afectando el componente habitacional,
especialmente en una disminucion de la calidad de vida y segregacion social. Los suelos suburbanos
o rurales presentan concentraciones habitacionales en los limites o las afueras de las dreas urbaniza-
das sin infraestructura y equipamientos adecuados, mientras que se deshabitan las dreas céntricas,
enfocandolas a actividades de comercio y servicios, desaprovechando la oferta de infraestructura y
servicios existentes, claves para consolidar con menor costo actividades residenciales.

II. METODOLOGIA

Desde el Posgrado en Arquitectura de la Universidad de Costa Rica, se han desarrollado
diversos estudios, que buscan analizar, proponer y fomentar nuevos modelos de vivienda, en
asentamientos humanos de tipo compacto, bajo la fuerte conviccién, de que la inclusién social
debe ser el punto de partida y la meta a alcanzar, fomentando asi el aprovechamiento del territorio,

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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con densidades adecuadas y proyectos dirigidos a todos los estratos sociales, ante lo cual surge como
pregunta principal: ; Existe una tinica receta para mitigar los problemas de vivienda en Costa Rica?

En Costa Rica un 75% de la poblacién es urbana, no obstante, posee una de las densidades
habitacionales mas bajas de América Latina, de acuerdo con [1] un 52,7% de las zonas urbaniza-
das se concentran en el 3.84% del territorio (GAM), presentando problemas de movilidad, dete-
rioro, abandono y pobreza urbana. Se han identificado varios problemas de vivienda, los cuales
no pueden ser mitigados ni resueltos con la misma receta, por lo que se han explorado diversas
estrategias y modelos de vivienda inclusiva de media y alta densidad, con la intencién de gene-
rar opciones para que la poblacion de todos los estratos sociales tenga acceso al suelo urbano y
puedan ejercer su Derecho a la Ciudad.

III. RESULTADOS

Existen varios problemas que enfrenta una gran parte de la poblacion en temas de vivienda
en Costa Rica, los cuales no pueden ser mitigados y resueltos de la misma manera, entre los que
podemos citar:

e Poblaciones que viven en dreas de la ciudad con déficit o deterioro en infraestructura,
espacios publicos y equipamientos urbanos.

* Poblaciones que califican para el subsidio de vivienda del Estado, pero que no encuen-
tran el proyecto ni terreno para aplicarlo, sin que implique un desarraigo de su zona de
empleo y redes sociales.

* Poblaciones que no tienen acceso al subsidio de vivienda del Estado, ni son sujetos a
crédito por su alto nivel de endeudamiento o porque el costo de la oferta de vivienda
supera su capacidad de pago.

e FEl habitante del asentamiento informal que se encuentra sin opciones para mejorar las
condiciones de su entorno y que en muchas ocasiones no califican para un subsidio de
vivienda, siendo que un alto porcentaje de estas familias estdn expuestas a peligros por
las caracteristicas topograficas e hidrologicas de los sitios que habitan.

e En resumen, toda la poblacién que se ve afectada por el modelo expansivo y de baja
densidad de una urbanizacién ineficiente e insostenible, que a la vez, ha contribuido a
una segregacion social marcada.

Ante estas circunstancias, se han propuesto diversas alternativas, enfocadas en las problemaéticas
encontradas. Las formas de encontrar opciones técnicas y financieramente viables son varias, entre
ellas: el disefio y desarrollo de conjuntos residenciales en la modalidad de micro condominios
que facilita el manejo social y la administracion de los mismos, los proyectos de viviendas de
huella pequefia que consiguen una alta densidad en viviendas individuales, los condominios de
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alta densidad y baja altura (3 a 4 niveles), cuyo impacto en la trama urbana es reducido y que
consiguen aprovechar de mejor forma el suelo urbano, los proyectos de vivienda inclusiva y
sostenible como estrategia de acupuntura urbana, que resuelven de manera puntual la problematica
de zonas en deterioro, entre otras estrategias.

La investigacion resume las principales caracteristicas de estas distintas formas de promover
el desarrollo del habitat, mediante modelos de vivienda inclusiva de alta densidad, destacando los
impactos mds relevantes en su proposito de garantizar el Derecho a la Ciudad, segun el contexto
en que se desarrollen.

Fig. 1. Proyecto de vivienda La Arboleda, Tibds, FUPROVI. Fuente: Fotografia propia.
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I. INTRODUCCION

El aumento poblacional junto a la falta de ordenamiento territorial ha generado que las ciudades
se expandan de una manera desordenada y dispersa, lo cual se ha visto directamente reflejado en la
Gran Area Metropolitana de Costa Rica (GAM). Este fenémeno aunado a un sistema de transporte
publico deficiente han ocasionado multiples consecuencias en relacién con la dependencia en el
vehiculo privado, es decir, mayores niveles de accidentabilidad, congestién vial, contaminacién y
en general, una disminucién en la calidad de vida de los ciudadanos [1].

Tradicionalmente se ha invertido gran cantidad de dinero en incrementar la capacidad vehicular en
las carreteras para disminuir la congestion, sin embargo, el resultado ha sido un aumento en la demanda,
por lo que la solucion debe ser distinta. Si se pretende mejorar la eficiencia en los tiempos de viaje se
requiere una planificacion urbana reorientada a diversas formas de movilidad como caminar, el uso de la
bicicleta y el transporte publico masivo. Para ello, el estudio de Segura & Jiménez [2] propone la meto-
dologia del Desarrollo Orientado al Transporte Publico (DOTP) como una manera de evaluar qué tan
orientadas estan las practicas y politicas de desarrollo urbano respecto a la movilidad urbana sostenible.

II. METODOLOGIA

El presente documento resume los resultados principales de la evaluacion realizada mediante
la metodologia Estdndar DOT [3] la cual se ajusté al contexto nacional. La evaluacion se aplico
en cinco dreas de influencia establecidas en un radio de 500 m caminables a partir de las paradas
de transporte publico del corredor San José-Sabanilla-La Campiiia, debido a que es una de las
troncales mas importantes del Proyecto de Modernizacion y Sectorizacion del Transporte Piblico
Masivo de la GAM.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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El andlisis se dividi6 en zona aledafia (aceras ubicadas a un costado de la via principal) y zona
adyacente (demds segmentos peatonales de la zona de influencia). En cada drea de influencia se
determiné una puntuacion en base 100% a partir de 23 indicadores formados por ocho principios.
Dicho porcentaje se distribuye tal como se indica a continuacién: Caminar (16%), Pedalear (5%),
Conectar (16%),Mezclar (18%), Densificar (15%), Compactar (14%), Cambiar (16%) y Transportar,
este ultimo no tiene una puntuacion especifica ya que es un pre-requisito contar con un medio de
transporte masivo en el drea de estudio. Si un drea de influencia cumple la totalidad en cada principio,
obtendra los 100 puntos porcentuales y serd catalogada de acuerdo con el ITDP [3] como lider global
en todos los aspectos del desarrollo urbano orientado al transporte, a la movilidad peatonal y ciclista.

El andlisis se desarroll6 mediante la Calculadora DOTP, esta es una herramienta que facilita
la introduccion de datos y calcula las puntuaciones respectivas. En la Fig. 1 se muestra la zona de
estudio y su ubicacién.

Fig. 1. Zona de estudio y ubicacién. Tomada de Segura & Jiménez, 2019 y modificada por Segura, 2020.

ITII. RESULTADOS

Entre los resultados mds criticos se tienen los siguientes. El principio Caminar es la base de
la movilidad sostenible, sin embargo, se obtuvieron resultados deficientes en cada drea de estudio.
Las vias peatonales tienen multiples deterioros, presenta obstaculos tales como arboles, gradas
o accesos vehiculares, muchos segmentos no cumplen el ancho minimo normado, no hay una
continuidad que permita una facil movilidad a personas con discapacidad, la cantidad de cruces
peatonales no cumplen con el minimo recomendado, poca sombra e incluso inexistencia de aceras.
Ademads, respecto a la percepcion de seguridad se evalda la iluminacién peatonal, que las fachadas
permitan contacto visual con el interior de las edificaciones o el acceso a las mismas, no obstante,
estos indicadores fueron deficientes.

El principio Pedalear evidencié una falta de normativa que lo respaldara. No existe una
configuracion segura para los ciclistas en las dreas de influencia en estudio. A pesar de que, en
algunas edificaciones se encontraron ciclo parqueos, no hay ciclo vias que permitan las conexiones
entre los origenes y destinos, por lo que los ciclistas arriesgan sus vidas.
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Otro de los principios mads critico es Conectar, este evalda la conectividad de los peatones
y ciclistas, es decir, si cuentan con rutas mds cortas y eficientes que otros medios de movilidad.
Sin embargo, las longitudes de las cuadras son mds extensas que lo recomendado, asimismo, se
comprobé que en la zona de estudio solo hay dos caminos exclusivos para peatones o ciclistas, por
lo que no se cumplié con el minimo requerido.

El principio Densificar se evalué a partir de la comparacion de las densidades poblaciones de
cada drea de influencia con la mediana y el percentil 85 de las Unidades Geoestadisticas Minimas
de la GAM, calculadas con los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos de Costa Rica
(INEC). En todos los casos los resultados obtenidos estuvieron por debajo de la mediana, por tanto,
son poco densos.

Los principios Mezclar, Compactar y Cambiar tuvieron resultados menos criticos, estos eva-
ldan la variedad entre usos de suelo que permitan el facil acceso a necesidades basicas como salud,
alimentacion, educacion y recreacion, un desarrollo compacto que optimice el espacio para que las
distancias sean cortas y una oferta reducida de estacionamiento vehicular para aprovechar el espa-
cio publico en una forma mds productiva tanto social como econdmicamente.

Los méximos puntajes totales obtenidos para cada drea de influencia, tomando en cuenta los
23 indicadores, fueron de 48% para la zona adyacente en el drea de influencia UNED (N°3 Fig.1)
y 43% para la zona aledafia en el area de influencia Instalaciones Deportivas (N°5 Fig.1), al ser
inferiores a 56%, de acuerdo con la metodologia, se considera una zona ineficiente y con poca o
nula planificacién entorno a la movilidad.

CONCLUSIONES

La Metodologia Estandar DOT permite identificar las necesidades prioritarias en cada drea de
influencia por parada de transporte publico y mediante la Calculadora DOT se evalua el impacto
que generan las intervenciones propuestas. A nivel general, en la zona de estudio se identific6 que
los principios mds criticos fueron Caminar, Pedalear, Conectar y Densificar, sin embargo, los indi-
cadores revelan las deficiencias de una forma especifica, esto permite que la Municipalidad realice
planes de gestién y politicas publicas que promuevan la adecuada regulacién del uso del suelo,
inversion en infraestructura urbana para peatones y ciclistas, planes de densificacion que considere
la inversion privada, inclusion en el Plan Regulador de normativa para movilidad ciclista como
estacionamientos, entre otras medidas que promuevan la planeacién del transporte en conjunto con
la planeacién de la ciudad y sus usos de suelo, lo cual permitird un desarrollo urbano més eficiente,
mas humano y mas equitativo.
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I. INTRODUCCION

La Ruta Nacional 1 es la via con el mayor transito promedio diario del pais, con un valor
cercano a los 105.000 vehiculos/dia y brinda conexién a 5 de las 7 provincias del pais, sin embargo,
a pesar de su importancia estratégica, se ubica como la cuarta ruta con mayor exceso de frecuencia
de defunciones por choques viales en el pais [1].

Dada la importancia de la ruta, el grado de siniestralidad vial y la ausencia de investigaciones
detalladas para identificar los sitios con mayor exceso de frecuencia de choques viales, esta
investigacion determiné los sitios de concentracion de choques viales en segmentos mediante el
método de exceso de frecuencia de choques esperado con ajuste de Bayes completo con un modelo
Poisson log-normal, para el periodo 2012 — 2014. De forma complementaria, ante la ausencia de
registros geométricos detallados de las rutas del pais, se explord la incorporacién de variables
geométricas a partir del uso de un sistema de inventario movil.

II. METODOLOGIA

Como insumo base para los modelos se utilizaron los datos de choques viales del Consejo de
Seguridad Vial para el periodo 2012 — 2014, informacién que posterior a ser depurada y filtrada,
alcanz6 un registro de 5067 eventos en segmentos.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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Para restringir la variabilidad asociada al uso de suelo, dindmicas de la via y su efecto en la
accidentabilidad, se segmento la ruta en 3 secciones: Autopista General Cafias (Tramo 1), Autopista
Bernardo Soto (Tramo 2) y Carretera Interamericana Norte (Tramo 3). Cada una fue subdividida
en tramos homogéneos con caracteristicas operativas y geométricas similares, para un total de 378
tramos de andlisis.

El levantamiento generado con el sistema de inventario movil Geo3D y su programa Trident
permitid registrar las variables de velocidad reglamentaria, cantidad y ancho de carril, ubicacion de
accesos y zona libre disponible (ZLD). Informacién que complement? las bases de datos asociadas
a los resultados de deflectometria de impacto (FWD) e indice de regularidad internacional (IRI)
registrados por el LanammeUCR, la tasa de curvatura que fue estimada mediante el programa ArcGIS
y registros de transito promedio diario (TPD) del Ministerio de Obras Publicas y Transportes.

Para el caso desarrollado se utiliz6 una distribucién Poisson log-normal, distribucién que no
se podria estimar por medio de la estadistica frecuentista, estd a pesar de ser simple para modelos
univariados, permite flexibilizar la distribucion Poisson al definir su distribucion de errores como
normal, asi como la varianza con una distribucién Gamma [2].

Para considerar el efecto de las distintas severidades de los choques viales, se utilizaron factores
de conversion, convirtiendo un choque con fallecidos a 40 con solo dafios materiales, un choque
con heridos graves a 12 con solo dafios materiales y un choque con heridos leves a 3 con solo dafios
materiales [3].

Se utilizo el programa OpenBUGS para obtener los coeficientes de las funciones de desempeno
a partir del muestreo de la distribucién posterior con el método de cadenas de Markov Monte Carlo,
resultantes de 100.000 iteraciones.

ITII. RESULTADOS

El modelo de exceso de frecuencia de choques esperados con ajuste de Bayes completo con
choques equivalentes para el Tramo 1 presento como variables representativas el TPD y la variable
asociada a velocidades reglamentarias de 80 km/h y 90 km/h. En el caso especifico del TPD se
identificé un coeficiente elevado de 6,9, condicién que evidencia una alta correlacion de los choques
viales con respecto al transito vehicular.

El Tramo 2 presenté como variable significativa adicional al TPD, la variable del IRIprom
con un coeficiente de 0,14. A pesar de que la magnitud del coeficiente del IRI podria considerarse
pequeiia, al evaluar el IRIprom minimo registrado en el tramo, de 1,69 m/km y maximo de 6,66 m/
km, el aumento en la exposicion al riesgo es de 100,53%, lo que evidencia el efecto del IRIprom
sobre la accidentabilidad.

Asociado al Tramo 3 resultaron significativos el TPD, la tasa de curvatura y la ZLD. De
forma contraintuitiva el pardmetro asociado a la curvatura de la via, presenté un coeficiente de
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-1,142 para la categoria de en un rango de 20 % a 52 % de curvatura, seccién mds sinuosa. Este
comportamiento evidencia una reduccion en el riesgo de 68,08 % con respecto a los tramos con
curvatura de 0 %, interpretado como un efecto colateral de las bajas velocidades de operacion y
confort al conducir en tramos curvos, caso contrario a las altas velocidades de operacion asociadas
a tramos rectilineos. La ZLD evidenci6 un aumento en el riesgo de hasta 98,54 % para el caso de
mayor amplitud, en comparacién de los casos en los que la ZLD es reducida. Esta condicién se
relaciond a un aumento en la velocidad de operacion al presentarse margenes amplias, tipicas del
tramo analizado, acompafiadas de pendientes verticales bajas.

CONCLUSIONES

A partir de la inferencia Bayesiana, se logré evidenciar una alta correlaciéon del TPD sobre
la accidentabilidad, donde el Tramo 1 registr6 el mayor coeficiente con una magnitud de 6,9. Sin
embargo, el Tramo 2 a pesar de presentar un coeficiente menor de 2,528, registra una variacion de
2106,97% en la exposicion al riesgo al comparar los choques/km para el TPD max y TPD min.

También resulto significativa la variable de IRIprom, donde su variacion creciente en el Tramo
2 generd un aumento del 100,53 % en la accidentabilidad, condicién que se asoci6 a la reduccion
en el contacto de la rueda con la superficie de la via resultante de la irregularidad superficial, lo que
limita el control sobre el vehiculo durante la maniobra de conduccion.

Caso similar se presentd para el pardmetro ZLD en el Tramo 3, donde las zonas de mayor
amplitud se identificaron con un 98,54% adicional de riesgo con respecto a las ZLD reducidas. Este
efecto se relacion6 como un resultado de la tendencia a conducir a altas velocidades de operacion
en sitios con geometria amplia y acompafiadas mayoritariamente de alineamientos rectilineos, con-
dicioén predominante en el tramo.

Para reforzar el supuesto asociado a la ZLD, resultd significativa la variable relacionada a
la tasa de curvatura, con una exposicion al riesgo superior en 68,08 % en el tramo recto, sobre el
tramo mds sinuoso, condicién que refuerza el efecto de la geometria sobre la velocidad de opera-
cién y la accidentabilidad.

Estos resultados permitieron identificar y cuantificar los efectos de las deficiencias del uso
de suelo, deficiencias geométricas y estado de la estructura de pavimento, asi como evidenciar el
potencial de los sistemas de inventario mdvil para la recoleccion de informacidn en el pais y gene-
rar modelos robustos.
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I. INTRODUCCION

La fiabilidad de los aerogeneradores es una consideracion esencial en un entorno tan
competitivo como la generacion de energia, por ello la optimizacién del mantenimiento se
vuelve indispensable para aumentar la disponibilidad de los aerogeneradores, pues, debido a las
condiciones de operacion y del entorno, sus componentes estan sujetos a fallas, y precisamente, la
implementacion de sistemas para la deteccion y andlisis de fallas tienen el objetivo de evitar dafios
importantes en los componentes del sistema y facilitar el desarrollo de estrategias de reparacion y

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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mantenimiento. De esta forma se pueden evitar fallas prematuras, catastréficas y la propagacion
de fallas menores en el sistema. Esto permite obtener reduccién de costos de mantenimiento,
ademds de proporcionar informacion al operador para mejorar la eficiencia operativa [1], [2].
Por ello, es necesario realizar anélisis que permitan jerarquizar los elementos en funcién de su
impacto en el proceso de conversion de energia, y asi dirigir el esfuerzo y los recursos a las areas
donde la fiabilidad del aerogenerador presente mayor riesgo.

II. METODOLOGIA FMECA

El andlisis de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA, por sus siglas en inglés) es una
metodologia que tiene como objetivo principal la identificacién de los modos de falla que representan
un mayor riesgo para el sistema analizado, mediante la evaluacién de escenarios adversos en el
proceso e identificando los elementos mads criticos, con el fin de tomar acciones que minimicen
estos eventos. El sistema o proceso bajo estudio, se descompone en sus partes constituyentes y se
estudian los modos de falla que pueden ocurrir en cada uno de ellos para determinar sus posibles
efectos. Por esta razén, se asignan indices de criticidad, ocurrencia y deteccién a los modos de falla
identificados, para calcular el indice de prioridad de riesgo (IPR). Indice que define cudl modo de
falla representa mayor riesgo [3].

El FMECA se complementa con un andlisis de costos que incorpora el costo asociado a cada
modo de falla, mediante el Nimero de Prioridad de Costo (CPN), para el cual se debe conocer
la duracion de la falla en horas (D), costo total de la falla (C)), costo de servicio (C), costo de
mano de obra (C,), costo de oportunidad (C) y el costo de las piezas que se reemplazan (C,) [4].
Al estudiar el CPN junto al IPR para cada modo de falla, se tiene mayor detalle de los elementos
mas criticos del sistema asociado, asi como los costos econémicos de falla que se pueden presen-
tar, resultando en una puesta en marcha o un aumento de la produccién en un menor tiempo que el
esperado previo al analisis.

III. ANALISIS DE FALLAS EN EL AEROGENERADOR

Este trabajo, aplica la metodologia FMECA a un aerogenerador doblemente alimentado con
el fin de determinar cudles son los elementos mds criticos para el correcto funcionamiento del
aerogenerador, para ello se realizan dos tipos de andlisis, uno cualitativo y otro cuantitativo. En
el cualitativo, se detallan los componentes que se analizardn, sus funciones, sus principales fallas
y sus implicaciones en el sistema, para identificar todos los posibles modos de falla y las posi-
bles causas por las que se puede presentar. En esta propuesta se estudiaron 12 elementos, en los
cuales se determinan 24 posibles modos de falla que pueden ocurrir por 61 causas determinadas.
Para el andlisis cuantitativo, se asignan los indices numéricos para la ocurrencia, severidad y
deteccion de falla en cada elemento del aerogenerador, respaldado en datos reales sobre frecuen-
cia de fallas y horas en baja del sistema, como se muestra en la Fig. 1. Al determinar el IPR se
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utiliza una regla de categorizacién de riesgos y posteriormente se hace una jerarquizacién de los
mismos. La Tabla I muestra algunos de los elementos en los cuales se debe centrar la atencién
y prevencion de fallas.
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Fig. 1. Porcentajes de fallas y horas en baja del aerogenerador segtin elemento. Datos tomados de [5].

Al realizar el andlisis, se obtiene el CPN para cada elemento, donde se obtiene que los elementos
mas criticos son el generador, el tren de impulsion y el sistema eléctrico, como se muestra en la Tabla
II. EI CPN aplica para una unica falla en cada subsistema, por lo cual, no contempla la repetitividad
de fallas en un periodo anual. Por eso, se complementa con el Costo Total de Falla (TFC), el cual
determina el costo final debido a todas las ocurrencias anuales en un mismo elemento, por ejemplo,
para el generador el CPN es de $13055,09 y al aio el TFC de ese elemento corresponde a $172063,34,
de ahi la necesidad de priorizar de mayor a menor costo los elementos y proyectar a futuro las
inversiones necesarias para anticipar la logistica relacionada a la reparacion o mantenimiento de
cada subsistema.

Tabla 1. Jerarquizacién de riesgo de los elementos del aerogenerador.

Falla IPR Riesgo Falla IPR Riesgo
Sistema de control 560 Critico Aspas 160 Alto
Multiplicadora 420 Critico Generador 80 Moderado
Sistema eléctrico 320 Muy alto Tren de impulsion 14 Bajo

En conclusién, un componente con indice de ocurrencia alto no quiere decir que sea el mas
severo, pues la accesibilidad, las formas de corregir el problema, los costos del equipo y el transporte
hacen que estos dos no tengan gran dependencia el uno del otro. Por ello, la jerarquizacién del
riesgo basado en los IPR y en los CPN es la forma completa para determinar qué tan critico es un
componente y qué tan rapido atender la falla, para invertir en subsistemas con alta criticidad, que
permita potenciar la fiabilidad del parque edlico, facilitando la toma de decisiones.
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Tabla II. Célculo de costos de falla mds significativos.

Subsistema D, [horas] C, [3] C, [$] C, 8] C, 3] C, 3] C, [$]

Generador 180 61014 29325 180 352925 9404825 13035,09
Tren de impulsion 120 9827 14700 120 2352.83 2699983 437397
Sistema eléctrico 100 11319 1000 6000 1960,70 20279,70 2798.,60

Datos tomados de [5].
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I. INTRODUCCION

Con el paso de los afios, la economia ha experimentado un avance creciente por medio de
las multiples actividades industriales, haciendo necesario e imprescindible el funcionamiento
constante de las empresas que aportan a tal tendencia. Bajo tal requerimiento, resulta clave
mantener en adecuadas condiciones las lineas de produccion que incluyen distintos equipos,
entre los cuales destacan los motores eléctricos. Se estima que el 60-70% del consumo de la
energia eléctrica se debe a equipos electromotrices, acoplados por medio de motores eléctricos
[1]. Es decir, los motores son componentes fundamentales en la operacion de la industria. Por tal
motivo, los responsables de su correcto funcionamiento, requieren de herramientas que aporten
al seguimiento de su condicién, y al conocimiento de la formacion defectos, para, finalmente,
guiar la toma de decision.

II. MONITOREO DE CONDICION DE MOTORES ELECTRICOS

Dado que el mayor porcentaje de incidencia de fallas en los motores eléctricos (41%)
tiene como modo de falla los defectos de tipo eléctrico [2], diversos autores proponen métodos

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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de monitoreo de condicidon que buscan una caracterizacién acertada de la condicién de estas
maquinas, en cuanto a términos eléctricos se refiere. En este sentido, algunos estudios se enfocan
en analizar el sistema eléctrico de los motores, sin tomar en cuenta el sistema de aislamiento de
los devanados, siendo este dltimo una importante fuente de indicios para la determinacion de la
salud de la mdquina. Es por ello que, con la ayuda de métodos mateméticos de aproximacion, se
propone una herramienta de medicion de la condicion de dicho sistema dieléctrico, por medio
de un indice de salud, que diagnostique su condicién. El objetivo es aportar al conocimiento de
la degradacion de los aislantes, y entregar informacion para la anticipacién de un probable fallo.
Ademads, se espera evitar operaciones bajo condiciones anormales (sin llegar a falla funcional), y
evitar aumentos de temperatura (10 °C de aumento de temperatura, se traducird en una reduccion
de la vida util del sistema de aislamiento del motor en un 50% [3]).

III. PROPUESTA METODOLOGICA

La metodologia propuesta para la obtencion exitosa de un indice de salud dieléctrico del motor
se resume en las figuras 1 y 2. Es una metodologia basada en conocimiento experto.
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Fig. 1.

Metodologia para la construccion del indice de salud dieléctrico.

Fig. 2. Funcionamiento del algoritmo programado.
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Se implementd un cédigo intuitivo para el ingreso de los datos, para que el usuario lo aplique de
manera sencilla. Durante la ejecucion del mismo, el programa solicita lo siguiente: la categoria del
motor segtin la tensién de alimentacion, las pruebas aplicadas, el tipo de funcién de normalizacién
que se utilizard. A partir de la informacién anterior, el algoritmo realiza el cdlculo del indice de salud.

IV. CASO DE ESTUDIO Y ANALISIS DE RESULTADOS
El caso de estudio corresponde a un motor de induccioén trifasico de 300 HP, 3670 RPM, 460V.

Fig. 4. Condicién post reparacién/rebobinado.

Las figuras 3 y 4 muestran las condiciones del motor. Y las figuras 5, 6,7 y 8 presentan los resultados
de las pruebas ejecutadas, y el cdlculo del indice de salud, antes y después de intervenir el motor.

Durante la inspeccidn inicial del motor, se evidencid la presencia de agentes contaminantes y un
dafio que provocé la deformacion del bobinado. Lo anterior se refleja en los resultados de las pruebas
iniciales, donde algunos no alcanzan los minimos permisibles por los estdndares internacionales.
Estos resultados se incluyen en el programa de célculo, y el indice de salud concluye que la condicion
inicial es: MUY MALA. La accidn correctiva para este caso es rebobinar el estator. Finalizada la
reparacion, se somete el motor a pruebas de salida, de las cuales se obtienen resultados favorables,
y el indice de salud indica que la condicion final fue: EXCELENTE. Se realizaron diversas pruebas
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en una cantidad de motores, demostrando la efectividad en el diagndstico de todos los motores

evaluados.
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Fig. 8. Diagn6stico final del indice de salud.

CONCLUSIONES

Los motores eléctricos cumplen una funcién fundamental en los miiltiples procesos que el sector
de produccién industrial requiere. Es por ello que se trabajé de manera exitosa en la propuesta y
desarrollo de un indice de salud dieléctrico, que aporte al diagndstico del sistema de aislamiento
del motor. El objetivo fue entregar a los encargados de su operacién, una herramienta que facilite
la comprension del estado del sistema de aislamiento, y que esto apoye la toma de decisiones.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad los polimeros se han vuelto materiales polifuncionales en la industria. Su
apogeo en los dltimos siglos ha sido tan grande que forman parte del dia a dia de las personas,
convirtiéndose en un problema cuando son descartados. Segun evidencia Grajales [3] y se refleja en
el grifico de la figura 1, en Costa Rica solo el 9% de los desechos se recicla, el 11% va a botaderos y
el 80% va al mar. El desafio es como reutilizar las grandes cantidades de desperdicios que terminan
contaminando el planeta para evitar que sigan causando consecuencias irreparables.

A partir de los primeros polimeros, en la ingenieria se han ido inventando nuevos polimeros
para su utilizacion en tareas especificas. Ahora con la problematica mencionada anteriormente,
la propuesta esta en el aprovechamiento de estos plasticos de desecho, con el objetivo de buscar
que cumplan con las funciones para las que se disefien y a la vez, amortiguar su efecto en el
medio ambiente.

En la industria de la construccién, los polimeros se han utilizado para formar materiales
compuestos que han facilitado la elaboracion de formas complejas [1]. Como lo menciona el autor
Miravete [ 1], “para aplicaciones civiles/estructurales, en las que tanto la resistencia como la rigidez
del material son criticas, es necesario combinar el polimero con otros materiales para obtener
materiales compuestos”, lo anterior para conseguir materiales con propiedades optimizadas con
respecto a las de sus constituyentes.

II METODOLOGIA

Razén por lo cual, la presente propuesta de investigacion pretende realizar un estudio de la
densificacion de estos materiales para su posterior incorporacién en materiales de construccion.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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Ampliando el rango de materiales con los cuales se puedan reforzar o modificar materiales para la
industria civil.

Para esto, se disefid una extrusora (Ver fig 2) para uso en laboratorio capaz de regular su
velocidad y temperatura, lo cual permite trabajar con una amplia variedad de polimeros. Este equipo
se utilizara para el proceso de densificacion de diferentes materiales de desecho de baja densidad.
Uno de sus usos de disefio es obtener un tamaifio granulométrico adecuado de los plasticos para su
uso en obras de infraestructura con el fin de sustituir los agregados tipicamente utilizados en los
materiales de construccion.

Fig. 2. Extrusora para uso en laboratorio.

Pretendiendo llevar ese material a un tamafo de particula similar al de los agregados mas
pequefios utilizados en el disefio de los materiales de construccidn, con el fin de sustituirlos. Lo
anterior implica un aporte a lo que variedad y opciones de materiales para uso civil se trata y, una
alternativa a los problemas de contaminacidén que aquejan nuestro planeta.

El estudio de la densificacion de los polimeros de desecho se realizara en el Laboratorio Nacional
de Materiales y Modelos Estructurales, bajo la supervision del Ingeniero Rafael Ernesto Villegas.

REFERENCIAS

[1] A. Miravete, “Los nuevos materiales en la construccion” Reverté, Loreto, Barcelona, Espafa, 1995.


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v3110.48008. San José, Costa Rica. 221

Asfaltos modificados en almacenamiento: Un estudio de su
comportamiento a condiciones criticas

Modified asphalts in storage: A study of their behavior
under critical conditions

Maria Fernanda Abarca Jiménez
Estudiante, Ingenieria Mecanica, asistente LANAMME
e-mail: fernanda.abarca@ucr.ac.cr

Palabras clave:
Almacenamiento, asfalto modificado, polimeros, separacién de fases, tanque.

I. INTRODUCCION

Un proyecto que implique la utilizacion de asfaltos modificados se ve afectado por diversos factores,
segun los cuales se definird su calidad final y vida util. Un asfalto modificado de mala calidad influye
directamente en la composicion de la mezcla asféltica, la cual se puede ver perjudicada entre su pro-
ceso de produccion y su utilizacion. Segun Fu et al. [2], durante los lapsos en los que se almacenan los
asfaltos modificados con algun contenido de polimeros a altas temperaturas, estos tienden a separarse
en fases. Por lo anterior es que resulta importante pensar en el tiempo y las condiciones a las cuales se
almacenard el material, buscando siempre mantener las propiedades que el mismo posee inicialmente.

El asfalto es un material que segtin la temperatura puede presentar diferentes comportamientos
y, su complejidad aumenta si ademads se afiaden polimeros. La diferencia de densidades de ambos
materiales trae la posibilidad de que se puedan “producir en los ligantes modificados, fendmenos
de sedimentacion o separacion de fases, enriqueciéndose el ligante en polimeros en la parte inferior
o superior del tanque”, esto segtin sus respectivas densidades [1].

La presente propuesta pretende estudiar el comportamiento de asfaltos modificados, durante
su almacenamiento. Lo anterior con el fin de determinar si en el tiempo presupuestado de almace-
namiento no se ve comprometida la calidad del producto. Este disefio tiene la finalidad de obtener,
para condiciones criticas, el maximo periodo de tiempo que deberia almacenarse el asfalto modifi-
cado para evitar que una posible separacion del polimero afecte sus propiedades finales.

II. METODOLOGIA

Estableciendo en el proceso un método para la determinacién del tiempo maximo de
almacenamiento de asfaltos modificados, el cual garantice que la calidad del disefio original se

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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mantenga aun después de almacenado. Producto de lo anterior aportar en el control de calidad del
proceso en planta.

La consideracién de realizar el estudio a condiciones extremas de almacenamiento viene de
lo que sefiala [5], es decir, que para “tener la certeza del tiempo maximo de almacenamiento del
modificado, es imprescindible dotar al material de las condiciones mas extremas de almacenamiento
a las que serd expuesto”. Por lo que la perspectiva, a diferencia de la que tendrd el, cambia a buscar
propiciar que el polimero flocule o se sedimente.

Para esta propuesta se incluye la realizacion de tanques de almacenamiento con proporciones
basadas en las encontradas en los tanques comerciales, dimensionados a una escala apta para su
uso en laboratorio, dando principal atencion a la relacion altura/diametro. El disefio se centra en la
relacion anterior debido a la caracterizacion que se ha dado a los tanques basado en esta, como se
puede evidenciar en [3] y [4].

Por esto se disefi6 un tanque delgado con valvulas tipo italianas, dtiles para facilitar la toma de
muestras (Ver fig 1). Disefiado con materiales 6ptimos para su introduccién al horno a temperaturas
cercanas a los 150 °C y con componentes de facil obtencion en el mercado nacional. Su estructura
delgada de base pequena, fue pensada para obtener espesores mas gruesos de capa que evidencien
las diferencias en las concentraciones de una manera mas marcada.

Un asfalto modificado de mala calidad repercute directamente en una disminucion drastica
de la vida util de la carretera, lo cual impacta enormemente la economia del pais. Esto se
evidencia en el desperdicio de miles de millones de colones en infraestructura y, por otro lado,
en la disminucion en la competitividad del pais y el fuerte impacto en la industria del turismo.
Se busca establecer en el proceso de investigacion, un método para la determinacién del tiempo
maximo de almacenamiento de asfaltos modificados, el cual garantice que la calidad del disefio
original se mantenga aun después de almacenado. Producto de lo anterior este disefio busca aportar
en los disefios de laboratorio y en el control de calidad del proceso en planta.

Fig. 1. Tanque de almacenamiento de asfaltos
modificados para uso en laboratorio.
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Se define también la elaboracion de tres tanques para recolectar muestras en tres distintos lapsos

de tiempo. A partir de las muestras tomadas, se propone realizar un estudio de la cinética del material

durante su almacenamiento. Para lo cual se estudiard la variacion con respecto a las propiedades

reoldgicas, comparando las diferencias en cuanto a la consistencia del material en esos lapsos de
tiempo de almacenamiento. Para cada tanque se tomard una muestra por nivel (tope, mitad, fondo),

con el fin de evaluar bajo las condiciones mds criticas posibles las diferencias en las propiedades
reoldgicas de los tres niveles del tanque con el objetivo de detectar si hubo o no separacion del

polimero y, verificar si este sedimenta o flocula.

Los estudios anteriores se realizardn en el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos

Estructurales, bajo la supervision del Ingeniero Rafael Ernesto Villegas.
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I. INTRODUCCION

Las nanocelulosa se han convertido en un bioproducto atractivo para la comunidad cientifica
debido a que es un polimero natural abundante y posee propiedades de resistencia, adsorcion y
reactividad que permiten su desarrollo en amplias dreas de estudio. Por su parte, la pifia y la palma
africana son dos de los principales cinco cultivos en lo que a extensién de siembre respecta, en
Costa Rica. El aumento de dichos cultivos en los tltimos afios ha generado que aumenten consigo
las toneladas anuales de biomasa rica en material lignoceluldsico, las cuales son material orgénico
con el potencial de pasar de ser un desecho, a convertirse en un material de alta tecnologia que per-
mita la adsorcidn de los metales pesados generados por el sector industrial.

II. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se recolectd la biomasa de diferentes zonas del pais, como
Heredia y Puntarenas. Por otra parte, se utilizaron aguas residuales del proceso de curtido de cuero
para realizar las pruebas de adsorcion, dichas aguas fueron obtenidas en Valverde Vega, Alajuela.
La biomasa recolectada se sometié a un proceso de secado en un horno por conveccién forzada
durante aproximadamente 6 horas, tiempo en el que se logré obtener masa constante. Una vez seca
la biomasa, se disminuy6 el tamafio de la misma con ayuda de un molino y una malla de 0,5 mm.
La obtencidn de las fibras de celulosa se efectia mediante la degradacion basica por el método de
explosion, luego se realiza una etapa de blanqueamiento, en donde se lavan las fibras de celulosa
con hipoclorito de sodio comercial. Para la obtencion de fibras de celulosa de tamafio nanométrico,
se tomaron las fibras de celulosa obtenidas a partir de la degradacion bésica y se dispersaron en
agua aproximadamente al 2,5\% (m/v) y se sometieron a ruptura en un ultrasonico de alta potencia,

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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a una frecuencia de 60 Hz y un periodo de 15 minutos. Para la funcionalizacidn, las nanofibras de
celulosa obtenidas se someten a agitacion por 4h con dcido cdlico disuelto en metanol, luego se deja
reposando por un periodo de 24 horas. Posteriormente se centrifuga la muestra de nanocelulosa y se
realizan lavados con metanol para eliminar los restos de dcido célico y se suspende la nanocelulosa
en agua. Finalmente se utilizaron las nanocelulosas procesadas en la realizacion de curvas de
adsorcion de cromo. Las nanocelulosas obtenidas se caracterizaron por microscopia electronica de
transmision y de barrido. Los porcentajes de funcionalizacion obtenidos rondan los 4% y 12%, los
cuales se obtuvieron mediante andlisis termogravimétrico de las nanocelulosas antes y después de
la funcionalizacion. Ademas, se logran obtener curvas de adsorcion del cromo, en donde se obtienen
cargas de adsorcion de hasta 8,5 mg/g.

III. RESULTADOS

Finalmente se utilizaron las nanocelulosas procesadas en la realizacién de curvas de adsorcion
de cromo. Las nanocelulosas obtenidas se caracterizaron por microscopia electronica de transmision
y de barrido. Los porcentajes de funcionalizacion obtenidos rondan los 4% y 12%, los cuales
se obtuvieron mediante andlisis termogravimétrico de las nanocelulosas antes y después de la
funcionalizacion. Ademads, se logran obtener curvas de adsorcion del cromo, en donde se obtienen
cargas de adsorcion de hasta 8,5 mg/g.

Por lo anterior se comprueba la efectividad del uso de las nanofibras de celulosa sin funcionalizar
y funcionalizada con 4cido cdlico, como método de adsorcion de cromo. Edemas, se logré observar que
la funcionalizacién obtenida no afecta las propiedades de suspension de la nanocelulosa. Loanterior,
permitié la implementacion de un sistema de adsorcion en donde se aproveché dichas propiedades
de suspension de la nanocelulosa y se evit6 asi la implementacion de sistemas de agitacion.
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I. RESUMEN

La contaminacidn por pldstico se ha convertido es uno de los problemas ambientales de mayor
importancia a nivel nacional, ya que el rdpido incremento en la produccién de plasticos desechables
sobrepasa la habilidad del planeta para procesarlos. Solo en Costa Rica se producen alrededor de 600
millones de botellas de plastico desechable al afio, de las cuales menos del 10% son recolectadas. El
restante termina acumulado en cuencas hidrograficas, costas y ambientes marinos, que perjudican
los habitats terrestres y marinos, por ende, a los costarricenses [1].

Para atender dicha problematica, se ha planteado la posibilidad de incorporar los plasticos de desecho
en la construccion de las carreteras: especificamente se busca la incorporacion de este material después de
un proceso de molienda, en la mezcla asfaltica utilizada como capa de ruedo en las carreteras nacionales.

La solucién inicié con una etapa de evaluacion a nivel de laboratorio, donde se ha demostrado
el gran potencial que tiene la utilizacion de plastico reciclado en el pavimento por una sencilla
razén: la afinidad que tiene el pldstico con el asfalto pues ambos vienen de un mismo material
fuente - el petrdleo. En esta etapa se disefiaron las combinaciones idoneas del plastico y el asfalto
para optimizar el comportamiento del material [2,3,4,5].

Para el proyecto actual se inici6 con la evaluacion del pavimento con plastico reciclado en
tramos de prueba a escala real mediante el uso de un equipo de simulacién de vehiculos pesados

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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(HVS por sus siglas en inglés). Este equipo permite aplicar las cargas de trafico que va a recibir
una carretera durante su vida ttil de forma acelerada, en un plazo de pocas semanas o meses. Con
estos resultados se podran desarrollar los modelos de deterioro que permitirdn disefiar carreteras
con este tipo de material de desecho pues se monitoreard la estructura durante toda su vida util.

La construccién de los tramos de pavimento se realiz6 en el 2019 y permiti6 verificar inicialmente
la adecuada trabajabilidad de la mezcla asféltica con plastico, reforzando la factibilidad de producir
este tipo de material en planta. La configuracion de los tramos de prueba experimentales en el
laboratorio es la indicada en la Fig. 1. Adicionalmente se han realizado ensayos de laboratorio
para evaluar la posibilidad de que se generen emisiones nocivas producto del plastico durante la
produccion de la mezcla asfaltica. Con base en los ensayos realizados, se ha demostrado que esto
no es el caso.

—_— e—e—_— e —_—

Fig. 1. Vista en planta del espacio donde se encuentran localizados los
tramos (cotas en metros) y ubicacién de tramos.

La estructura colocada en el laboratorio estd conformada por 10 cm de mezcla asfaltica, 20 cm
de base granular y 30 cm de subbase sobre el suelo de la zona. En la Fig. 2 se muestra el acabado
final de los tramos experimentales construidos.

Previo al inicio de evaluacion de los pavimentos con plastico reciclado se realizé un analisis de
capacidad mediante deflectometria de impacto (FWD por sus siglas en inglés) y la caracterizacion
de las mezclas asfélticas modificadas con pléstico reciclado en el laboratorio mediante ensayos de
desempefio (resistencia a fatiga, deformacion y dafio por humedad). De manera preliminar se ha
observado un incremento en la capacidad de los pavimentos que incluyen el material de desecho, o
que los mismos se comportan de forma equivalente a la mezcla de control. Actualmente se continua
con la fase de evaluacién con el HVS.
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Fig. 2. Construccién de tramos experimentales y evaluacion inicial de capacidad estructural.

En la siguiente etapa se pretende implementar esta tecnologia de pavimento con pléstico
reciclado en tramos de carretera municipales en distintas partes del pais. Esto mediante un modelo
de participacién de la comunidad para lo cual se promoverdn campaias de separacion y recoleccion
por parte de las personas de las vecindades. Estos plasticos que son recolectados se llevardn a
centros de acopio municipales y posteriormente se molerdn hasta tener el tamafo adecuado para
su incorporacion en la mezcla asféltica.

Los tramos de carreteras construidos en sitio se evaluardn durante toda su vida ttil mediante
ensayos de campo que permitan validar todo lo observado previamente en el laboratorio y con
ensayos a escala real. Este monitoreo facilitara la calibracion final del producto esperado: un manual
de disefo para carreteras con incorporacién de pléstico reciclaje.

Por tltimo, al final del ciclo de vida de la carretera se buscard reutilizar el pavimento, generando
una economia circular, donde no sélo se reutilizara el plastico reciclado que previamente se incorpord
en la carretera, sino que existird la posibilidad de continuar incorporando plastico u otros materiales
de desecho adicionales.
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I. INTRODUCCION

La hidroxiapatita (Ca (PO,),(OH),) es uno de los biomateriales mas estudiados en la comunidad
cientifica debido a su biocompatibilidad y osteo-conduccidn. Este material es el principal componente
inorgénico de los huesos de los mamiferos[1], por lo cual se emplea para varios fines biomédicos
como lo son: recubrimiento de prétesis Oseas, relleno 6seo, sistemas de liberacion controlada de
farmacos, imagenologia, como material odontolégico [2] y para la elaboracion de geles para cultivo
celular [3]. Las materias primar para la produccién de Hap pueden ser de origen sintético, a partir
de sales de calcio y fosfato, o de origen natural, como por ejemplo cédscaras de huevo, huesos y
en general materiales mineralizados de calcio y fosfato. La ventaja de producir hidroxiapatita de
origen natural recae en el aprovechamiento de materiales de desecho, por lo cual estos procesos
podrian convertirse en amigables con el ambiente una vez optimizados [4]. La sintesis de HAp para
aplicaciones biomédicas, y en general para aquellos procesos en los cuales la interface y superficie
son importantes, requiere de un control de la nano y micro estructura, con el objetivo de que brinde
una buena respuesta quimica, fisica y/o bioldgica, pues los fenémenos de transporte de masa, energia
y cantidad de movimiento dependen de esta variable, por lo cual resulta de importancia estudiar el
efecto de las variables del proceso de produccion de este biomaterial en el rendimiento, morfologia

y composicion obtenida, en linea con las investigaciones realizadas en el tema.
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II. METODOLOGIA

En la Figura 1 se muestra un resumen de la metodologia experimental, el cual es una adaptacion
del método de [4]. Primero se establecié una metodologia de limpieza del hueso bovino previo al
proceso de desmineralizacion, la cual permitiera que los procesos de electrosintesis se llevasen
a cabo de forma adecuada. Posteriormente se llevé a cabo la evaluacion, por medio de un disefo
factorial 2°, del efecto del tipo de hueso (cortical y costilla), tipo de filtracion de las disoluciones
(ultrafiltracion y microfiltracion), y nivel de densidad de corriente (175 mA/cm? y 200 mA/
cm?) en el rendimiento del proceso, determinado por andlisis gravimétrico. La composicion de
las particulas se estudié por medio de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier
(FTIR) y su forma por medio de Microscopia Electrénica de Barrido (SEM). La matriz dsea
desmineralizada se aisl6 de la solucién por precipitacion en bafio de hielo y se estudié por medio
de andlisis termogravimétrico (TGA), calorimetria diferencial de barrido (DSC) y espectroscopia
ultravioleta visible (UV-vis).
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Fig. 1. Diagrama de flujo de proceso experimental empleado para el estudio del efecto del proceso de desmineralizacion
de hueso bovino en la composicién y morfologia de hidroxiapatita producida por electrosintesis.

III. RESULTADOS

Se concluye con un 95% de confianza que el tipo de filtracion y las interacciones densidad
de corriente- tipo de filtro y densidad de corriente-tipo de hueso, poseen efecto significativo en el
rendimiento de la electrosintesis. El mayor rendimiento (83.10%) se obtiene empleando el nivel
bajo de densidad de corriente (175 mA/cm2), con el hueso costilla y la ultrafiltracion (Figura 2), sin
embargo, se observa que la ultrafiltracion podria alterar la fase del cristal obtenido, pues se detecta
en el espectro infrarrojo las bandas de adsorcidn para carbonato de calcio (CaCO3), especificamente
calcita (Figura 3.a).
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Fig. 2. Grafico de interaccion triple del disefio factorial 23 sobre el rendimiento
(£3%) de electrosintesis de hidroxiapatita, donde A: tipo de hueso, B: tipo
de filtracion y C: densidad de corriente.

Con respecto a la morfologia de las particulas, en la Figura 3.b. se muestra la microscopia
electrénica de barrido (SEM) de las particulas que se obtienen a partir de disoluciones microfiltradas
en presencia de una mayor concentracion de proteina, estas presentan forma esférica con tamafio
medio de (1.1 £0.3) ym y estdn compuestas por clusters de subparticulas. El tamafio obtenido
para dichos clusters fue de aproximadamente 173 nm. Se observa que la morfologia es afectada
por la presencia de sustancias que modifican la tension superficial de la disolucién, tales como
antiespumantes, lo cual se puede deber al cambio en la termodindmica de nucleacién y crecimiento
de los cristales de hidroxiapatita.

1 " Tk
]
i

= W ROB el DG RS N D

& b

Fig. 3. a) FTIR para productos obtenidos de electrosintesis para hueso costilla (COS). Micro: microfiltracién y KDa: ultrafiltracién
y b) SEM de particula de hidroxiapatita de hueso costilla obtenida por microfiltracion.

La matriz 6sea desmineralizada presenta un porcentaje de coldgeno variable dependiendo
de la concentracion de NaOH, segun el andlisis UV-vis asi como el TGA/DSC: a mayor pH se
registra un menor porcentaje de proteina en la matriz. Se observé por medio de andlisis TGA/
DSC que se requiere desmineralizar a una concentracién de NaOH de al menos 15% m/m para
lograr hidrolizar el coldgeno y recuperar la hidroxiapatita con un rendimiento cercano al 80%.


http://Doi%2010.15517/ri.v32i1.46129

234 Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2020): 1-237, Doi: 10.15517/ri.v3110.48008. San José, Costa Rica.

Se concluye que el nivel de filtracion de las disoluciones de hueso puede ocasionar cambios en
el rendimiento de la reaccion de electrosintesis y en la fase obtenida, por lo tanto, se recomienda
estudiar el proceso de cristalizacion y su relacién con la composicion fisico-quimica de la disolucion
de hueso bovino. Ademds, se propone como siguiente fase de investigacion, la creacion de una
superficie de respuesta que incorpore el pH, la concentracién de NaOH durante la desmineralizacion
y la densidad de corriente, con el objetivo de optimizar el proceso, mientras que se recomienda
microfiltrar y utilizar hueso cortical en lugar de costilla, segin los resultados positivos para la
produccién de Hap obtenidos en este trabajo.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, existen esfuerzos significativos que se aplican para reutilizar materiales
no-biodegradables, los cuales son de dificil reciclaje o disposicion. En el caso de Costa Rica, que
alberga el 5% de la biodiversidad mundial, se da un esfuerzo aiin més grande para reducir el impacto
de los materiales de desecho en el medio ambiente, tales como los plasticos. Tales acciones a su vez
generan un impacto positivo en la industria del turismo, la cual es muy importante y representa una
gran fuente de ingresos para el pais. En este sentido, se han establecido regulaciones locales que
promueven el uso de materiales de desecho en diferentes aplicaciones industriales y de construccion.

Como parte del esfuerzo nacional de buscar la reduccién de residuos plasticos, se han realizado
estudios que buscan analizar la factibilidad de incorporar diferentes tipos de polimeros (plésticos)
como aditivos en la mezcla asféltica, tal que esto influencie positivamente la sostenibilidad de los
materiales utilizados en la actualidad para la construccién de los pavimentos.

Por lo tanto, en el presente estudio, se implement6 el uso de tereftalato de polietileno (PET, por sus
siglas en inglés), polietileno de baja densidad (LDPE, por sus siglas en inglés), policloruro de vinilo
(PVC, por sus siglas en inglés) y empaques tipo blister recuperados de la industria farmacéutica. En
la seccidn de materiales se indica las pruebas realizadas a estos polimeros para evaluar su potencial
uso como parte de las mezclas asfalticas.

II. MATERIALES Y METODOS

El primer paso antes de la modificacion de la mezcla asféltica consiste en evaluar la resistencia
térmica de los materiales de desecho. Para ello, se realiz6 andlisis termogravimétrico a las muestras
de PET [1], LDPE [2], PVC [3] y blister [4], exponiéndolas a una rampa de temperatura de
40-1000°C. Se observo que los materiales son resistentes a las temperaturas evaluadas, por lo que

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacion por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista
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se descarta que experimenten descomposiciones quimicas durante la producciéon y compactacion
de la mezcla.

Los residuos se adicionaron tanto por el método hiimedo (modificacién del asfalto) como por
el seco (mezclado con el agregado, como una fraccion de tamaio especifico). Las dosificaciones
de cada material, el método de adicion y las propiedades volumétricas de cada mezcla resultante
se muestran en la Tabla I.

En la etapa de evaluacion mecénica de las mezclas, se verificé el comportamiento ante las
condiciones que generan los deterioros tipicos, especificamente, dafio por humedad y fatiga,
mediante ensayos de resistencia retenida a la tension diametral (RRTD) y fatiga en vigas a
flexotraccion, respectivamente.

Tabla 1. Propiedades volumétricas de las mezclas modificadas.

PET LDPE PVC Blister
Parimetro Seco Humedo Seco Humedo Seco Seco Control
(1.5%) 2.5%) (1.0%) (2.0%) 0.1%) (2.0%)
Contenido de
asfalto (%) 6.83 6.52 6.32 6.32 6.32 6.32 6.32
Vacios de Aire (%) 42 4.0 3.8 4.0 4.6 44 4.0
Vacios en Agregado
Mineral (%) 17.5 154 14.5 15.2 14.7 14.9 14.9
Vacios Llenos de As-
falto (%) 74.3 73.8 74.9 73.8 68.6 65.6 73.1
Razo6n Polvo/Asfalto 0.97 1.14 1.17 1.16 1.28 1.05 1.19

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La etapa de evaluaciéon térmica de los materiales es de suma importancia ya que permite
determinar su resistencia a descomponerse en la aplicacion de interés. Los resultados muestran que
los polimeros ensayados son seguros para utilizar como aditivo en las mezclas asfalticas en caliente.

En consecuencia, los residuos pueden ser utilizados mediante el método seco y himedo, ya
que toleran las temperaturas involucradas en ambos procesos. En el caso de la modificacién en
humedo, se encontré que, mediante este tipo de adicion, se amplia el rango de temperaturas a
las que el asfalto tiene un buen desempeiio, lo cual indica que el ligante no solo mantiene sus
caracteristicas iniciales, sino que se espera que sea mads resistente a la deformacidn, sin que se
vean comprometido su comportamiento a bajas temperaturas.

Por otro lado, la incorporacién de los materiales de desecho en seco mostré un impacto
positivo general en la mezcla asfiltica. Se observé que las mezclas modificadas resultaron més
resistentes a experimentar dafio por humedad, siendo superiores a la mezcla de control hasta en
un 10.6%. Se debe resaltar que la mezcla control no cumple con las especificaciones locales, por
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lo que la modificacién permite que se alcancen los requisitos minimos de desempefio requeridos
para las mezclas asfalticas en el pais.

En cuanto a la resistencia a la fatiga del material, se encontré una mejora significativa al
utilizarse los polimeros PET y blister (cuando son adicionados por el método seco) asi como
LDPE (cuando es adicionado por el método himedo).

Como observacion general, se tiene que las mezclas modificadas con residuos plasticos son
mads rigidas que la mezcla control, evaluadas a frecuencias bajas, por lo que todas son clasificadas
bajo la misma categoria de tréfico. Lo anterior indica que no existe una pérdida de calidad en las
propiedades de la mezcla modificadas, en comparacion con la de control, lo cual implica que el
uso del material de desecho no desmejora la calidad de la mezcla original.

Por lo tanto, se concluye que el uso de los residuos de materiales poliméricos es una buena
alternativa en términos de alcanzar un adecuado desempeiio de las mezclas asfélticas resultantes.
Adicionalmente, su uso es un potencial método de manejo de estos residuos, ya que los resul-
tados muestran que al adicionar un porcentaje bajo de plastico de desecho a la mezcla asfiltica
ocasiona una mejora general en su comportamiento mecénico. Esto tiene una ventaja adicional
que puede cuantificarse en miles de botellas, bolsas, blisters, entre otros productos que son apro-
vechados en proyectos de infraestructura vial, evitando que lleguen a ser descartados en rellenos
sanitarios o el medio ambiente.
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