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RESUMEN

La microalga Nannochloropsis limnetica es la
Unica especie de su género que es de agua
dulce y presenta la peculiaridad de contener
un alto contenido de éacidos grasos poliin-
saturados Omega 3 del tipo eicosapentae-
noico (EPA). Los acidos grasos EPA han de-
mostrado un gran impacto en enfermedades
cardiovasculares, enfermedades inflamato-
rias, funcionamiento cerebral y salud men-
tal lo que les da un alto valor econémico. El
objeto de la presente investigacién fue eva-
luar la factibilidad de cultivar la microalga N.
limnetica en aguas residuales provenientes
de un invernadero hidropénico de produc-
cion de jitomate, con la finalidad de reducir
costos de produccion. Al terminar la inves-
tigaciéon, se comprobd que esta microalga
si puede ser cultivada en agua residual de
invernadero, obteniéndose inclusive mejores
resultados que un medio comercial (BG11)
conocido por ser eficiente en el cultivo de
microalgas de agua dulce. Ademas se pudo
comprobar que la microalga puede crecer
en el agua residual a lo largo de todo el afio
de la produccién horticola del invernadero.

Palabras clave
Microalgas, agua residual, invernadero,
omega 3, acido eicosapentaenoico, cultivo.

ABSTRACT
The microalgae
limnetica is the
genus that is
the peculiarity

Nannochloropsis
only species of its
freshwater and  has
of containing a high
content of Eicosapentaenoic acid
(EPA), which is a polyunsaturated fat-
ty acid. EPA fatty acids have shown to

have major impact on cardiovascular
diseases, inflammatory diseases, bra-
in function and mental health, which

gives them a high economic value. The
objective of the present investigation was
to evaluate the feasibility of cultivating N.
limnetica in wastewater from a hydroponic

greenhouse of tomato production, in order
to reduce production costs. At the end of the
research, it was verified that this microalgae
can be cultivated in greenhouse wastewater,
obtaining even better results than a commer-
cial medium (BG11) known to be efficient in
the cultivation of freshwater microalgae. In
addition, it was verified that microalgae can
grow in the wastewater throughout the year
of the horticultural production of the green-
house.

Keywords
Microalgae, wastewater, greenhouse, omega
3, eicosapentaenoic acid, culture.

1. INTRODUCCION

Las microalgas son organismos unicelulares
con una gran variedad de usos, como es el
caso de biofertilizantes, biocombustibles,
alimentacién animal, alimentacion huma-
na, medicina, farmacéutica, nutracedtica y
cosmética todas de gran importancia en la
salud humana (Hernandez y Labbe, 2014).
Otro uso de las microalgas es el tratamien-
to de aguas residuales de distintas fuentes
como son industrial, doméstico y agricola, ya
que pueden crecer de manera adecuada en
los altos niveles de nutrientes presentes en
estas aguas (Park et al., 2011a, Park et al.,
2011b, Abdel-Raouf et al., 2012). De no ser
tratadas, estas aguas pueden ocasionar gra-
ves problemas de eutrofizacion, que es una
consecuencia de la elevada concentracién
de nutrientes, como es el caso de nitratos y
fosfatos.

Debido a esto, es indispensable que se
desarrollen nuevas tecnologias que permi-
tan una mejor reutilizacion de los residuos,
que sean de bajo costo y disminuyan el im-
pacto ambiental ocasionado por este tipo
de residuos. Entre estas tecnologias, los
cultivos de microalgas adquieren gran im-
portancia, ya que, pueden remover de una
manera muy eficiente y rapida contami-
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nantes tanto de medios liquidos como ga-
seosos (Olguin, 2003, Dominic et al., 2009,
Douskova et al., 2010, Ledn y Chaves,
2010, Gonzalez-Lopez et al, 2011, Rawat
et al., 2011), incorporédndolos a su metabo-
lismo generando biomasa de alto valor co-
mercial (Markou y Georgakakis, 2011). La mi-
croalga N. limnetica es un microorganismo
fotosintético, unicelular, que pertenece a un
pequefo grupo de algas de la clase Eustig-
matophyceae. Presenta una forma esférica u
ovalada con un tamafio de 1.5-6 X 2.5- 6uym
y es la Unica especie del genero Nannochlo-
ropsis de agua dulce. Descubierta en Alema-
nia en 1998 presenta la peculiaridad como
todo el género de contener &cidos grasos
poliinsaturados Omega 3 del tipo EPA. (Krie-
nitz, et al., 2000). Los acidos grasos omega
(en especial omega 3y 6) han sido altamen-
te reconocidos como beneficiosos en la sa-
lud humana. (Grimm et al., 1994; Ruxton et
al., 2004; Tacon y Metian 2013). De manera
particular el dcido docosahexaenoico (DHA,
22:6n-3) y el 4cido eicosapentaenoico (EPA,
20:5n-3) que han demostrado un gran im-
pacto en enfermedades cardiovasculares,
enfermedades inflamatorias, funcionamiento
cerebral y salud mental, siendo incorporados
en férmulas lacteas debido a que ayudan al
desarrollo adecuado de los infantes (Ruxton
et al.,, 2004), de ahi su importancia en po-
der cultivarla a bajo costo y con un alto nivel
de calidad. El género Nannochloropsis ya ha
sido probado que crece de manera satisfac-
toria en aguas residuales como es el caso de
Lins, et al. (2014) y Sirin y Sillanpa, (2015),
pero la especie N. limnetica de manera par-
ticular ha sido poco estudiada. La finalidad
de la presente investigacion es comprobar la
factibilidad del crecimiento de la microalga
N. Limnetica en aguas residuales provenien-
tes de la produccién horticola de invernade-
ro.

2. METODOLOGIA / MATERIALES Y
METODOS

2.1 Aclimataciéon de la microalga.

N. limnetica CCMP2260 fue adquirida del la-
boratorio Bigelow en el estado de Main, USA.
Para su aclimatacion, N. limnetica se inoculd
en botellas Simax de 1 L con un didmetro
de 10 cm, en medio BG11 de laboratorios
Sigma. Medio y botellas fueron esterilizados
en autoclave por 20 min a 121°C. La airea-
cion de las botellas se realizdé con material de
acuario, como son, bombas de aire, valvu-
las, mangueras de silicén y difusores, todo el
material también fue esterilizado en autocla-
ve. Las botellas fueron colocadas dentro del
laboratorio a una temperatura promedio de
21°C. La iluminacion administrada fue artifi-
cial con luz blanca a 53 lumen/W en un ciclo
de luz/obscuridad de 12/12. El pH se con-
trolé usando CO2 atmosférico (350ppm). La
microalga se dejo aclimatar por un periodo
de un mes.

2.2 Experimento agua residual de
invernadero vs medio comercial BG11.

El experimento se llevd a cabo bajo
las mismas condiciones en las que se
realiz6 la aclimatacién de la microalga, es
decir, se agregd el indculo en botellas de un
litro, controlando luz, aireacién, pH, fotope-
riodo y temperatura. Se prepararon dos me-
dios: agua destilada estéril y medio BG11 al
2% como control y agua residual del inver-
nadero. El experimento se realizé por dupli-
cado, por lo que se pusieron 2 botellas con
cada medio. Antes del experimento las bote-
llas fueron esterilizadas en autoclave por 20
min a 121°C y como desinfeccién adicional
se colocaron por 30 min en una cdmara con
luz UV. Las mediciones fueron tomadas una
vez al dia, a las 9:00am. El volumen de mues-
tra tomado diariamente fue de 3mL y no se
agreg6é mas medio para no diluir la concen-
traciéon en las botellas. Para cuantificar el
crecimiento se utilizé un espectrofotémetro
marca Lamote, midiéndose la absorbancia a
una longitud de onda de 750 nm, realizdndo-
se la medicién por triplicado. De acuerdo a



la ley de Lambert y Beer, cuando el valor de
la absorbancia estaba por encima de 0.8 se
realizaron diluciones para llevarlo a un valor
entre 0.3 y 0.8 y disminuir el error en la me-
dicién. El pH fue ajustado a 8.4 con NaOH y
HCL solo inicialmente después de inoculada
las botellas. Para verificar la concentracion
de nutrientes inicial y asegurar que esto no
seria una limitante, se midio nitratos (NO,) y
fosfatos (PO,). El primero con un medi-
dor laquatwin de la marca Horiba mode-
lo B-340 y el segundo con un medidor de
la  marca Hanna Instruments modelo HI
736. Todas las botellas fueron inoculadas
a una densidad optica inicial de 0.2. Se
realiz6 observacion diaria a microscopio,
para asegurar que las botellas no estuvie-
ran contaminadas con otros microorganis-
mos que pudieran afectar el experimento.

2.3 Experimento nutrientes.

Para poder evaluar si la microalga N. limne-
tica, podia ser cultivada en el agua residual
del invernadero de la produccién de jitomate
a lo largo de las variaciones de todo el afo,
se verificd con datos proporcionados por la

empresa de la cual se obtuvo el agua residual,
el comportamiento de los nutrientes (NO, y
PO,) en el agua del 2012 al 2016. La empre-
sa analiza su agua residual quincenalmente
mandando sus muestras al laboratorio Relab
den Haan en los paises bajos. Se obtuvo la
concentracion para NO, y PO, que aparecia
con mayor frecuencia “moda”, el valor maxi-
mo y el valor minimo. Con base a los datos
obtenidos se llevé a cabo el experimento.
N. limnetica fue inoculada por duplicado en
las tres concentraciones (maximo, minimo y
moda) y se evalué el comportamiento. Para
preparar las concentraciones se utilizé la mis-
ma formula que se utiliza en el invernadero,
para mantener la misma proporciéon de nu-
trientes y se realizaron diluciones. De igual
manera que el experimento anterior, el resul-
tado se llevd a cabo bajo condiciones con-
troladas y estériles, en botellas de un litro.
Se realizé observacion diaria a microscopio,

para asegurar que las botellas no estuvieran
contaminadas con otros microorganismos
que pudieran afectar el experimento.

2.4 Crecimiento de la microalga.

Para poder evaluar el aumento en el creci-
miento promedio de las microalgas se calcu-
|6 la tasa de crecimiento a partir de la pen-
diente de la regresion lineal en la fase del
crecimiento exponencial.
k= (In N = In No)/ (t - t0) (1

Donde k (d") es la tasa de crecimiento en
la fase de crecimiento exponencial, N, es la
densidad éptica al inicio de la fase exponen-

cial (t) y N representa la densidad optica al
tiempo (t) de la fase exponencial.

También se evalué el tiempo de duplicacion
de las microalgas (T), es decir, el tiempo en
dias en que tarda una célula en duplicarse.

T=Ln2/k (2)

3. Resultados y discusiones

N. limnetica CCMP2260 pudo ser cultivada
en el agua proveniente del cultivo de jito-
mate de un invernadero hidropdnico como
puede observarse en la figura 1. Comparan-
dose el desarrollo en el agua residual contra
el medio BG11, se obtuvo mejor crecimiento
en el agua residual, con una tasa de creci-
miento de 0.14y 0.11 d-1 respectivamente y
un tiempo de duplicacién para N. limnetica
en agua residual de 4.95 y en medio BG11
de 6.3. Yubin, et al (2014), al igual que el pre-
sente experimento, evaluaron la tasa de cre-
cimiento de 9 cepas de Nannochloropsis, en-
tre ellos N. limnetica, inoculdandola también
en medio BG11, obteniendo una tasa de
crecimiento de 0.07 d-1, lo que nos ayuda a
corroborar la eficiencia del uso del agua resi-
dual del invernadero para cultivar la microal-
ga N. limnetica. Esto se puede explicar por
la cantidad de nutrientes disponibles en el
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medio. Como todos los organismos, las mi-
croalgas tienen un mejor crecimiento cuan-
do la concentracion de nutrientes es 6ptima
para ellas y varia dependiendo de la espe-
cie. Esto quiere decir que a una concentra-
cién de nutrientes alta o baja el crecimiento
disminuye. Makareviciene (2011) cultivando
Chlorella sp. en medio BG11, encontrod, que
a tres diferentes concentraciones de nitrato
de 203, 544 y 1094.21 ppm, el crecimiento
fue afectado, considerando los 10 primeros
dias de cultivo, obtuvo un mayor crecimien-
to en el menos concentrado, siguiéndole la
segunda y tercera concentracion. Esto indica
en nuestro caso, que la concentracién de nu-
trientes existentes en el medio de agua resi-
dual de invernadero del cultivo de jitomate
es mas adecuada para la microalga N. lim-
netica, que la que le proporciona el medio
BG11.

1.4

M. limnetica en medio BG11

1.2
M. limnetica en agua residual

=
[=]

=
[

Absorbancia a 750 nm

=
o

0.4

0.2

0.0

Por otro lado es también importante consi-
derar la proporciéon de los nutrientes en el
medio. Para el caso de nitrégeno y fésforo,
una proporcion de 16:1 es la més adecua-
da (Oswald, 1998), aunque varia depen-
diendo de la especie y de las condiciones
externas como luz o temperatura, ya que
de estas dependerdn los requerimientos
de la microalga. Una proporcion alta de ni-
trégeno, respecto a foésforo, sugiere una
limitacion de fésforo, y una proporcién baja,
sugiere una limitacion de nitrégeno.

Por lo tanto, limitaciones o excesos, de estos
dos nutrientes, pueden afectar el crecimiento
de las microalgas (Borowitzka, 1998). Esto lo
podemos corroborar con lo encontrado por
Mayers, (2014). Observo que proporciones
de N:P mayores a 32:1 afectan gravemente
la productividad, ya que las células comien-

4 5 B

7 8 9 10 11 12 13 14

Tiempo (dias)

Figura 1.

Promedios del crecimiento de la microalga Nannochloropsis limnetica cultivada en dos medios:
Agua residual de invernadero de produccién horticola y en un medio comercial BG11.



zan a tener problemas para dividirse debido
a la falta de Fosforo. En nuestro experimento
la concentracién de NO, y PO, y sus propor-
ciones, se describen en la siguiente tabla:

La proporcién tan alta entre nitrégeno
respecto a fosforo, que hay en el medio
BG11 como se indica en la tabla 1, sugie-
re que la limitacion de fosforo puede ser la
razén principal por la que se obtuvo un me-
jor crecimiento en el agua residual de inver-
nadero. Aunque algunos autores lo utilizan
para evaluar el crecimiento de microalgas de
agua dulce (Makareviciene, 2011., Yubin et
al., 2014), el medio BG11, debe ser usado
mas para mantener cultivos y no para crecer
microalgas de manera 6ptima. De los datos
analizados mencionados en la seccién 2.3, se
obtuvo la proporcion de N:P en el agua resi-
dual a lo largo del afo. La que aparece con
mas frecuencia es 5:1, lo que concuerda con

la proporcién obtenida en este experimento,
pero va desde 4:1 hasta 25:1. Sin embargo
estas proporciones siguen dentro del rango
requerido por las microalgas. Para el medio
de agua residual de invernadero, una pro-
porcion de N:P de 5:1, parece ser adecuado
para el crecimiento de N. limnetica, aunque
se requiere una investigacion posterior, para
encontrar el 6ptimo de crecimiento.

Ya que se pudo constatar que la microalga
N. limnetica puede crecer en agua residual
de invernadero de produccién de jitomate,
el siguiente paso fue comprobar, que puede
ser cultivado a las diferentes concentracio-
nes de nutrientes que se dan a lo largo de
todo el afio, ya que varian considerablemen-
te, como se puede constatar en la tabla 2,
donde se observa la concentracidon minima,
maxima y la moda para NO, y PO,.

NO3 (ppm) PO4 (ppm) Proporcion N:P
BGl11 1094 5.25 124:1
fkgua residual de 330 120 51
invernadero

Tabla 1. Concentracion y proporciéon N:P, de NO3 'y PO4 en el medio BG11y en el agua resi-
dual de invernadero de cultivo de jitomate.

Nitratos (ppm) Fosfatos (ppm)
Miximo 23479 337
Moda 886 160
Minimo 664.5 93

Tabla 2. Valores maximos, minimos y moda, de nutrientes encontrados en las
aguas residuales de produccién horticola de invernadero del 2012 al 2016.

15
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Los tres medios preparados a partir del his-
térico del agua residual del invernadero del
2012 al 2016 se muestran en la tabla 3.

Como se puede observar en la figura 2, una
vez mas la microalga N. limnetica pudo ser
cultivada en agua residual de invernadero de
manera satisfactoria y crecer a las diferentes
concentraciones de nutrientes existentes en
el agua residual a lo largo de todo el afno
de produccién de jitomate. Sin embargo se
obtuvo un mejor crecimiento en la moda, si-
guiéndole la minima y la maxima. Las tasas
de crecimiento y tiempo de duplicaciéon se
observan en la tabla 4.

Si se compara la tasa de crecimiento obteni-
da en el experimento 1, con las de este ex-

perimento, en este fueron méas altas. Esto se
atribuye a la temperatura, ya que fue la Unica
variable que no se pudo controlar comple-
tamente, ya que se tenia a temperatura del
laboratorio.

Los datos encontrados arrojan informacién
valiosa para ser utilizada en el escalamiento
a una escala comercial, ya que como en cual-
quier produccién, los nutrientes son uno de
los costos més elevados, por lo que de po-
derse suprimir este gasto, se podran reducir
los costos operativos de manera importante.
Ademés del beneficio adicional que brindan
las microalgas, como es, el reducir el impac-
to ambiental, por el tratamiento que se le da
al agua.

Nitratos (ppm) Fosfatos (ppm)
Miximo 21128 3025
Moda 1052 238
Minimo 618 121.55

Tabla 3. Medios preparados para evaluar si la microalga N. limnetica puede crecer en las
variaciones de nutrientes existentes en el agua residual del invernadero del cultivo de jitomate.

Tasa de crecimiento Tiempo de

d! duplicacion
Maiximo 21 3.35
Moda 24 294
Minimo 22 3.12

Tabla 4. Tasas de crecimiento y tiempo de duplicacién para la microalga Nannochloropsis
limnetica. a tres concentraciones diferentes en agua residual de invernadero de produccién

de jitomate.



4. CONCLUSION

La microalga N. limnetica puede ser culti-
vada en el agua residual de invernadero de
una produccién horticola de jitomate. Com-
parando el crecimiento con el medio BG11
usado actualmente de manera comercial
para cultivar microalgas de agua dulce, pre-
senta una mejor tasa de crecimiento y me-
nor tiempo de duplicacién en el agua resi-
dual del invernadero. A diferentes niveles de
nutrientes como son los encontrados en el
agua residual a lo largo del afo de la pro-
duccién de jitomate, una concentracién en
el agua residual de alrededor de 886 ppm
de nitratos y 160 ppm de fosfatos produce
la mayor tasa de crecimiento lo que favorece
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1.2

=
=]

o
ta

Absorbancia a 750 nm

0.6

02 @

el cultivo ya que es la que se presenta con
mayor frecuencia a lo largo de todo el afo.
Sin embargo, la microalga N. limnetica pue-
de crecer a niveles tan bajos como 618 ppm
de nitratos y 121 ppm de fosfatos o tan altos
como 2347 ppm de nitratos y 337 ppm de
fosfatos.

Esta investigacion ofrece la posibilidad de
disminuir los costos de produccién de micro-
algas en el mundo debido a que los nutrien-
tes no generan un costo al ser obtenidos del
residuo de otra operacion, ofreciendo la po-
sibilidad de obtener un nuevo producto de
alto valor comercial y reduciendo el impacto
negativo en el ambiente al reducir los altos
niveles de nutrientes contaminantes.

0.0
1] 1 z 3 4

5 +] 7 B ]

Tiempo (dias)

Figura 2. Crecimiento en el tiempo de la microalga Nannochloropsis limnetica en tres concentracio-
nes diferentes de agua residual de invernadero de produccion de jitomate.
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RESUMEN

En este estudio, se analiza la influencia que
tiene el tamafio de particula de la zeolita
natural en el comportamiento puzolanico.
La zeolita empleada proviene del estado
de San Luis potosi, regiéon centro-norte de
México, y se presentan dos granulometrias
distintas, una en polvo (pasa malla No. 200)
y otra arena (30-100). El objetivo principal
del presente trabajo es comparar, en distin-
tas concentraciones, el cardcter puzolénico
de una zeolita natural en dos granulome-
trias, mediante un método indirecto sobre
mezclas de mortero endurecido. En la meto-
dologia experimental, |a resistencia a la com-
presion de morteros con sustituciéon parcial
de 0, 10y 15% es evaluada acorde a la nor-
mativa ASTM C-109. Se evidencia que una
granulometria de este material puzolanico
en el orden de 0.6 a 0.15 mm (malla 30-100)
no presenta una contribucion significativa en
la resistencia mecénica a la compresion, ale-
jando la posibilidad de una actividad puzo-
lanica en cualquier concentracién de zeolita
natural. Esta zeolita natural en polvo se ha
seleccionado para una caracterizacion fisi-
coquimica y puzolanica més profunda para
posteriores investigaciones.

Palabras Clave

Cemento puzolanico, Clinoptilolita, Material
Puzolanico, Mortero binario, Reactividad
Puzolénica, Zeolita natural.

ABSTRACT

In this work, the influence of particle size of
the natural zeolite on the pozzolanic behavior
is analyzed. The zeolite used comes from the
state of San Luis Potosi, central-north region
of Mexico, and two different granulometries
are presented, one powder (pass mesh No.
200) and another sand (30-100). The main
objective of the present work is to compa-
re, in different concentrations, the pozzolanic
character of a natural zeolite in two granulo-
metries, by an indirect method on hardened
mortar mixtures. In the experimental metho-

dology, the compressive strength of mortar
with partial substitution of 0, 10 and 15%
is evaluated according to the ASTM C-109
standard. It is evident that a granulometry of
this pozzolanic material in the order of 0.6
to 0.15 mm (30-100 mesh) does not present
a significant contribution in the mechanical
resistance to the compression, taking away
the possibility of a pozzolanic activity in any
concentration of natural zeolite. This natural
zeolite powder has been selected for a dee-
per physicochemical and pozzolanic charac-
terization for further investigations.

Keywords

Pozzolanic cement, Clinoptilolite, Pozzolanic
material, Binary cement, Pozzolanic reactivi-
ty, Natural zeolite.

1. INTRODUCCION

La tendencia de la tecnologia de materiales
de construccién obedece a la investigacion
de nuevos elementos, métodos, técnicas y
materiales que aporten mayor eficiencia y
rendimiento a la construccién y a su vez de
prevenir, compensar y mitigar los dafios cau-
sados al ambiente, esto siguiendo la politica
ambiental actual, donde establece reducir la
cantidad de cemento necesaria en una mez-
cla de concreto, ya que su produccion es am-
bientalmente desagradable debido al alto
consumo de energia y las emisiones de CO,
atmosférico concomitantes (Gerilla et al.,
2007). La atmosfera y el medioambiente en
general, en las instalaciones de las industrias
del cemento, estd sujeta a una dura carga
contaminante provocada por la emisién de
particulas y agentes contaminantes, debido
a las diferentes operaciones y métodos que
son implementados (Cabrera and Romero,
2012). La produccién de cemento Portland
consume una alta cantidad de energia y ma-
teriales crudo, esta industria es responsable
de las grandes cantidades de CO, emitidas
cada afio, en un valor aproximado del 7% del
total causadas por el hombre (Liguori et al.,
2015).
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Aproximadamente a comienzos del siglo
XX, con el objetivo de disminuir la canti-
dad de cemento Portland, las puzolanas se
han estado utilizando para la produccién
de mezclas de cementos, en los cementos
pulzolénicos, donde, el papel del material
volcénico es reaccionar con la portlandita
(Ca(OH),), componente formado por la hi-
dratacién del Clinker del cemento, para pro-
ducir silicato de calcio hidratado adicional,
mejorando de esta manera la resistencia del
mortero endurecido (Taylor, 1997). Las tobas
zeoliticas producto de la reaccién de la ce-
niza volcanica depositada en lagos salinos
son consideradas como un material natural
con caracteristicas puzolénicas (Rosell et al.,
2010). La Asociacion internacional del Con-
creto (Cement and Concrete Terminology
and Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, 2002) define a las puzolanas natu-
rales como un material compuesto por silice
y aluminio, los cuales por si mismos no po-
seen propiedades aglomerantes, pero con
un proceso de obtencién de particulas mas
finas y con adicién de agua se puede obte-
ner un material con propiedades mecaénicas
benéficas para el cemento, el cual ayuda a
obtener resistencias a la compresiéon mayo-
res que las del concreto hidraulico conven-
cional (Costafreda Mustelier et al., 2011). La
ceniza volante, el humo de silice, ceniza de
bagazo de cafa, ceniza de cascara de arroz,
arcilla activada (e.g. metakaolin), entre otros,
han sido otros de los componentes adicio-
nales al cemento como material puzolanico
que se han descubierto en el transcurso del
pasado y presente siglo (Massazza, 2003), sin
embargo, estos productos requieren de un
tratamiento, en algunos casos de molienda,
calcinacién y/o procedimiento quimico para
su activacion, elevando el costo del produc-
to cementante.

La zeolita natural como material puzolanico
para la sustitucion parcial del cemento Port-
land se ha estudiado en los ultimos afios,
convirtiéndose en un tema de considerable
interés para la aplicacién tecnolégica de ma-

teriales en distintas disciplinas, industrias y
en el medioambiente (Liguori et al., 2015).
En la industria del cemento la zeolita natural
ha sido aceptada como una excelente mez-
cla cementicia suplementaria. Al mezclar la
zeolita con el cemento por la alta cantidad
de silice (SiO,) y alimina (Al,O,) reactiva que
se combinan quimicamente con el hidroxido
de calcio, que es producido por la hidrata-
cién del cemento, para formar gel CSH (Sili-
cato de Calcio Hidratado) y aluminatos adi-
cionales (Ahmadi and Shekarchi, 2010), y con
la reduccién del contenido de poros por el
mejoramiento de la zona de transicién entre
la zeolita mezclada en una pasta de cemento
y agregados del concreto endurecido pro-
ducen mejoras en la estructura del concreto
(Feng et al., 1988). En este sentido, este ma-
terial puzolénico permite mejorar propieda-
des mecanicas, resistencia a agentes quimi-
cos como el ataque de sulfatos, incrementar
la durabilidad del material y su aplicabilidad
permite reducir costos, lo anterior ha sido
comprobado por algunos autores (Janotka
and Kraj¢i, 2008; Najimi et al., 2012; Uzal
and Turanli, 2012; Kocak et al., 2013; Vali-
pour et al., 2013).

La pasada edicion del atlas de los tipos de
estructuras de la zeolita (Baerlocher et al.,
2007), expone 176 Unicos tipos de zeolita,
donde, alrededor de 40 son naturales (Ts-
chernich, 1992) y el resto han sido disefiadas
y obtenidas en laboratorios para el uso de
distintas industrias. Respecto a la tecnolo-
gia del concreto en la construccién, los tipos
de zeolitas més usados son encontrados en
tobas sedimentarias zeoliticas dispersas al-
rededor del mundo, como lo son clinoptilo-
lita, mordenita, fillipsita y chabazita (Colella
et al., 2001). Los diferentes tipos, purezas y
estructuras de la zeolita natural influyen en la
durabilidad y en el desarrollo de la resisten-
cia mecénica de la matriz de concreto en di-
ferentes maneras y puede en algunos casos
conducir a resultados contradictorios en es-
tudios experimentales (Markiv et al., 2016).
Sin embargo, las propiedades del concreto



con la adicién de diferentes tipos de zeolita
localizadas en varias regiones del mundo son
parcialmente investigadas, pero en México
las investigaciones acerca de las reactividad
puzolanicas como las propiedades mecani-
cas y de durabilidad en una matriz de con-
creto no han sido suficientemente fuertes y
relevantes para lograr el objetivo de ser apli-
cadas como material puzolénico en la prepa-
racion de mezclas cementantes, tales como,
pastas, morteros y concretos en general, a
pesar de que el territorio de México, en una
proporcién aproximada del 50%, es formada
por secuelas volcanicas del tipo plioceno (Ji-
menez, 2004), el cual germina en diferentes
estados del pais presentando 30 depdsitos
de zeolita natural (Ortiz, 2001). De aqui la im-
portancia de desarrollar investigaciones con-
tundentes, que dejen de una manera precisa
y clara la funcionalidad, la rentabilidad y la
sustentabilidad de aplicar una sustitucién
parcial optima de zeolita natural por cemen-
to Portland en mezclas cementicias.

El objetivo principal del presente trabajo
preliminar es comparar, en distintas concen-
traciones, el caracter puzolénico de una zeo-
lita natural en dos granulometrias, mediante
la resistencia a la compresion de mezclas de
mortero endurecido. En la metodologia ex-
perimental, la resistencia a la compresion de
morteros con sustitucién parcial del 0, 10 y
15% de zeolita natural para cada granulome-
tria es evaluada acorde a la normativa ASTM
C-109. De los resultados obtenidos se deter-
minarad la necesidad de una caracterizacién
puzoldnica mas profunda por medio de in-
vestigaciones posteriores.

2. METODOLOGIA / MATERIALES
Y METODOS

2.1. Materiales

El material utilizado en este estudio incluye
una arena comercial extraida en minas de

la regién de Querétaro, la arena fue usada
como agregado fino para las mezclas de

mortero, se trabajé con un Cemento Port-
land Compuesto (CPC) 30R comercialmente
disponible, con una gravedad especifica de
3.14, la composicién quimica se muestra en
la tabla 1. Agua potable libre de impurezas
fue utilizada para la preparacién de las mez-
clas de mortero. La zeolita natural usada en
este proyecto proviene de la Mina San Fran-
cisco ubicada en el estado de San Luis Po-
tosi, centro-norte de México. La reactividad
puzoldnica depende entre otros factores de
la granulometria del material puzolénico, de
la mina se tomaron dos tipos de granulome-
trias, la zeolita en un aspecto de polvo, con
un tamafo de particula muy fino (pasa malla
No. 200) y una zeolita en un aspecto de arena
(30-100), el objetivo de la seleccion de zeo-
litas en diferentes granulometrias es eviden-
ciar una reaccién puzolanica en base a los
resultados obtenidos en la resistencia meca-
nica a la compresion. Las composiciones qui-
micas de los materiales son mostradas en la
tabla 1. Un anélisis quimico es realizado a la
zeolita mediante la técnica de Difracciéon de
Rayos X (DRX), este andlisis fue realizado por
el Servicio Geoldgico de México y es repor-
tado por la Mina San Francisco (tabla 2), el
difractémetro de rayos X empleado es de la
marca Bruker, modelo D8 Advance Da Vinci.

2.2. Métodos y preparacion de muestras
de cemento

En este estudio, el cemento fue usado para la
preparacién de mezclas con zeolita y mues-
tras de referencia. De acuerdo a la literatura,
con el objetivo de observar una percolacién
posible, entre la matriz del mortero y la zeo-
lita, que indique una reactividad puzolénica,
se tomaron las siguientes concentraciones
de zeolita natural: 0, 5, 10y 15% con respec-
to al peso del cemento. Un total de 7 mez-
clas de mortero diferentes fueron realizadas
y llamadas como C, Z5, 210y Z15 respectiva-
mente para la zeolita en polvo y ZA5, ZA10 y
ZA15 respectivamente para la zeolita en gra-
nulometria tipo arena.
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Oxidoz  Zeolita® (%) CPC 3K (%)
S10h 64 46 1237
A1:0, 1228 236
Fa:0: 1.13 B.80
Cal 259 62.71
=0 0.0 0.62
30 - 418
F=0 123 -
Na:0 034 0.06
E:0 o7 192
Cl - 0.04
3c203 - 6.81
AnO - 0.13

Tabla 1. Composicion quimica de la zeolita y el ce-
mento (peso/peso).Nota: andlisis semi-cuantitati-
vo. *fuente: Mina San Francisco.

De acuerdo al anélisis quimico mostrado,
el principal componente mineralégico de
la zeolita es identificado como clinoptilolita
rica en potasio y sodio, ademas, la toba zeo-
litica también contiene, en menor cantidad,
impurezas como lo es el cuarzo. La alta can-
tidad de fase cristalina activa, i.e. clinoptilo-
lita, confirma una actividad puzolénica para
esta zeolita natural. De acuerdo a las espe-
cificaciones de la ASTM C-618 el contenido
minimo en la sumatoria de SiO, mas Al,O,
mas Fe,O, debe ser 70% para lograr catalo-
garse como material puzolanico. Conforme

Proporcion (%) Mineral Composicién quimica

Clinoptilolita (NaK)(SLAD,0 2H0
Mas de 25
Heulandita CaALS0,0,, 6H,0
De10a2s Estilbita (CaNa) «(SLAD,D,,.8H.0
Albita NaAlS:0,
Anorthoclasa (Nay, K (AL 42515 6:04)
Delald Montmorillonita sodica  Nay s(AlLMg),81,0,,0H,.xH.0
Cuarzo 510,
Magnetita Fe.0,
De0.lal Bictita K(Fe.Mg).AlS1,0, (OHF),

*fuente: Mina San Francizco.

Tabla 2. Composicién mineraldgica
de la zeolita

a la tabla 1 la zeolita contiene una suma de
77.87%, por lo tanto, este material en este
estudio muestra quimicamente ser una pu-
zolana adecuada para reaccionar con el ce-
mento. Al introducir clinoptilolita, que con-
tiene grandes cantidades de SiO,y Al,O,, en
una mezcla de cemento se produce una re-
accién puzolanica que permite modificacio-
nes de la composicion de fases de productos
de hidratacién de cemento con la formacién
de una cantidad extra de hidrosilicatos de
calcio (CSH y CSAH), mejorando la estructu-
ra de poros de la mezcla de cemento y en
consecuencia las propiedades mecanicas y
de durabilidad (Markiv et al., 2016; Janotka
and Kraj¢i, 2008). Por lo tanto, La resistencia
a la compresién es un parametro capas de
valorar de forma indirecta una actividad pu-
zolanica, debido al observar cambios en las
propiedades mecanicas del material.

2.2.1. Resistencia a la compresion

Una muestra de CPC fue realizada como re-
ferencia (C). las siguientes cantidades son
las proporciones utilizadas para un lote de
seis especimenes de mezcla de mortero, uti-
lizada en la prueba de resistencia a la com-
presion, 500 g de CPC, 1325 g de agregado
fino y una relacién de agua-cemento de 0.5.
El mezclado es realizado con una maquina
revolvedora conforme a la ASTM C-305. Las



mezclas con zeolita natural guardan las mis-
mas proporciones anteriormente menciona-
das mas una dosis de agua adicional para
mantener una fluidez similar a la mezcla de
control, la cantidad de agua fue controlada
mediante el ensayo de la mesa de fluidez.

Las proporciones de las mezclas de mortero
son presentadas en la tabla 3. Los morteros
fueron preparados en moldes cubicos de
50x50x50 mm conforme a la ASTM C-109.
Los especimenes fueron guardados por 24
h. Al final de esta duracién, los especime-
nes fueron desmoldados y curados acordes
a la norma ASTM C-192. Los especimenes
fueron ensayados a compresién acorde a la
ASTM C-109 a una edad de curado de 28
dias.

Los resultados de las muestras binarias serdn
comparados como un porcentaje de la
resistencia de la muestra de control segun la
Ec. (1).

(éj X100 W
B

Donde:
A = promedio de la resistencia a la
compresion de las mezclas puzoldnicas,
MPa, y

B promedio de la resistencia a
compresion de la muestra de control, MPa.

la

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resistencia a la compresion

La resistencia en morteros es una impor-
tante propiedad que determina su calidad
como material apto para la construccion. La
resistencia a la compresion de las distintas
muestras de mortero binario son mostradas
en la Figura 1, junto con los resultados de la
muestra control. En el eje de las ordenadas
se encuentran los valores maximos de resis-
tencia a la ruptura en MPa, y en la accisa x se
encuentran las distintas muestras ensayadas
a 28 dias de edad de curado.

De los resultados obtenidos se destacan tres
puntos importantes: en primer lugar, la re-
sistencia a la compresién de la muestra de
control a los 28 dias de edad es mayor a

Identificacion de mezclas Zeolita® (g) Cemento (g)
Control 0 300
Z3 25 475
Z10 50 450
Z15 15 25

Tabla 3. Proporcién de mezclas.

*Especificaciones iguales para las dos granulometrias. Nota: las siguientes especificacio-
nes son validas para todas las mezclas: a/c = 0.5, arena= 1325 g. fuente: datos propios.
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los valores obtenidos por cualquier sustitu-
cion parcial ensayada. En segundo punto, se
observa que la resistencia a la compresién,
sobre las muestras Z5, Z10 y Z15, tiene un
incremento debido a la sustitucién parcial de
cemento por zeolita natural. En la Figura 1
se evidencia un comportamiento de relacién
proporcional, al aumentar la concentracién
de zeolita natural un incremento en la resis-
tencia mecénica es observado, logrando un
posible umbral de percolaciéon en un 15%
de sustitucién aproximadamente e incitando
una reaccién puzolénica. Como tercer pun-
to, una sustitucién de zeolita natural granu-
lar con tamafio de particulas del orden de
0.6 a 0.15 mm (malla 30-100) no presentd
un cambio significativo en la resistencia, con
una sustitucion del 5% se obtuvo un valor si-
milar en la resistencia con concentraciones
del 10y 15%, este comportamiento se debe
posiblemente a que la particula de zeolita
esta trabajando como un agregado fino y no
como material puzolénico en su totalidad.

Conforme con la norma ASTM C-311 un ma-

terial puzoldnico natural en una sustitucion
del 20% debe alcanzar como valor minimo
el 75% de la resistencia de una muestra de
control a los 7 o 28 dias de edad. Acorde a
lo anterior la muestra de control alcanzé una
resistencia de 21.86 Mpa en promedio, valor
méximo entre todos los especimenes.

La zeolita de granulometria polvo para un
porcentaje de 15% logré desarrollar un 85%
(calculado con Ec. (1)) de la resistencia me-
canica de la muestra de referencia ensayada
a los 28 dias. El resultado alcanzado no ase-
gura que una sustitucion del 20% se encuen-
tre por arriba del minimo valor de resistencia
establecido por la normativa internacional,
sin embargo, una actividad puzolénica es
producida por el incremento de zeolita pa-
sando de 66% para Z5 hasta 85% para Z15.
Se estima un incremento de esta propiedad
al alcanzar una concentracién del 20%.

Distintos investigadores reportan que una
sustitucién de zeolita entre el 10y 20% con-
tribuye a la mejora de las propiedades me-
cénicas superando a la muestra de referencia
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Figura 1. Resistencia a la compresién de morteros binarios a base de zeolita natural y mortero

de cemento convencional.



(Najimi et al., 2012), dependiendo de la re-
actividad puzolanica de la zeolita natural y su
contenido de silice y alimina reactiva (entre
65% y 80%).

La teoria de percolacién sefiala un cambio
en las propiedades a partir del 17.5% (um-
bral de percolacion) para materiales de for-
ma esférica (Yin, 2000), por lo tanto, acorde
a los resultados obtenidos seréd necesario en
posteriores estudios analizar el comporta-
miento de esta propiedad mecénica con un
nimero mayor concentraciones iniciando en
10 o0 15% de zeolita natural en polvo, ade-
mas evaluar el comportamiento a distintas
edades de curado. En este sentido, una ca-
racterizacién sobre las propiedades de dura-
bilidad del material es requerida una vez se
determinen las 6ptimas concentraciones de
zeolita natural en términos mecénicos.

Para sustituciones mayores al 20% la traba-
jabilidad de la mezcla disminuye, la cantidad
de agua minima para alcanzar a reaccionar
el cemento es afectada con el aumento de
la zeolita, el requerimiento de agua para
mantener una fluidez similar a una muestra
convencional aumenta conforme crece el
porcentaje de zeolita sustituido (Uzal and Tu-
ranli, 2012; Janotka and Kraji, 2008).

La finura o area superficial de la zeolita es
un factor que incide en la demanda de agua
afectando las propiedades anteriormente
mencionadas, la zeolita en su estructura po-
rosa con micro cavidades definidas y tiene
una finura mayor que el cemento, conse-
cuentemente, el uso de aditivo fluidificante
podria ser un elemento indispensable para
sustituciones mayores al 20% favoreciendo
la reduccion de agua sin alterar las propieda-
des mecénicas.

4. CONCLUSION

La resistencia promedio a la compresion de
la muestra control fue superior a los resulta-
dos obtenidos por la sustitucion parcial de
CPC por zeolita natural en las granulometrias

y concentraciones estudiadas.

Sin embargo, se logra destacar que la susti-
tucién parcial de un 5, 10 y 15% de zeolita
natural (polvo), en una mezcla de mortero de
cemento Portland compuesto, aumenta el
desempefio mecénico de un valor de 66%
hasta un 85% respectivamente, demostran-
do con este resultado una reaccion puzola-
nica.

De acuerdo al incremento de la resistencia la
zeolita natural de granulometria polvo, tipo
clinoptilolita, presenta una reactividad puzo-
lanica evaluada de forma indirecta mediante
la determinacion del desempefio mecénico.

Por otra parte, no existe una reaccién puzola-
nica significativa para un tamafo de particula
granular entre 0.6 y 0.15 mm de zeolita natu-
ral, debido a que este material se encuentra
dentro de la matriz cementante como agre-
gado fino sin lograr un consumo significativo
de portlandita.

La relacion agua-cemento incrementa con
el aumento de la cantidad de zeolita natural
(polvo), sin embargo, se evidencia el aumen-
to de la resistencia mecénica en las concen-
traciones del 5 al 15%. La trabajabilidad de
la mezcla de mortero disminuye con el in-
cremento de zeolita natural (polvo), aumen-
tando asi, la relacion agua-cementante, en
concentraciones mayores el uso de un flui-
dificante serfa una alternativa para mantener
una relacién de agua-cemento constante y
analizar el comportamiento puzolanico sin
una posible afectacién en la resistencia me-
canica.

El consumo de cemento Portland compues-
to se logra disminuir en un 15% con la sus-
titucion de zeolita natural en granulometria
polvo, logrando resistencias a la compresion
aceptables para la normativa internacional
ASTM.

En otro sentido, en distintos lugares de Mé-
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xico el acceso a las materias primas es muy
facil, el transporte de materiales a los sitios
de construcciéon no es un factor que influ-
ye en el alzado del presupuesto de la obra,
mientras que el cemento comercial es uno
de los insumos més costosos en este pais,
por lo que las puzolanas naturales extrai-
das de las minas como materia prima para
mezclas de cemento suelen ser econdémicas
y abundantes, por lo tanto, es esencial to-
mar recursos cercanos. La zeolita natural y
puzolana en general enfocada en materiales
para la construccién estd aumentando, debi-
do a la demanda de edificios modernos y el
comercio en general, una aplicacién a esta
puzolana es la realizacion de mezclas de ce-
mento como estuco naturales o morteros en
cualquier tipo de vivienda.
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RESUMEN

En el presente trabajo se ha desarrollado un
analisis y simulacién de un sistema de refri-
geracién por absorciéon operado con mez-
cla de bromuro de litio-agua (LiBr-H20), y a
través de una fuente de energia solar. Una
verificacion del modelo desarrollado en el
software computacional EES (Engineering
Equation Solver) para la estimacion de las
propiedades de la mezcla ha sido realizada.
Los resultados muestran que se puede apro-
vechar el uso de la energia solar en la ciudad
de Guanajuato, Gto., México, en un sistema
de refrigeracién por absorcién. Se presenta
una grafica donde muestra la zona en la que
el proceso de cristalizacion de la mezcla se
lleva a cabo, con la finalidad de obtener un
rendimiento aceptable sin la necesidad de
estar en dicha zona. Se ha obtenido un coe-
ficiente de rendimiento de 0.8 aproximada-
mente y un coeficiente de rendimiento solar
de 0.4, lo cual coincide con los valores obte-
nidos en la literatura.

Palabras Clave:

Bromuro de litio-agua, Colector solar,
Cristalizacién, Energia solar, Refrigeracion
por absorcién, Simulacion.

ABSTRACT

In this work an analysis and simulation of ab-
sorption refrigeration system operating with
water-lithium bromide as working fluid using
solar energy, has been realized. A verifica-
tion of the developed model was made in
a computational software, EES (Engineering
Equation Solve), to determine properties of
working fluid. Results show it is possible to
take advantage of solar energy of Guanajua-
to city in Mexico for an absorption refrige-
ration system. A property chart of the brine
is shown with the aim to obtain an accepta-
ble performance avoiding the crystallization
zone. The coefficient of performance of 0.8
and a solar coefficient of performance of 0.4

were obtained, these values are agree with
literature review.

Keywords:

Water-lithium bromide, Solar collector, Crys-
tallization, Solar energy, Absorption refrige-
ration, Simulation.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de refrigeracion por absorcién
ofrecen una alternativa mas favorable para el
medio ambiente como sustitutos de los tra-
dicionales sistemas de compresién de vapor
debido a que emplean refrigerantes natu-
rales, lo que provoca la reduccién de emi-
siones de gases de efecto invernadero tales
como el CO, (Riffat et al., 1997; Dincer I.,
2003; S.B. Riffat et al., 1998).

Un sistema de refrigeracion por absorcion
difiere en dos aspectos principalmente a
los sistemas de compresion de vapor con-
vencionales (Moran M. J. et al.,, 2011). El
primero, en lugar del uso de un sistema de
compresiéon de vapor de refrigerante entre
el condensador y el evaporador, el refrige-
rante es absorbido por una sustancia secun-
daria (absorbente) para formar una solucién
liquida que posteriormente pasa a través de
un sistema de bombeo para elevar la presién
hasta la presién de condensacion del refrige-
rante. En segundo aspecto, requiere de una
fuente de alta temperatura para llevar a cabo
la separacion del refrigerante del absorben-
te, comUnmente se usa gas natural pero ac-
tualmente fuentes alternativas, como ener-
gia solar, son usadas para este propdsito.
Diversas sustancias han sido utilizadas como
absorbentes. En los sistemas de refrigera-
cioén por absorcién se pueden encontrar dos
principales mezclas de fluidos de trabajo:
amoniaco-agua (NH,-H,O) y bromuro de li-
tio- agua (LiBr-H,0O), (Karamangil et al., 2010).
Soluciones de NH.-H,O son usadas en apli-
caciones donde se requieren bajas tempera-
turas de enfriamiento. Mientas que, LiBr-H,O
son utilizados en aplicaciones que requieren
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temperaturas moderadas (aplicaciones de
aire acondicionado). Este trabajo se enfoca
al anélisis de este segundo fluido de trabajo
debido a su aplicacion residencial.

Xu and Wang demostraron que un sistema
de refrigeracién solar por absorcién es una
buena solucién para evitar el uso de torres
de enfriamiento en sistemas tipo chiller, sin
embargo, existe un riesgo de producir pro-
blemas de cristalizacion. Assilzadeh et al,,
2005, han desarrollado estudios de sistemas
de enfriamiento solar de simple efecto de
LiBr-H,O, operado mediante colectores so-
lares de tubos de vacio desarrollado en TR-
NSYS, donde la capacidad de enfriamiento
optima de 3.5 kW necesita 35 m2 de érea
de colectores solares, con un tiempo de tra-
bajo de 5 h por dia. Syed et al., 2005, anali-
zaron un sistema LiBr-H,O de simple efecto
en Madrid, donde el coeficiente de desem-
peno (COP) méximo instantdneo y el COP
promedio obtenido en un dia fue de 0.6y
0.42, respectivamente. Lizarte et al., 2012,
analizaron un sistema de colectores solares
de placa plana de tubos de vacio para 4.5
kW en Madrid obteniendo un COP prome-
dio y COP solar de 0.53 y 0.06, respectiva-
mente. Mazloumi et al., 2008, analizaron un
colector parabdlico de 14.5 kW por medio
de simulacion., el chiller trabajé 12 h por dia
conun COP de 0.67 a0.76. Por otro lado, Xu
and Wang, 2017, obtuvieron un COP de 0.88
para el chiller y un COP solar de 0.35 para
una capacidad de enfriamiento de aproxi-
madamente 50 kW. Por otro lado, Chen et
al., 2017 han demostrado experimentalmen-
te que existe una influencia significativa de
la temperatura ambiente en el rendimiento
del sistema de enfriamiento tipo chiller y la
capacidad de enfriamiento, variando en este
caso de 8.93 a 5.78 cuando la temperatura
se incrementa de 28°C a 35°C, mientras el
COP varia de 0.68 a 0.6, respectivamente.

Diversas simulaciones han sido realizadas
para el andlisis de sistemas de refrigeracion
por absorcién para ambos fluidos de traba-

jo (NH,-H,O y LiBr-H,O) (Karamangil et al.,
2010), (Mostafavi and Agnew, 1996; Bulgan,
1997; Horuz, 1998; Manu and Chandrashe-
kar, 2016; Wageiallah Mohammed and Yan-
ling, 2017), las cuales se basan en relaciones
termodinémicas para cada componente, sin
embargo, la mayoria de estos modelos no
consideran la zona de cristalizacion como
una limitante para el funcionamiento de un
sistema de absorcion de mezcla LiBr-H,O.

En este estudio se pretende analizar el po-
tencial de uso de energia solar para la activa-
cién de un sistema de refrigeracion por ab-
sorcion LiBr-H,O en la ciudad de Guanajuato,
Gto, México, el coeficiente de desempefio
del sistema de absorcion y el coeficiente de
desempefio solar compuesto por colectores
solares como fuente de generacién, consi-
derando las propiedades limite para evitar
la cristalizaciéon de la mezcla. El modelo de-
sarrollado en este trabajo y su comparacion
con otro modelo de la literatura ha sido lle-
vado a cabo y los resultados y las ecuacio-
nes utilizadas se muestran en las siguientes
secciones.

2. METODOLOGIA

Un modelo termodinédmico para el sistema
de refrigeracién por absorcion de simple
etapa mostrado en la Figura. 1 ha sido desa-
rrollado basado en el modelo propuesto por
Karamangil et al., 2010, bajo las siguientes
consideraciones:

* Flujo permanente en estado estable.

* La caida de presion es considerada Uni-
camente en valvulas de expansion y la
bomba.

*La temperatura de condensacion (Tc) y
evaporaciéon (Te) corresponden a las tem-
peraturas T3y T5 de la Figura 1.

*La temperatura de absorcion (Ta) corres-
ponde a la temperatura T8 de la Figura 1.
*La temperatura de generacion (Tg) co-
rresponde a las temperaturas T1y T12 de
la Figura 1.



*Condiciones de saturacién estan presen-
tes a la salida del condensador y evapora-
dor (puntos 3y 6, respectivamente).

*No existe transferencia de calor en inter-
cambiadores de calor, vélvulas de expan-
sion y la bomba.

Soluciones de bromuro de litio-agua (Li-
Br-H20) y amoniaco-agua (NH,-H,O) han
sido simuladas para su compara-
ciébn con datos obtenidos en la lite-
ratura. En la primera solucion el agua
actla como medio refrigerante,
mientras que el LiBr es el fluido de absor-
cion, para el caso de la segunda solucién,
el amoniaco actla como refrigerante. Para
cada una de estas mezclas se ha realizado
un balance de masa en el generador basado
en la concentracién de LiBr o NH, presente
en el agua, como se muestra a continuacion.

A partir de estas ecuaciones se puede
obtener una expresién en funcién de las
concentraciones y el fluido refrigerante:

(1)

(Masa total)
(Balance LiBr)

Xyymyy = Xjamy,

Xty = miy + Xjamiyg (Balance NHy)
Xy (2)
My, = —————m {(para:LiBr — H,0)
S P
. 12 .
D R
1-X
Wy = ———— iy {(para:NH; — H,0) (3)
Xyz — Xy
s = 22
S
Un

pardmetro FR puede ser definido como
la relaciéon entre el flujo masico de la
bomba con respecto al flujo masico del
fluido de trabajo.

X1 4)
FR=————  (para:LiBr — H,0)
Xz — Xy )
1_ H‘l?
FR = A (para:NH, — H,Q) (5)
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Figura 1. Sistema de refrigeracion por
absorcion de simple etapa con intercam-
biadores de calor intermedios.

Las ecuaciones (6-9) muestran el balance de
masa realizado en los componentes evapo-
rador, condensador, generador y absorbe-
dor respectivamente (Incropera and DeWitt,
1996, Karamangil et al., 2010; Moran M. J.
et al., 2011).

Las ecuaciones (10-12) presentan el balance
de energia realizado al intercambiador de
calor de la solucién (solution heat exchanger
SHE) (Incropera and DeWitt, 1996; Karaman-
gil et al., 2010; Moran M. J. et al., 2011).

Qe = hﬁ- - ';15 (6)
Qe = hy — hy (7)
Q, = hy + (FR — 1)hy, — FRh, (8)
@, = FRhy — (FR — 1)hy, — h, 9)

Tz = esgeTip + (1 — 255 )Tz (10)
_ FE-I
h'].l — .h-]_n + (-h'j_: - h‘lz:] e Q ( )

Qiwr = (R4 — hyz)(FR — 1) = (hyy, — hysJFR (12)

El balance de energia en el intercambiador
de calor del refrigerante (refrigerant heat ex-
changer, RHE) es presentado a través de las
ecuaciones (10-12) (Incropera and DeWitt,
1996, Karamangil et al., 2010; Moran M. J.
et al., 2011).
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hy = he + ERHE(h?(TS] — he) (13)
hy =hy — ERHE(h?(T‘S] - hﬁ]
Qrae = ha — hy = hy—hg

Un balance de energia realizado al
intercambiador de calor de la mezcla
solucién-refrigerante (solution-refrigerant
heat exchanger, SRHE) (Incropera and
DeWitt, 1996; Karamangil et al., 2010;
Moran M. J. et al, 2011), puede ser
determinado por:

hy = hy — esgue(hy — ho(re)) g (;;
ESRHE
hg = hg + IR (hl - hzm;})

Qsrue = "y — hy = (hg — hg)FR (18)

donde h7(T3) y h2(T8) son las entalpias del
refrigerante evaluada a la temperatura del
condensadory a la temperatura del absorbe-
dor, respectivamente.

La potencia de la bomba puede ser deter-
minada mediante la ecuacién (19), a su vez
la ecuacidn (20) muestra la definicidon de efi-
ciencia isentrépica. Combinando las ecua-
ciones (19) y (20) se puede determinar la en-
talpia en el estado 10 con la ecuacion (21).

Wp = FR(P; — Ps)— (19)
NMp

_ h’lU..s - hg

TP hyge — o
v
higa = he + (Pc — Pg) -

(20)

(21)

La ecuacion (22) representa el coeficiente de
desempefio (COP) del sistema.

(22)
C‘ﬂP:i
Qs + Wp

Para determinar el coeficiente de

desempefio solar (COP solar) se puede
utilizar la ecuacién (23),

Qe (23)

COPsg1ar = m

donde | representa la radiacion solary A es el
areatotal correspondiente alos colectores so-
lares. A continuacién, se presenta la verifica-
cién del modelo y los resultados obtenidos a
través del mismo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Verificacién del modelo

El presente modelo ha sido resuelto a tra-
vés del software Engineering Equation Sol-
ver (EES) y los valores obtenidos han sido
comparados con los resultados presentados
por Karamangil et al., 2010, empleando las
mismas condiciones de este trabajo, algunos
parametros de entrada son requeridos para
poder resolver el sistema de ecuaciones ob-
tenido de las expresiones anteriores, los cua-
les constan de: temperaturas de evaporador,
condensador, absorbedor y generador; asi
como las efectividades de los intercambia-
dores de calor y la eficiencia de la bomba.
Para este efecto tres casos de estudios fue-
ron analizados, los cuales constan de: analisis
del efecto de los intercambiadores de calor
en el COP, andlisis del sistema en el COP y el
parametro FR para diferentes temperaturas
del evaporador y del generador para ambas
soluciones, LiBr-H,O y NH,-H,O.

Las Figuras 2-4 muestran la comparacion
de los resultados obtenidos con el mode-
lo desarrollado en EES y los obtenidos por
Karamangil et al., 2010. El mismo comporta-
miento cualitativo es obtenido para los tres
casos de estudio, sin embargo, diferencias
cuantitativas han sido encontradas al exa-
minar dichas figuras, las cuales pueden ser
atribuidas al hecho de que la base de datos
utilizada en ambos modelos para el célculo
de las propiedades de las mezclas utilizadas
es distinta.
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Figura 2. Comparacién del desem-
pefo del ciclo de absorcién para di-
ferentes valores de efectividad de los
intercambiadores de calor. Presente
modelo (lineas negras), modelo de

Karamangil et al., (2010) (Iineas rojas).

Figura 3. Comparacién del desem-
pefio del ciclo de absorcién para di-
ferentes valores de temperatura del
generador. Presente modelo (lineas
negras), modelo de Karamangil et
al., (2010) (lineas rojas).

Figura 4. Comparacién del desem-
pefio del ciclo de absorcién para di-
ferentes valores de temperatura del
evaporador. Presente modelo (lineas
negras), modelo de Karamangil et
al., (2010) (lineas rojas).
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Las Figuras 2 y 4 muestran que no existe una
diferencia considerable en ambos mode-
los en cuanto al coeficiente de rendimiento
para una variacién en temperatura de eva-
poracién o las efectividades de los intercam-
biadores. Sin embargo, la Figura 3 muestra
que ambos modelos presentan diferencias
cuantitativas significativas para bajas tempe-
raturas del generador, esto puede deberse
a que el software EES cuenta con una base
de datos para las propiedades de la mezcla
LiBr-H,O mas actualizada comparada con la
utilizada por Karamangil et al., 2010.

El problema de cristalizacion de la mezcla Li-
Br-H,O limitan la aplicacién practica de este
tipo de sistemas, debido a que provoca la
formacién de fango (slush) en la tuberia, al
cual se solidifica formando incrustaciones
dentro de la misma limitando el paso del
fluido. La linea de cristalizacion para bromu-
ro de litio agua se encuentra muy cerca de
las concentraciones requeridas para propdsi-
tos practicos (Liao and Radermacher, 2007),
como es muestra en la Figura 5.

En este trabajo se ha procurado que las
propiedades de la solucion LiBr-H,O se
encuentren alejadas  de la cur-
va de cristalizacion, para el caso de
estudio mostrado en la siguiente seccion.

3.2 Desempeiio del sistema de refrigera-
cion solar.

En este trabajo se ha analizado la influencia
de la energia solar en un sistema de colec-
tores solares, bajo las condiciones de opera-
cién obtenidas de la literatura Xu and Wang,
(2017). Este sistema comprende de un érea
total 200 m2 y un flujo volumétrico de agua
de 20 L/min. Para llevar a cabo las simula-
ciones se requiere del conocimiento de la
radiacion solar y la temperatura ambiente;
en este trabajo se ha utilizado la informacién
proporcionada para el mes de abril por (Pi-
con-Nunez et al., 2014). La Figura 6 muestra
la informacion solar obtenida.

Con esta informacién se puede obtener la
potencia térmica debida a la radiacién, asi
como la potencia absorbida por el colector
solar, considerando que dicho colector tra-
bajé bajo una eficiencia térmica del 60%. La
Figura 7 muestra la potencia Util del colector
solar y que posteriormente es suministrada
al sistema de refrigeracion por absorcion.

Con esta energia solar absorbida por el co-
lector se obtiene una capacidad de enfria-
miento mostrada en la Figura 8 para tres
diferentes temperaturas de enfriamiento de
14, 10 y 4°C. Donde una mayor capacidad
de enfriamiento es obtenida para una mayor
temperatura de enfriamiento esto debido a
que se requiere una gran cantidad de ener-
gia en el evaporador para llevar a cabo el
cambio de fase de la mezcla de liquido-va-
por a vapor sobrecalentado. Esto provoca
también un incremento en el coeficiente de
desempefio (COP) y por ende un mayor co-
eficiente de desempefio solar (COP solar),
como se puede ver en la Figura 9 y 10, res-
pectivamente.

La Figura 8 muestra que la capacidad de en-
friamiento depende fuertemente de la radia-
cion solar y no de la variacion de la tempera-
tura ambiente, esto debido a que el sistema
de enfriamiento es de mayores dimensio-
nes comparado con el sistema analizado
por Chen et al., 2017, donde la capacidad
de enfriamiento varia de 8.93 kW a 5.78 kW
cuando la temperatura varia de 28 a 35°C,
respectivamente.

Puede notarse que para las Figuras 8 a 10,
los parametros son evaluados en un rango
de 10.5hy 16.7 h; esto debido a que la con-
centraciéon antes y después de este rango
provoca el fenémeno de cristalizacién en el
sistema, por lo que, el limite de operacién
para este caso queda definido por este inter-
valo de tiempo. Estos valores varian depen-
diendo del area de colectores y condiciones
ambientales. Esto demuestra que existe po-
tencial para aprovechar la energia solar en
la ciudad de Guanajuato en un sistema de
refrigeracion solar.



Figura 5. Diagrama de propiedades
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Figura 8. Capacidad de enfria-
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El valor méximo instantdneo de capacidad
de enfriamiento, COP y COP solar ha sido
determinado y se muestran en la Tabla 1. Es-
tos valores son muy similares a los obtenidos
por Xu and Wang, 2017, los cuales corres-
ponden a un COP promedio de 0.88 y un
COP solar promedio de 0.3, con una maxima

capacidad de enfriamiento de aproximada-
mente 120 kW.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo una simulacién de un sistema
de refrigeracion por absorcién LiBr-H,O ope-
rado con energia solar ha sido desarrollada.
Los resultados muestran que el modelo es
capaz de predecir el comportamiento térmi-
co del sistema operado mediante colectores



Te ("C) COP,om COP.oirprem COP iy COPoiar max Qeprem (EW) Qems: (EW)
4 0.73 0.45 0.79 0.47 85.14 102.50
10 0.78 0.47 0.30 0.48 88.32 104.40
14 0.80 0.48 0.33 0.50 90.21 105.80

Tabla 1. Capacidad de enfriamiento y coeficiente de desempefio maximo y promedio
para tres temperaturas de enfriamiento.

solares que puede llevarse a cabo bajo con-
diciones de radiacion perteneciente al esta-
do de Guanajuato.

J El modelo ha sido verificado con re-
sultados obtenidos en la literatura mostran-
do un comportamiento cualitativo aceptable
con ello, la diferencia cuantitativa obtenida
puede ser atribuida al calculo de las propie-
dades de la mezcla LiBr-H,O.

. El modelo desarrollado, a diferencia
de otros modelos de la literatura, considera
la zona de cristalizacidon, condicidon no desea-
ble en mezclas LiBr-H,O, con esto se esta-
blece el rango de operacién apropiado para
el sistema.

. La capacidad de enfriamiento depen-
de fuertemente de la radiacién solar y no de
la temperatura ambiente debido a las gran-
des dimensiones del sistema analizado (para
este caso con un area de colectores de 200
m2 se obtiene una capacidad de enfriamien-
to entre 60 kW 'y 105 kW ).

. El COP y COPsolar obtenidos son de
magnitudes comparables a datos experi-
mentales obtenidos de la literatura. Lo an-
terior demuestra que el modelo desarrolla-
do, a pesar de estar basado en relaciones
termodinémicas, es capaz de arrojar buenos
resultados comparado con datos experimen-
tales (valores méximos de 0.8 y 0.5 para COP
y COPsolar, respectivamente). Estos valores
son mas bajos que los que se obtienen con
un sistema de compresién de vapor, sin em-
bargo, el uso de una fuente renovable de
energia y la sustitucion del compresor del
sistema de refrigeracion convencional dismi-

nuye la emision de gases de efecto inverna-
dero al no requerir de un gran consumo de
energia eléctrica.

. El modelo puede ser utilizado como
punto de partida para el andlisis del poten-
cial de uso de energia solar si se cuenta con
la infromacion de las condiciones ambienta-
les para localidades distintas a la analizada
en este trabajo.
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RESUMEN

La definicion de la topologia es un paso im-
portante en el proceso de optimizacién de
una torre reticular. Con una forma estruc-
tural predefinida el costo final serd menor,
los tiempos de construccion disminuiran y
la estructura tendrd una mayor funcionabi-
lidad. En la generacion de las distintas for-
mas estructurales se especifican criterios de
carga y estructuracion. Se proponen para el
caso de estudio tres distintas topologias que
seran comparadas con la finalidad de obte-
ner el mejor arreglo estructural tomando en
consideracion diversos criterios de disefo y
funcionabilidad bajo la premisa del menor
peso posible, otros aspectos a considerar
han sido los desplazamientos horizontales,
la capacidad que tienen de ser estructuras
modulares, el tamafno de los miembros y las
facilidades de transporte y montaje.

La forma estructural elegida es una torre
reticular de forma hexagonal, estructurada
mediante marcos con contraventeos. Esta
topologia es la del peso minimo de las op-
ciones, amplias facilidades de construccion,
una estructuracion eficiente y practica de ser
optimizada. La eleccién se basa en tanto en
criterios de eficiencia y peso minimo, como
de facilidades en aspectos constructivos que
permiten la modulacién del sistema.

El trabajo expresado en este articulo es la
primera parte de un proyecto dividido en
dos fases, se muestra en el presente trabajo
la eleccion de la conformacion estructural de
la torre, y posteriormente en la fase dos se
optimizara el resultado de la fase uno me-
diante la aplicacién del método de algorit-
mos genéticos.

Palabras Clave:
Campo de Heliostatos, Eficiencia Estructural,
Topologia Estructural, Torre Concentradora

ABSTRACT

The definition of the topology is an impor-
tant step in the lattice towers optimization
process. With a predefined structural shape,
the final cost will be lower, the construction
time’s will be minimized and the structure
will have a better functionality. In the diffe-
rent structural shapes conception, loads and
structuring criteria are specified. Three di-
fferent topologies are proposed to the stu-
died case, these ones will be compared to
get the best structural shape. Many designs
and functionality’s criteria will be used. Other
conditions that will be use are the analysis
of horizontal displacement’s, topologies ca-
pacity of being modular structures, the size
of their members and the facilities of their
transport and montage.

The structural form chosen is a lattice tower
of hexagonal shape. This is constructed
through frames with restricted lateral displa-
cement. This option has the lowest weight
between all the options, many construction
facilities, an efficient structuration and an
easy capacity of being optimized. The elec-
tion is based in efficiencies criteria, minimum
weight and the facilities in the constructive
time that a modular system allows.

The expressed work in this paper is the first
part of a two-phase’s divided project. In the
present work it is shown the work of the elec-
tion of the structural shape of the tower. La-
ter in phase two the result of the first phase
will be optimized through the application of
the Genetic Algorithm’s Method

Keywords:
Heliostat's Field, Main Tower, Structure’s Effi-
ciency, Structure’s Topology.



1. INTRODUCCION

Las torres reticulares son muy populares en
el disefio de estructuras de acero esbeltas
(Noilublao and Bureerat, 2011), donde el
apartado de optimizacion de las mismas se
vuelve una parte esencial. La optimizacion
debe ser basada en una funcién objetivo
multi-variable, donde ésta es |la optimizacion
del peso (Prasad Rao et al., 2010).

Un método que es usado cominmente usa-
do para resolver problemas de busqueda y
optimizacion es el algoritmo genético (Dede
et al., 2011). La optimizacion de estructuras
tipo armaduras con algoritmos genéticos se
puede agrupar en tres factores: area trans-
versal de los elementos (sizing), posicion de
los nodos (configuration) y la topologia (to-
pology) (Deb and Gulati, 2011). Para el pri-
mer factor, el rea transversal de los elemen-
tos es modificada mediante el aumento o
disminuciéon de las dimensiones o espesores
de las secciones utilizadas. La posicion de
los nodos hace referencia a la longitud que
los miembros pueden tomar al modificar de
posicién las uniones de éstos, y la topologia
es la forma que tendrad el acomodo de los
elementos de la estructura.

El método de elemento finito (MEF) (Gentils
et al., 2017), andlisis probabilistico (Tessari et
al., 2017), 6 métodos iterativos (Zwick et al.,
2012), ayudan en la optimizacién a obtener
el mejor disefio de la estructura minimizando
el costo de las estructuras. Asi como se con-
sideran en la optimizacién las fuerzas ultimas
de disefio, también deben de tenerse en
consideracion las caracteristicas que se dan
en la etapa constructiva. Una de las solucio-
nes para minimizar los problemas de éste es
el definir la topologia de la estructura antes
del proceso de optimizacién iterativa. Ro-
driguez (de Souza et al., 2016) propone una
topologia basada en estructuras existentes,
donde utiliza alguna de éstas en la optimiza-
cion para establecer el peso minimo.

Existen varios métodos de aplicar una opti-
mizacion multi-objetivo, como el uso de una
topologia no definida optimizando el &rea
transversal de los perfiles y la posicién de los
nodos (Sanchez, 2012), o utilizando recur-
sos computacionales para obtener la mejor
topologia mediante un algoritmo genético
(Assimi et al., 2017). El uso de recursos com-
putacionales empleados en la optimizacién
de la topologia es mayor a los utilizados en
los otros dos factores. Rahami (2008) usa el
método energético para pre-optimizar la to-
pologia, con esto, al conocer el comporta-
miento de la estructura y las fuerzas sobre
sus elementos, los elementos y nodos prin-
cipales son determinados de forma sencilla.
Para determinar la mejor topologia el com-
portamiento dindmico de la estructura debe
ser contemplado mediante un anélisis modal
para considerar las frecuencias naturales de
la misma. Estos resultados se pueden consi-
derar en una topologia pre-optimizada (Jin
and De-yu, 2006) o en la optimizacién de una
topologia ya establecida (Zhu et al., 2017), o
mediante un analisis global con eigen valo-
res (Li and Khandelwal, 2017).

En la optimizacion del disefio de estructuras,
el peso no debe de ser el Unico factor a revi-
sar, también en adicion a las consideraciones
del distinto tipo de miembros, se deben de
considerar los problemas de los tiempos de
la etapa constructiva, y contemplar formas
mas faciles de producir y construir las es-
tructuras (Jin et al., 2017). Los costos extras
del proceso constructivo como un factor de
optimizacién en el algoritmo dentro de un
andlisis tedrico pueden ser determinados y
ser afadidos al costo final del peso total de
la estructura (Kripakaran et al., 2007). Esto es
calculando el nimero de tipos diferentes de
miembros, o usando un algoritmo para ho-
mologar perfiles y buscar un acomodo mo-
dular de la topologia (Durén et al., 2012).

Para determinar la estructura modular opti-
mizada la eleccién de la topologia es uno de
las cuestiones cruciales. La seleccion puede
ser orientada en cinco factores: conexiones,
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tamafo de las piezas de transporte, distan-
cias y tiempos de transporte, los costos al
usar o no gruas, y el volumen de material
(Salama et al., 2017). Similarmente se pue-
de considerar un proceso de disefio de me-
canismo de cuerpo-rigido donde se analiza
la funcionabilidad, los grados de libertad y
los nodos (Wang et al., 2017). Para tener un
mejor disefio de una topologia con mejores
condiciones, una opcioén es el considerar uni-
dades modulares para la configuracion de la
estructura. El hacer lo antes mencionado tie-
ne como ventajas la reduccién de los tiem-
pos de disefo y construccion, por lo que se
producen menores costos (Generalova et al.,
2016).

Como se menciona anteriormente un punto
importante en la optimizacién de las torres
reticulares es la consideracién acerca de la
eleccién de la mejor topologia, el obtener
una forma estructural tedrica puede resultar
en una estructura con un peso propio mini-
mo. Los extra costos derivados en la anterior
propuesta se derivan en los mayores tiem-
pos constructivos, el mayor nimero de perfi-
les distintos utilizados que incrementaria los
costos, por lo que dicha topologia tedrica
puede no resultar ser la mas econémica en
términos globales.

El pre-definir la forma estructural es una me-
jor opcion, pero no solo considerando en el
andlisis las topologias existentes en la indus-
tria, también se requieren considerar criterios
modulares y analizarlos mediante considera-
ciones de posibles problemas de tiempos y
costos en la etapa constructiva.

En este articulo se presentard el anélisis de
los factores que son importantes en la com-
parativa entre distintas formas estructurales,
donde ésta concluird con la mejor topologia
para una torre reticular de heliéstatos. Final-
mente se mostrardn las conclusiones de la
mejor metodologia utilizada y sus caracteris-
ticas propias idoneas para poder ser optimi-
zada.

El caso particular de una torre reticular con-
centradora de un campo de helidstatos sera
utilizado en este articulo para esquematizar
la metodologia a usar.

2. TORRE CONCENTRADORA DE
ENERGIA SOLAR DE UN CAMPO DE
HELIOSTATOS

Las plantas termo-solares con torre central
concentradora son un sistema dedicado a
la captacion de energia solar, donde dicha
energia captada es transformada en energia
eléctrica a través del proceso de un sistema
termodinamico.

El sistema es formado por un campo de he-
liéstatos (estructuras con paneles moviles
reflejantes de la energia solar) que redirigen
la energia solar hacia un receptor que trans-
mite esa energia calorifica hacia un meca-
nismo termodindmico para transformarla en
energia eléctrica. El campo de heliéstatos
tiene como eje focal una torre concentrado-
ra, donde ésta es la que da soporte, altura,
posicién y protege al receptor antes mencio-
nado. Los elementos de un campo de helids-
tatos se esquematizan en la Figura 1.

Alrededor del mundo hay varias estructura-
ciones utilizadas como torre central recep-
tora de energia solar. Existe un campo de
heliéstatos en Sevilla, en Espafia, nombrada
PS20. Esta es una torre de concreto de sec-
cidon constante con extraccidon de volumen
de 165 m de altura (Termosolar, 2009).

'. '.
T

Figura 1. Torre central de campo de helidstatos



En Estados Unidos de Norteamérica, en el
desierto de Mojave en California, hay un
campo de heliostato de torre central lla-
mado Sistema Generador de Energia Solar
Eléctrica Ivanpah (Terrain, 2014), donde la
torre central es reticular de acero de 139 m
de altura.

En México la investigacion de energias re-
novables es realizadas por el Centro de In-
vestigacion de Energia (CIE) con el apoyo de
Universidades y de otros centros de investi-
gacion. En el pais existe el Campo Experi-
mental de Energia Termo-Solar de Torre Cen-
tral en el estado de Sonora, ésta torre tiene
una base cuadrad con cuatro lados iguales
de altura de 30 m (Monteverde, 2011). La
estructural de dicha torre se muestra en la
Figura 3.

3. METODOLOGIA

3.1. Modelos matematicos de las torres de
heliéstatos

Se propondran tres formas estructurales dis-
tintas que conformaran respectivamente tres
torres reticulares que funcionardn como to-
rres concentradoras para un campo de he-
liéstatos. Dichas propuestas tendran las ca-
racteristicas de ser estructuras reticulares de
acero y modulares. Estas estaran basadas en
torres reticulares existentes, provenientes de
la literatura y de propuestas propias.

La estructuracién es un factor que determina
la complejidad del proceso constructivo, del
disefo, desarrollo del proyecto y uso de la
estructura, el tipo de estructuracién que op-
timiza y mejor cada uno de los aspectos an-
tes mencionados es la construccién reticular.
Las ventajas de este tipo de estructuras son
su topologia modular, el emplear trabajado-
res no especializados, el uso de conexiones
entre elementos de forma sencilla, la practi-
cidad del transporte de materiales y el peso
optimizado que la estructura pudiera tener.

El comportamiento de las diferentes topolo-
gias se obtendrad a través de los resultados

de la realizacién de sus respectivos mode-
los mediante el método de elemento finito
(MEF), donde el anélisis sera estatico lineal,
con un disefio plastico de los elementos.

El andlisis sera estatico, por lo que, a partir
del teorema de potencia y energia, se uti-
lizard una aproximacion con el MEF usando
valores reales, por lo que el comportamiento
se rige por el modelo discreto del método
de rigideces ejemplificado en la Ec. (1).

I[N]T{Ig} dVel = I[B]T[D] [B] dVol {U}

I[N]TP dr +
r Vol Vol

(1)
Donde: [N]: matriz de las funciones de forma.

Para la creacidon de los modelos, se utiliza-
ré el software SAP 2000 V16, donde se em-
pleard en el médulo de disefio el reglamento
del AISC LRFD 99, esto debido a que el re-

glamento mexicano de estructuras de acero

P= Sn: 5: tensor de Piola — Kirchhoff
I’ : valores en la frontera.
{_h} : vector de fuerzas de cuerpo.

[B] : matriz de derivadas de las funciones de forma.
WVol: volumen del solido en estudic
p : densidad del material

estd basado en el LRFD. Las combinaciones
de carga se colocan manualmente obtenidas
del Reglamento de Construccién del DF (Ar-
nal Simén and Betancourt Suérez, 2004), las
cuales se muestran en la Tabla 1.

Donde: Cm hace referencia a la carga muer-
ta. Cv a la carga viva méxima. Cvacc a la car-
ga viva accidental. Wx es el viento que actla
en la direccién x. Wy es el viento que actla
en la direccion y. Sx es el sismo en el sentido
x y Sy es el mismo existente en el sentido Y.
Los modelos estaran regidos por las normas
del reglamento de construcciéon del pais
(Arnal Simén and Betancourt Suérez, 2004),
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Combincciones de Servicia Combinacionss de Disaio
Cm + Cv 14Cm+14Cx
Cm+ Crvaee + (W= 0 W) 1.1 Cm+1.1 Cvace+ 1.1 (= 0 W)

09Cm+0.9Cvace + 8x+0.3 5y
09Cm+09Cvrace +8v+03 5x

1.1 Cma + 1.1 Cvace + 1.1 8x+0.33 By
1.1 Cm+11Cvacc+1.18v+0.33 8x

Tabla 1. Combinaciones de carga

tanto en los criterios de disefio por cargas ul-
timas y en las revisiones por servicio. Los des-
plazamientos horizontales permisibles por
motivo de las cargas de viento y que se sefia-
lan en el reglamento mexicano, son de 0.005
veces la diferencia de altura (30 m) cuando
no hay elementos que puedan ser dafiados,
o de 0.002 veces la diferencia de altura cuan-
do hay elementos que pueden ser dafados.
Por lo anterior, el limite de desplazamientos
méaximos permitido sera el de 0.005 veces la
altura, es decir, de 15 cm. Como limite esta-
blecido con motivo del buen funcionamiento
del receptor de energia solar, se indica un
desplazamiento maximo permisible de 10
cm.

Como criterio de disefio todos los elemen-
tos trabajaran con una eficiencia mayor al
80% de su capacidad, a menos que el tener
elementos con eficiencia menor contribuya
a la rigidez de la estructura provocando que
otros elementos sean mas ligeros y se con-
tribuya a que el peso total de la torre sea
menor a que si trabajaran al 80% o més de su
eficiencia. Ademas, se permitird que su efi-
ciencia sea menor para priorizar una estruc-
turacion modular.

3.2. Caracteristicas y cargas aplicadas a los
modelos

Para la creacion de los modelos de las torres
de heliostatos se utilizaran las mismas consi-
deraciones y las mismas cargas para poder
tener una comparativa adecuada, ademas
de que se tomaran como requisitos base los

obtenidos por parte de la Universidad Auté-
noma de Querétaro (UAQ) para el disefio de
una torre de heliostatos en su campus Juri-

quilla.

Buscando homologar comportamientos de
los elementos, y al ser el tipo de secciones
utilizados para la torre de la UAQ ya mencio-
nada, se utilizardn solo secciones cuadradas
y rectangulares del tipo PTR y HSS. El area
total Util para la base de la torre es de 6m x
6 m. El factor de esbeltez de la torre debe
tener un valor maximo de 5, esto para tener
amplificaciones dindmicas en los efectos de
viento. Las torres tendran una altura de 30
m.

El peso propio sera incluido dentro del ana-
lisis de los modelos mateméaticos. En el nivel
superior de las torres se colocard un cuarto
de maquinas, donde se colocaran los apa-
ratos que convertirdn la energia solar en
eléctrica, los cuales tendran un peso total de
2 Tn, el cual sera repartido en toda el area
efectiva del entrepiso. Para los sistemas de
piso del cuarto de méaquinasy el de la azotea
del mismo, se usarad una carga muerta de 50
kg/m2, siendo el peso de una rejilla Irving
con ldmina.

Para el andlisis de las cargas vivas, se conside-
raran las vivas maximas y vivas accidentales,
las primeras serdn de 40 kg/m2 para azotea
y de 100 kg/m2 en el cuarto de maquinas.
Para las vivas accidentales seran de 20 kg/
m2 en azotea y de 70 kg/m2 en el cuarto
de maquinas. Para dichas cargas se tomaron



como base las especificadas en las Normas
Técnicas Complementarias del reglamen-
to de Construccién del Distrito Federal del
2004 (NTC RDF).

Las fuerzas de viento se obtendran del Ma-
nual de Disefio de Obras Civiles de la Comi-
sion Federal de Electricidad de México, con-
siderando que la estructura esta en el Grupo
By con un viento del Tipo 1. Se toman las
consideraciones regionales de la ciudad de
Querétaro, por lo que la presion dindmica de
diseno serd de 260 kg/m2 en las areas ce-
rradas del cuarto de maquinas y de 155 kg/
m2 en las areas abiertas aplicando sobre las
areas de los elementos. El disefio y revision
de los elementos se realizard de acuerdo a
las NTC RDF 2004.

Un resumen de las cargas gravitacionales
aplicadas se puede apreciar en la Tabla 2.

La aplicaciéon de las cargas de viento se
esquematiza en la Figura 2. En la primera
(A) se muestra cémo se aplica la presién de
viento sobre el area de los elementos, y en
la segunda (B) se toman las 4areas
correspondientes del total del marco tapado
sobre los elementos del cuarto de maquinas.

Figura 2. Aplicacion de cargas de viento. A)
Aplicacién en elementos. B) Aplicacién en
cuarto de maquinas

Cuarie de magquinas

Azoven

Peso propio (imchudo en programa)
Pazo de equipos: 2 Tn'Area efactiva
Sistema de piso: 30 kg/m?

C. Viva max= 100 kg/'m2

C. Vrraace =70 kgm?

Peso propio (mchudo en programa)
Sistema de paso: 30 kg'm?
C. Vrra mae=40 kg'm?
C. Viva ace= 20 kz/'m?2

Tabla 2. Resumen de cargas gravitacionales

47



48

3.3. Comparativa de las formas
estructurales

En la elecciéon de la topologia final se usara
un criterio de pre-optimizacién, el cual con-
siste en analizar y determinar que topologia
es mas ligera que las demas. Esto se realiza
mediante un analisis simple, sin la necesidad
de algun algoritmo de optimizacién. Dicho
andlisis determinard un criterio de peso por
area, pero para este caso al tratarse de torres
con mismo tamafio de base y altura, el peso
total serd el pardmetro a obtener. Para ello
todas las topologias se analizardn usando las
mismas fuerzas y las mismas consideraciones
en los modelos, todo con el fin de obtener
una comparativa viable.

Para cualquier topologia utilizada para cual-
quier tipo de estructura hay varios factores
que son determinantes para la eleccién de
la misma. Los factores determinados en va-
riables discretas son: el uso que va a tener la
estructura, la capacidad que tengan de ser
modulares, las caracteristicas de sus cone-
xiones, tamanos de miembros individuales,
capacidad de transporte y capacidad de ser
optimizadas. Los factores determinados en
variables continuas son el peso total de la
estructura y su desplazamiento maximo hori-
zontal producto de las fuerzas de viento.

Para determinar el mejor uso de la estructu-
ra se contemplard el uso que va a tener, se
realizard un mayor estudio acerca del estado
del arte y de las estructuras existentes que
tengan el mismo uso. Se realizard un estudio
de las formas estructurales existentes para
obtener la mejor topologia, donde el andlisis
contemplara su historia, las provenientes de
la zona local, el tipo de fallas que pueden
tener y el estudio de éstas, y las topologias
realizadas mediante el estudio de la teoria.
Se determinard cuéles de ellas tienen una
mayor funcionabilidad, los problemas que
tienen durante su vida Uutil, los problemas de
su etapa constructiva y principalmente los
sobrecostos de la estructura.

Se analizarad la capacidad que tenga la to-
pologia de ser convertida en una estructura
modular, es decir, de poder tener las mismas
medidas en elementos del mismo tipo y que
se puedan repetir en sus distintos niveles. El
tener estructuras modulares incrementan la
facilidad de su construccidn, minimizando
costos y tiempos.

Para determinar si la topologia puede ser
utilizada como un mddulo eficiente se rea-
lizard un analisis del tipo de conexién que
se van a necesitar, los materiales a utilizar, la
capacidad de los trabajadores ante trabajos
especializados, conexiones hechas en cam-
po, en taller o ambas.

Se determinaran elementos de la topologia
con mismos tamanos y mismas secciones
para tener una constitucién modular. Dentro
del anélisis se incluird la practicidad de trans-
porte de moédulos o de secciones, ya que a
menores tamafos se requieren vehiculos de
menor embalaje, por lo que se disminuyen
los costos de transporte. Asi como se realiza-
ra el analisis de la necesidad de usar grias o
no para los montajes.

Se determinaré el peso propio total de cada
una de las formas estructurales, de tal forma
que serdn variables continuas que podrén
ser comparadas de forma sencilla. Al igual
que se obtendran y se compararan los des-
plazamientos horizontales maximos produc-
tos de las cargas de viento.

La comparativa se hard mediante todos los
puntos antes expuestos, dando un mayor
porcentaje de decisién al peso propio de la
torre.



4. RESULTADOS

4.1 Topologia Uno

La topologia elegida para una de los mode-
los de la torre de helidstatos sera la existente

i

\

pe

=

Figura 3. Forma estructural de torre ex-
perimental de Sonora

de la torre experimental de Sonora, la cual es
la que se observa en la Figura 3. Analizando
dicha topologia, cuenta con los espacios ne-
cesarios para el izaje de equipos y su coloca-
cion en el piso de maquinas. Los receptores
de la energia solar se pueden colocar en to-
das sus caras para aprovechar la energia de
sus cuatro lados.

Los tamafios de los miembros a pesar de
que tienen una longitud de 6 metros en co-
lumnas y trabes y 6.7 en diagonales aln son
practicos de transportar, pero ya se necesita-
rian transportes de mayor tamafo, o por la
practicidad se pueden dividir las piezas para
tener una mayor facilidad de transporte,
aunque significa méas conexiones en campo.
Para el izaje individual o en mdédulos de la
estructura se requiere el uso de gria.

Las secciones utilizadas para este modelo se
sefialan en la Tabla 3. El peso propio de los
elementos de la torre da una suma total de
15.79 tn. El desplazamiento maximo existen-
te en la parte superior de la torre por motivo
de las fuerzas de viento es de 5.25 cm.

Las caracteristicas obtenidas de la topologia
uno se resume en la Tabla 4.

Seccion FElemenio Material Peso [Tn]
HES 4"=8"x1/4" Vizas A500 Gr B HES 3.4945
HS5 3"x3" 1/4" Dhagonalaes A500 Gr B HES 6433

HSS §"XB"X5/16" Colomnas AS00 GrB H3S .84

Tabla 3. Secciones y caracteristicas de elementos de topologia 1
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Long M de maembro Peso rotal

Desplazamienio Max.

6.7 mtz 15.79 Tn

5.25 ems

Tabla 4. Resultados de la Topologia 1

4.2 Topologia Dos

Para esta opcién se utilizard una forma
hexagonal de base, esto para propiciar que la
energia pueda ser captada desde mas angu-
los para que la refraccién de ésta sea menor
a si se tuvieran solo cuatro lados de base. Se
probaron torres con bases de mayor nimero
de lados, pero éstas, aunque eran mas rigi-
das el peso total de la torre se incrementaba
haciendo més cara la inversién inicial.

La estructuracion es a base de doble malla
espacial de base hexagonal. El tamafio de la
cuadricula es de un metro y el espaciamien-
to entre las dos mallas es de un metro por
igual. La estructuracion se muestra en la Fi-
gura 4. Por el tamafio de los elementos (un
metro) y las cargas que resisten solo se colo-
can elementos PTR’s cuadrados, por lo que
el transporte de éstos es barato y practico,
sus conexiones son sencillas y no se requie-
re de mano de obra especializada. Ademas,
si se transportan médulos en lugar de ele-
mentos individuales, sigue siendo facil de
transportar, facil de colocar sus conexiones y
ligera, de forma que no es indispensable el
uso de gruas.

El peso propio de la torre es de 11.88 Ton
y el desplazamiento maximo en la parte su-
perior es de 5.14 cm producto de las fuerzas
de viento. Los pesos y secciones utilizadas se
pueden apreciar en la Tabla 5.

Figura 4. Topologia dos



Seccion Localizacion Material Peso [Tnf
PTR 2"x2" Cal 14 Orroz madulos AN GrA 111753
PTR 2.5"x1.5" Cal? 1% v 2° modulo ANOGrA 0.7077

Tabla 5. Secciones y caracteristicas de elementos de topologia 2
Las caracteristicas obtenidas de la topologia dos se resumen en la Tabla 6

Long Max de miembro

Peso potal

Desplazamense Max.

1m

11.88 Tn

514 ome

Tabla 6. Resultados de la Topologia 2.

Long Mox de waembro Peso rotal Desplagammente Max.
33im 10.25 T 5.33 cms
Tabla 7. Secciones y caracteristicas de
elementos de topologia 3.
Keccion Elemenro Marerzal Pesa [Tn]

HEE 6"xd"x3/16" Vigas A300 Gr B H35 2303
HSS 6"x6"x3/16" Columnas A300 Gr B HS8 39735
PTE. 2"x2" Cal 11 Dizgonalas A0 GrAPTR 2367
PTE 3" Calll Biostras A GrAPTR 2.7288

Tabla 8. Resultados de la Topologia 3.

4.3 Topologia Tres

La estructuraciéon de esta torre serd a base
de moédulos compuestos de marcos contra-
venteados de acero, donde en los primeros
niveles los contraventeos tendran rigidizan-
tes. Los médulos formaran marcos de 3 m x
3 m, donde los elementos de mayor longitud
son los contraventeos con 3.35 m de longi-
tud, por lo que el transporte de elementos es
bastante practico. Para el montaje del médu-
lo completo se necesitaria gria por el tama-
fio que se manejan. Si el montaje se realiza
miembro por miembro, las conexiones son
comunes por lo que no se necesita perso-
nal altamente capacitado, la gran mayoria de
conexiones se pueden tener realizadas des-

de taller. La forma estructural se aprecia en
la Figura 5.

En esta topologia como en su similar de la
topologia 2, tiene una forma hexagonal de
base, para propiciar que la pérdida de ener-
gia solar por la refraccién sea minima y la to-
rre tenga una mayor eficiencia. Las secciones
utilizadas y el peso total se pueden apreciar
en la Tabla 7. El peso total de la topologia
es de 10.25 tn, y el desplazamiento maximo
producto de las fuerzas de viento es de 5.53
cm.

Las caracteristicas obtenidas de la topologia
tres se resumen en la Tabla 8.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Uno de los factores importantes es la fun-
cionalidad que puedan tener las topologias,
resumiendo las caracteristicas de las tres
topologias expuestas, la primera ya es una
existente en el pais y la segunda y tercera
son propuestas nuevas. La primera tiene am-
plios espacios para la colocacion de escale-
ras y espacios para el izaje de equipos, pero
la forma cuadrada limita la colocacién de los
receptores a solo cuatro direcciones princi-
pales, por lo que las pérdidas por refraccion
de la energia solar son mayores a las torres
hexagonales.

Dentro de la funcionalidad se deben de con-
siderar las areas Utiles dentro de la torre para
la colocacién de escaleras (no de caracol ni
marinas) ademas de espacios libres para iza-
je de equipos mecénicos. En este criterio, la
de mayor espacio libre para esto es la topo-
logia uno, y la de menor es la topologia 2,
ésta Ultima a causa de que la estructuracién
es de doble malla espacial por lo que se tie-
ne radio de un metro menos comparada con
la tercera topologia. La topologia tres cum-
ple con los espacios libres para colocar esca-

Figura 5. Alzados de torre completay
médulo con topologia 3.

leras amplias y para una zona de izaje de los
equipos.

Para el comportamiento de las conexiones,
las que se utilizardn en la topologia uno y
tres seran muy similares, a base de conexio-
nes a momento en los marcos y los contra-
venteos liberados a momento. La diferencia
entre éstas dos topologias en sus conexio-
nes radica en la magnitud de los elementos
mecanicos que resisten, en la topologia uno
los momentos y cortantes son mayores al te-
ner marcos de mayor claro y menor nimero
de columnas a donde distribuir las fuerzas.
La topologia dos solo tendré conexiones a
tensién o compresion, y al ser todas las co-
nexiones iguales, se puede proponer una
placa de conexién igual para todas, utilizan-
do uniones soldadas en campo o para sim-
plificar la mano de obra se pueden colocar
atornilladas. Las conexiones de la topologia
dos pueden ser similares a las de las existen-
tes en la tridilosa.

En la etapa de transporte de los elementos,
el més caro seria el de la topologia uno, al
ser la que cuenta con las piezas de mayor
longitud, la de menor seria la topologia dos
por tener los elementos de menor longitud.
A pesar de que la topologia dos tiene los
elementos mas cortos, también es la que tie-
ne un mayor nimero de elementos. La topo-
logia tres cuenta con una cantidad un poco
mayor de elementos a la topologia uno, pero
con longitudes mucho menores y mas faciles
de transportar.

La topologia dos cuenta con una gran can-
tidad de perfiles, pero al ser una estructura
bastante rigida y con comportamiento solo
bajo carga axial, los perfiles elegidos para la
torre no varian en gran medida, tendiendo
a usar los minimos disponibles, por lo que
su capacidad de ser optimizada mediante
algun algoritmo evolutivo es baja. Las topo-
logias uno y tres son mas susceptibles a ser
optimizadas, ya que sus elementos tienen
comportamientos a flexo-compresién y una
rigidez muy dependiente de cualquier cam-
bio de perfiles, por lo que las posibles com-



binaciones entre perfiles producen una lista
amplia.

El peso total de los elementos de la torre uno
es la mayor dentro de las tres propuestas, y
siendo la nimero tres la que tiene el menor
peso. A pesar de que la primera forma es-
tructural tiene menor nimero de elemen-
tos, los perfiles tienen una mayor érea, esto
provocado por la mayor concentracién de
esfuerzos que tienen. La diferencia de peso
entre las topologias uno y tres es de 5.5 tn.
La diferencia entre la topologia tres y dos es
menor, siendo un poco mayor a 1.5 tn.

Los desplazamientos producto de las fuer-
zas del viento son muy similares en las tres
topologias, la diferencia entre la mas rigida
(topologia dos) comparada con la topologia
mas flexible (topologia tres) es de solo 3.9
mm. Por lo que se considera que las tres tie-
nen un buen comportamiento ante cargas
de servicio.

La topologia tres al ser la elegida como la
mejor para los fines buscados, sera la forma
estructural a utilizar en una fase posterior a
este trabajo para ser optimizad ién de ener-
gia solar, ademas de espacios Utiles y un pro-
ceso constructivo mas barato y sencillo.
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RESUMEN

El sector de los hidrocarburos se ha converti-
do en la actividad mas importante para el de-
sarrollo econédmico en todo el mundo, esto
ha causado un incremento en las emergen-
cias ambientales causadas por el derrame
accidental de hidrocarburos en el suelo, que
en el caso de suscitarse puede afectar sus
propiedades mecanicas. El objetivo de este
articulo consistié en determinar el efecto de
la contaminacién con gasolina en las propie-
dades geotécnicas de una arcilla expansiva
extraida de un predio ubicado en el estado
de Querétaro, para lo cual se determiné su
gravedad especifica, granulometria y limites
de Atterberg del suelo en su estado natural y
contaminado. En los resultados se pudo ob-
servar una ligera disminucién en la gravedad
especifica y cambios en la granulometria que
se asocian a un proceso de oxidacién del
suelo debido a su interaccién con la gasoli-
na. De igual modo, dicho proceso afecté el
comportamiento mecénico del suelo, esto se
vio reflejado en la modificacién de los limites
de consistencia del suelo contaminado con
respecto a lo observado en el suelo natural.
Sin embargo, dichos cambios no tuvieron un
impacto significativo en la inicial clasificacion
de acuerdo al Sistema Unificado de Clasifica-
cion de Suelos.

Palabras Clave:

geotecnia ambiental, suelo contaminado, hi-
drocarburos, propiedades geotécnicas, sue-
lo expansivo.

ABSTRACT

Hydrocarbon sector has become as the most
important activity for the economic develop-
ment around the world, causing an increase
in the environmental emergencies due to oil
spills which can affect the mechanical pro-
perties of soils. Thus, the objective of this
paper was to determine the effect of gaso-
line contamination on the geotechnical pro-
perties of an expansive clayey soil, obtained

from a place located in the state of Queréta-
ro, Mexico, by determining its specific gravi-
ty, granulometry and Atterberg limits in both
natural and contaminated condition. The re-
sults obtained showed a decrease in the spe-
cific gravity and changes in the granulometry
of soil that were associated with an oxidation
process due to the soil-gasoline interaction.
Also, such process affected the mechanical
behavior of the expansive soil observed by
the modification of the Atterberg limits of the
contaminated soil in comparison with those
observed for the natural soil. Nevertheless,
this did not have a significate impact on its
initial Unified Soil Classification System.

Keywords:

environmental geotechnics, contaminated
soil, gasoline, soil index properties, expan-
sive soil.

1. INTRODUCCION

La infraestructura de la industria petrolera,
integrada por pozos, baterias de separacion,
refinerias, centrales de almacenamiento vy
bombeo y redes de ductos, posee riesgos
inherentes de fugas, lo cual, en caso de sus-
citarse, representaria un impacto negativo
hacia el ambiente (Ortinez Brito et al., 2003).
Debido al aumento en la demanda mundial
de productos derivados del petréleo se han
incrementado las actividades de extraccion,
refinamiento y transporte de los hidrocarbu-
ros, esto provoca que se incremente el ries-
go de contaminaciéon del suelo debido a los
derrames de hidrocarburos (Pusadkar and
Bharambe, 2014).

Existen muchas maneras mediante las cuales
el contaminante puede llegar al suelo, como
son las fugas provocadas por dafios en tube-
rias o en las instalaciones de trasporte de pe-
tréleo, accidentes en los tanques, procesos
de perforaciéon y corrosién en los tanques,
derrames en los talleres mecénicos durante
la reparacion y el mantenimiento a los auto-
moviles y maquinaria de construccién, etcé-



tera (Nasehi et al., 2016; Sabat and Mohanta,
2017).

La contaminacion del suelo por hidrocarbu-
ros es una de las mayores preocupaciones
en materia ambiental en México, debido a
que los accidentes relacionados con las to-
mas clandestinas o al mal estado de las ins-
talaciones han llegado a contaminar grandes
porciones de terreno (Pérez et al., 2006). En
el estado de Querétaro se han llegado a re-
gistrar diversas fugas en los ductos de Pe-
tréleos Mexicanos que pasan por la entidad
(Armas, 2010; Arreola, 2011; Sin Embargo,
2012; Notimex, 2012; Valdez, 2014; Quadra-
tin, 2015a; Quadratin, 2015b; AM de Queré-
taro, 2016; Romero, 2017) esto ha generado
diversas emergencias ambientales en este
estado.

Actualmente se sabe que la contaminacion
de los suelos, provocado por fugas de hidro-
carburos, afecta algunas de sus propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas, ademas de es-
tar asociados a muchos problemas ambien-
tales (Pusadkar and Bharambe, 2014; Nasehi
et al., 2016). Aunque se han hecho muchos
esfuerzos por estudiar las repercusiones de
la contaminacién de los suelos con hidrocar-
buros, la mayoria de los estudios efectuados
se han centrado Unicamente en la variable
ambiental y se ha puesto poca atencién en
el efecto en las propiedades geotécnicas de
los suelos contaminados (Pusadkar and Bha-
rambe, 2014; Nasehi et al., 2016).

Martinez M. y Lépez S. (2001) y Bian et al.
(2016) analizaron suelos arcillosos contami-
nados con diferentes hidrocarburos y obser-
varon un cambio aparente en la distribucion
del didmetro de las particulas del suelo de-
bido a su contaminacién. Ambos autores re-
portan que la granulometria del suelo tendié
a hacerse mas gruesa debido a la formacién
de agregados de mayor tamano, mientras
que el contenido de arcillas tendié a dismi-
nuir conforme se incrementd la concentra-
cién del contaminante.

Rahman et al. (2010) observaron que, en dos

suelos contaminados con diferentes concen-
traciones de aceite de motor, tanto el limite
liquido como el limite plastico presentaron
una reduccién en comparacion con los sue-
los no contaminados. Un comportamiento
similar reportaron Joseph y Hari (2015), quie-
nes estudiaron el efecto de la contaminacién
en un suelo lateritico, una arena y una arcilla
contaminados con diésel al 8%, 12%, 16% vy
20% del peso de suelo seco y totalmente sa-
turados. Asimismo, Joseph y Hari (2015) re-
portaron que el indice de plasticidad en los
suelos contaminados ensayados disminuyé
respecto a los suelos naturales. En contraste,
Pradeepan et al. (2016), quienes estudiaron
una arcilla contaminada con diésel al 0%,
4%, 8%, 12% y 16% del peso seco del suelo,
observaron que tanto el limite liquido, como
el limite plastico y el indice de plasticidad de
suelo incrementan con el aumento en el con-
tenido de diésel en el suelo.

Akinwumi et al. (2014) analizaron una arci-
lla de baja compresibilidad contaminada
con diferentes concentraciones de petréleo
crudo y encontraron que, al incrementar la
concentracion del contaminante en el suelo,
se presentd una disminucién de su grave-
dad especifica en comparacién con los valo-
res registrados para el suelo sin contaminar.
Echeverri-Ramirez et al. (2015) estudiaron el
efecto en las propiedades ingenieriles de un
suelo limoso de alta compresibilidad conta-
minado con gasolina y encontraron que tan-
to el tamafo de particula del suelo, como la
gravedad especifica, el volumen de vacios,
el grado de saturacién y la humedad natu-
ral no presentaron cambios significativos.
Asimismo, mencionan que, a pesar de que
se presenta un cambio en los valores de los
limites de consistencia del suelo, su contami-
nacion con gasolina no influyé en su clasifi-
cacion SUCS (por las siglas de Sistema Unifi-
cado de Clasificacién de Suelos).

Huang y Lu (2014) estudiaron una arcilla con-
taminada con diésel y petréleo crudo en di-
ferentes porcentajes (i.e., 0%, 1%, 3%, 6% y
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ciéon aumenta la complejidad de su estudio

(Huang and Lu, 2014), asi como la dificultad
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contaminados con gasolina no se pudieron
obtenery el limite liquido del suelo contami-
nado con diésel disminuyo, mientras que el
limite plastico no se pudo obtener, se midié
la capacidad de retencién de hidrocarburo
en el suelo, concluyendo que el suelo tiene
mayor retencién con el agua que con la ga-
solina y el diésel, lo que causo una diminu-
cién en la succion del suelo.

Asi, en este trabajo, continuando con la ini-
ciativa en esta area de investigacion en la
Universidad Auténoma de Querétaro, se
evalud el efecto de la contaminacién con ga-
solina en las propiedades geotécnicas de un
suelo expansivo, empleando para ello una
arcilla expansiva extraida de un predio ubi-
cado en el estado de Querétaro, mediante
la determinacion de su gravedad especifica,
granulometria y limites de Atterberg del sue-
lo en su estado natural y contaminado.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiales

1) Suelo

La muestra del suelo se extrajo de un lugar
ubicado en el estado de Querétaro en el cual
ya se confirmé previamente que el suelo en-
contrado ahi corresponde a una arcilla ex-
pansiva que tiene una clasificacion SUCS de
arcilla de alta compresibilidad (CH). Es im-
portante sefalar que el sitio de muestreo no
estd contaminado, ni se contamind durante
la realizacion de este estudio.

2) Gasolina

La gasolina usada para este estudio fue ga-
solina Magna la que se adquirié en una es-
tacion de gasolina perteneciente a Petréleos
Mexicanos (PEMEX).

2.2 Métodos
1) Muestreo

Se realizd un pozo a cielo abierto a una pro-
fundidad de 2.75 m. Se tomaron muestras

alteradas, las cuales fueron transportadas al
laboratorio en sacos, una muestra inalterada
y algunas muestras fueron tomadas en bol-
sas para obtener la humedad natural del sue-
lo. Después de trasportarse al laboratorio las
muestras de suelo alteradas fueron secadas
al aire libre, se realizé la homogenizacion del
suelo y se disgregaron las particulas cuidan-
do solo disgregar terrones y no rocas y se
procedio a la obtencién de sus propiedades
geotécnicas.

2) Contaminacién del suelo

La contaminaciéon del suelo se realizé de
forma segura y controlada. El suelo se secd
en el horno durante un periodo de 48 ho-
ras para asegurar que estaba seco. Después
del secado, el suelo se pesd, se disgregd y
se procedié a realizar su contaminacion de
manera manual. Este procedimiento se se-
leccioné debido a que se mejora la distribu-
ciéon del contaminante en el suelo en com-
paracion con el proceso de lixiviacion del
contaminante a través del suelo (Ratnaweera
y Meegoda, 2006), ademas de que permite
representar el efecto de la contaminacién a
largo plazo (Meegoda y Rajapakse, 1993). El
porcentaje de contaminacién elegido para
este estudio es el correspondiente a la hu-
medad natural del suelo. Se guardd el sue-
lo contaminado en bolsas de pléastico para
evitar lo mas que fuera posible la perdida
de contaminante. Se dejé reposar el suelo
con el contaminante durante un periodo de
3 semanas, en este periodo se movia el sue-
lo dentro de las bolsas para que el contami-
nante se impregnara lo mayor posible en el
suelo. A pesar de que se ha indicado que
basta con que se exponga a los suelos secos
a la accién de los contaminantes durante una
semana para que su concentraciéon se equi-
libre (Meegoda et al., 1990), en este caso se
ampli6 este periodo para favorecer el efecto
de envejecimiento del suelo. Después del
periodo de reposo se procedié a realizar
las pruebas correspondientes sobre el suelo
contaminado.
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2.3 Pruebas realizadas

En la Figura 1 se muestran las pruebas que se
realizaron en el suelo natural y el suelo con-
taminado, y en la Tabla 1 se indican las nor-
mas que se emplearon para la obtencién de
las propiedades del suelo. Se utilizaran los
métodos estandarizados para suelos natura-
les para obtener las propiedades del suelo
contaminado, esto se hace debido a que
aun no existen métodos para la obtencién
de propiedades en suelos contaminados.
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Figura 1. Pruebas a realizar en el suelo natural y
el suelo contaminado.

Propiedad Simbole  Unidad Valor
Hurmnedad natural & % 1316
Felacidn d= vacios 2 Adimensional (.97

Paorosidad n % 4325

Grado de sahoacion

hiasa volumétrica da la mvestra (BMNm™) vy

Tabla 1. Normas y procedimientos empleados para la ob-

tencién de las propiedades geotécnicas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestran las relaciones volu-
métricas y gravimétricas del suelo en estado
natural obtenidas de la muestra inalterada,
asi como la humedad natural.

Propiedad Procedimiento baze
¢ Humedad nataral (%) - ASTM2216-10
»  Masa volumétrica de la muestra (Mim®)

- ASTMCI28-12

*  Oravedad especifica
* % de pravas - ASTMD 1140-06
o % delomes - ASTMC 136-06
* % dearcillas - ASTMD 42208

*  Limita higuido (%)
*»  Limite plistico (%) - ASTMD4318-10

s Indica pldstico (%)

Tabla 2. Relaciones gravimétricas y volumétri-
cas del suelo en estado natural.

El suelo se contaminé con gasolina hasta ob-
tener una concentracién equivalente a la hu-
medad natural del suelo, correspondiente al
33.16% del peso del suelo seco. Después de
pasar el tiempo de reposo de 3 semanas, se
obtuvo el porcentaje de gasolina secando el
suelo en el horno a una temperatura de 110
°C = 5 °C obteniendo que 5.87% de gasolina
fue lo que se retuvo en el suelo.

En la Tabla 3 se muestran los valores de las
propiedades geotécnicas obtenidas en el
suelo natural y en el suelo contaminado.

La gravedad especifica del suelo natural, asi
como del suelo contaminado, se obtuvo me-
diante la utilizacion de un matraz calibrando
con agua destilada y se usé agua destilada
para la prueba. La gravedad especifica del
suelo contaminado se obtuvo de dos mane-
ras, sometiendo al suelo contaminado a se-
cado y utilizado el peso después de secado
para los célculos y con el suelo contamina-
do sometiéndolo directamente para a prue-



ba, utilizando como peso del suelo para los
célculos el peso del suelo contaminado me-
nos el peso correspondiente al porcentaje
del contaminante, para ambos casos se ob-
tuvo el mismo resultado en la prueba.

La granulometria del suelo se realizando un
lavado por la malla No. 200 recuperando
material que pasa la malla para la prueba del
hidrometro y secando el materia que se retu-
vo para realizar el andlisis granulométrico. En
la Figura 2 se muestra el comportamiento de
la curva granulométrica del suelo contamina-
do y no contaminado en el cual se puede
observar que el comportamiento granulo-
métrico entre el suelo natural y el contamina-
do no muestra una diferencia marcada, de la
misma forma esto se puede corroborar con
los valores de % de grava, % de arena, % de
limo y % de arcilla mostrados en la Tabla 3.

Empero, si se logra apreciar que el suelo
contaminado tiende a incrementar el conte-
nido de particulas finas, especificamente se
observa un incremento en el contenido de

arcillas. Este resultado concuerda con lo re-
portado por Martinez M. y Loépez S. (2001) y
por Bian et al. (2016) quienes indican que la
granulometria presenta una modificacién en
la cantidad de arenas, limos y arcillas. Este
cambio en composiciéon granulométrica del
suelo se puede atribuir al efecto que tiene el
contaminante sobre las particulas del suelo.
Esto, pudo afectar el comportamiento quimi-
co de los limos presentes en el suelo, debido
a la oxidacién del suelo, por lo que una par-
te de ellos se transformaron en arcillas. Este
efecto quimico se ve reflejado también en la
reduccién de la gravedad especifica del sue-
lo debido al cambio en su estructura. Esta re-
duccién de la gravedad especifica de los sé-
lidos del suelo concuerda con lo reportado
por Martinez M. y Lopez S. (2001), Akinwumi
et al., (2014) y Pusadkar y Bharambe (2014);
sin embargo, difiere con lo observado por
Echeverri et al. (2015) quienes usaron un
limo de alta compresibilidad contaminado
con gasolina y no se presentaron cambios
significativos en la gravedad especifica.

Tabla 3. Propiedades geotécnicas del suelo contaminado y natural.

Propiedad Simbolo Unidad _ Suelo natural _ Suelo cont d
Gravedad especifica G. Adimensional 2599 2531
Cravas - 5 0.48% 0.03
Arenas - % 144 174
Limos - 5 35.24 3369
Arcillas - 5 62.54 64.54
Limita liguida LL % 20.74 79.69
Limita plistico LP % 3160 1372
Indics pléstico P o 49.14 4597
Actividad de las arcillas A Adimensional 078 071

Figura 2. Distribucion del tamano de particula del suelo no contaminado y contaminado.
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Respecto a los limites de consistencia se
determind que el suelo natural presentd un
indice pléstico mayor a 25%, lo cual indica
que el suelo tiene un alto potencial expansi-
vo. Asimismo, el suelo natural presenta una
actividad comprendida en el rango de 0.75 a
1.25, por lo que se puede clasificar como una
arcilla con actividad normal y un potencial de
volumen medio, por lo que probablemente
se trata de unaiillita (Crespo, 1979). En el caso
del suelo contaminado se observé que los
valores del limite liquido y el indice plastico
disminuyeron respecto a lo obtenido para el
suelo natural. Esto comportamiento del sue-
lo concuerda con lo observado por Echeverri
et al. (2015). De igual forma, la actividad de
la arcilla contaminada se redujo respecto a lo
observado para la arcilla natural. Esto implica
que el efecto de oxidacién quimica también
repercutié en el comportamiento mecénico
del suelo contaminado, generando una es-
tabilizacion temporal debido a la accién del
contaminante; es decir, la contaminacion del
suelo provocd un mecanismo quimico-meca-
nico que alterd sus propiedades ingenieriles.
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Figura 3. Clasificacién SUCS del suelo no contamina-

do y contaminado.

En la Figura 3 se tiene la carta de plastici-
dad SUCS ASTM D2487 en la cual se ubican
el suelo en estado natural y el suelo conta-
minado, en donde se puede observar que,
independientemente de su estado, el suelo

se clasifica como una arcilla de alta compre-
sibilidad. Esto implica que la contaminacion
del suelo no afecta su clasificacion, tal como
lo indica Echeverri et al. (2015).

4. CONCLUSIONES

La contaminacién de una arcilla expansiva
con gasolina, extraida de un predio ubica-
do en el estado de Querétaro, presentd los
siguientes efectos en sus propiedades geo-
técnicas. El suelo contaminado con gasolina
mostré una ligera disminucién en su grave-
dad especifica la cual se puede deber a que
la densidad de la gasolina es menor a la del
agua, y esta ligera disminucién es debido a
las moléculas de gasolina que quedan en las
particulas del suelo durante la prueba, tam-
bién se observé una modificaciéon en la dis-
tribucion de las particulas gruesas y finas que
componen el suelo debido a un efecto de
oxidacién causado por la adicién del conta-
minante al suelo natural seco. Dicho proceso
quimico afecté el comportamiento mecénico
del suelo, lo cual se reflejé en la variacion de
los limites de consistencia del suelo conta-
minado respecto a su condicién natural, el
limite liquido no presenta una variacién sig-
nificativa, sin embargo en el limite plastico
se puede apreciar un incremento en el valor,
esto puede deberse a que la gasolina cubre
las particulas de arcilla y no permite que las
moléculas de agua lleguen al agua de do-
ble capa difusa, por lo que provoca que se
necesite mas agua para que el suelo obten-
ga propiedades plasticas. No obstante, este
proceso quimico-mecanico no alteré la clasi-
ficacion SUCS del suelo.
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RESUMEN

El disefio de obras hidraulicas requiere de
informacién confiable que permita al inves-
tigador estimar con precisién el evento de
disefio. Sin embargo, la escasez de estacio-
nes de aforo tanto en calidad como en re-
presentatividad es un problema comun para
la planeacién y disefio de estas obras. Una
solucién viable es la aplicacién de técnicas
regionales, las cuales constan de tres etapas:
la primera consiste en aglomerar los objetos
que cumplan con un grado de similitud entre
ellos, la segunda en la seleccién de una dis-
tribucién de frecuencias regional y la dltima
en la transferencia de informacién de la varia-
ble hidroldgica de interés de los sitios afora-
dos hacia el sitio no aforado. En este trabajo
se realizé un analisis regional en su primera
etapa en la regiéon hidrolégica nimero 10.
El andlisis consistié en la delimitacion de re-
giones homogéneas para un conjunto de 46
estaciones climatolégicas por medio de una
agrupacion jerarquica ascendente emplean-
do el método de Ward. Se obtuvieron tres
regiones homogéneas con 24, 8 y 14 esta-
ciones a partir de cinco variables descriptivas
de la zona como precipitacién media anual,
longitud, latitud, altitud de la estacion de
aforo y distancia al océano. El método uti-
lizado se validd por técnicas de verificacion
de homogeneidad estadistica regional. Los
valores obtenidos de 0.169, 0.169 y 0.220
para las tres regiones, no sobrepasaron el
valor limite de 0.3 necesario para delimitar
factiblemente la variabilidad espacial de la
precipitacion. Por lo tanto, para la siguiente
etapa del andlisis la eleccion de un sitio no
aforado podria ser en cualquiera de las tres
regiones homogéneas, ya que la técnica utili-
zada es viable frente a la escasez de registros
climatolégicos permitiendo la transferencia
de informacién de las estaciones intra-grupo
hacia el punto de interés.

Palabras Clave: analisis regional, métodos

jerarquicos aglomerativos, zonas no afora-
das, método de Ward.

ABSTRACT

The design ofhydraulic structures requires
reliable information for the researcher to
accurately estimate an event design. Howe-
ver, a common problem in the planning and
design of such hydraulic structures is the
scarcity of quality and representativeness of
gauging stations. A plausible solution is the
application of regional techniques consisting
of three stages: The first one agglomera-
te objects that satisfy a degree of similari-
ty between them, the second one includes
the selection of a regional frequency distri-
bution and the last one transfer subsequent
information of the analyzed hydrological va-
riable from the gaged site to the ungaged
site. In the present work, a regional analysis
in its first stage was developed for the hy-
drological region 10. The analysis consisted
in the delimitation of homogeneous regions
using the Agglomerative Hierarchical Tech-
nique and the Ward's method to a set of 46
climatological stations. Three homogeneous
regions with 24, 8 and 14 stations were ob-
tained from five descriptive variables of the
zone as mean annual precipitation, longitu-
de, latitude, gagged elevation and ocean
distance. The method was validated by sta-
tistical verification techniques of regional
homogeneity. The resulting values of 0.169,
0.169 y 0.220 in each region did not excee-
ded the limit value of 0.3 required to feasibly
delimit the spatial variability of precipitation.
As result, in the study of the next stage of the
regional analysis the choice of an ungaged
site could be in any of the three homoge-
nous regions since the used technique is a
feasible method to transfer information from
gaged station to any ungaged point from
scarce climatological records.

Keywords:
regional analysis, hierarchical ascending ag-

glomerative, homogeneity, ungaged zones,
Ward's method.



1. INTRODUCCION

En el disefio de obras hidraulicas se requiere
informacién histérica de variables climatolé-
gicas e hidrométricas, sin embargo, un pro-
blema comin en paises en desarrollo y sub-
desarrollo es la falta de estaciones de aforo
(Saf, 2009). Esta situacién es visible desde la
etapa de planeacion, cuando el hidrélogo se
enfrenta a la escasez de estaciones de aforo
asi como de estaciones que estan parcial-
mente aforadas, es decir, no hay continuidad
en los registros histéricos en las variables de
interés que permitan realizar una estimacion
confiable del evento de disefio.

Cuando la informacién histérica de la varia-
ble de interés estad disponible, es aplicable
un Anélisis de Frecuencias en el sitio (AF)
que permita al hidrélogo conocer la magni-
tud del evento de disefio dado un periodo
de retorno. Si por el contrario, se presenta
ausencia en la cantidad y calidad de los re-
gistros de las variables, es necesario aplicar
un Analisis Regional de Frecuencias (ARF),
proceso que ademas requiere de la estima-
cion de las caracteristicas descriptivas de la
zona de estudio (Mishra et al., 2009).

Una opcién viable a este problema, es la
transferencia de informacién por medio de
la agrupacién de regiones homogéneas, for-
madas por las estaciones aforadas y la trans-
ferencia de informacién hacia las zonas no
aforadas, es decir, la opcién viable consiste
en aplicar técnicas de regionalizacién hidro-
l6gica.

La regionalizacién hidroldgica consiste en la
delimitacion de regiones homogéneas den-
tro de un espacio que se supone heterogé-
neo debido a la gran cantidad de registros
histéricos y a la variabilidad de sus caracte-
risticas tanto morfolégicas como climatolé-
gicas, donde por medio de la construccién
de ecuaciones regionales creadas a partir
de las variables mas representativas de la
zona, es posible la transferencia de informa-

cion hidrolégica pudiendo resultar en zonas
sin continuidad geogréfica, suponiendo un
comportamiento hidrolégico semejante.

La regionalizaciéon hidroldgica es un conjunto
de ecuaciones, que permite estimar eventos
hidrolégicos en sitios con registros escasos o
nulos, a sitios que permanecen en condicio-
nes similares, es decir, dentro de una misma
region homogénea la respuesta hidrolégica
es similar. Para comprender qué significa
la regionalizacion hidrolégica es necesario
identificar todos aquellos procedimientos y
técnicas que se ven involucrados en la regio-
nalizacién y que contribuyen en la estimacién
precisa de la variable de interés, pero que de
manera aislada no cumplen con el proposi-
to de regionalizar un espacio. Las técnicas y
procesos antes mencionados constan de car-
tografia, ponderacién espacial, anélisis mal-
tiple de frecuencias, interpolacion espacial y
analisis de extremos.

Mencionado lo anterior, todo proceso de
regionalizacién requiere de seis pasos inte-
grales: 1) caracterizar la variabilidad (espa-
cio-temporal) de las mediciones, 2) identifi-
car las variables que describen el fenémeno
a estimar, 3) seleccionar un indice de proxi-
midad, 4) identificar regiones hidroldgica-
mente homogéneas, 5) construir ecuaciones
regionales de transferencia de informacion,
y 6) verificar la validez de las ecuaciones re-
gionales.

Actualmente la investigacion sobre métodos
regionales de transferencia de informacién
hidrolégica ha cobrado importancia, donde
a la fecha investigadores siguen buscando
propuestas de mejora con el propdsito de
proporcionar métodos eficaces de estima-
cidon de crecientes de disefio (Wazneh et al.,
2015).

De forma general, el anélisis regional consis-
te de tres aspectos principales: uno radica
en la delimitacion de regiones homogéneas,
el segundo en la determinacion de un mé-
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todo de estimacion regional para diferentes
frecuencias de inundacion y el tercero en la
transferencia de la informacién hidroldgica
hacia un sitio de interés (Ouarda et al., 2006;
Malekinezhad et al., 2011; Gado y Nguyen,
2016). En la primera etapa, se supone que
toda la zona de interés tiene un comporta-
miento heterogéneo, por lo que en la delimi-
tacion de las regiones es necesario dividir la
zona en sub-regiones hidrolégicas homogé-
neas (Dodangeh et al., 2014). El objetivo del
agrupamiento de las variables hidrolégicas
es el analisis de la variabilidad espacial de
la similitud de caracteristicas hidroldgicas,
como las propiedades geogréficas, fisicas y
estadisticas de las observaciones (Sarhadi y
Modarres, 2011) que permitan la agrupacion
de regiones con la misma respuesta hidrolo-
gica de manera que la extrapolacion de los
registros para los efectos de cuantiles de di-
sefio sea mas precisa (Nathan y McMahon,
1990; Yu et al., 2002).

Los atributos empleados para la delimitacion
de regiones homogéneas bajo el enfoque
del ARF se clasifican en cinco tipos (Rao y Sri-
nivas, 2006): i) caracteristicas fisiogréaficas de
la cuenca, ii) ubicacién geografica, iii) medi-
das de tiempo en la respuesta hidroldgica,
como el tiempo pico, tiempo de retraso, iv)
variables meteorolégicas y, v) estadisticos
descriptivos en el sitio; aunque este Ultimo
punto estd bajo la observacion al ser no re-
comendado por el hecho de emplear los es-
tadisticos exclusivamente para la revisién de
la homogeneidad de las regiones formadas
(Hosking y Wallis, 1997; Nunez et al., 2016).
En el procedimiento de regiones homogé-
neas una actividad fundamental consiste en
la seleccidn de variables; Nathan y McMahon
(1990) proponen como primer paso el anali-
sis de las variables que se relacionen con el
objeto de estudio, asi como la ponderacién
las mismas.

En el procedimiento de la formacién de re-
giones homogéneas no se ha desarrollado
una metodologia universal ya que existen

distintos métodos aplicables, que pueden
ser en regiones contiguas geograficamen-
te, regiones no contiguas geograficamente
y vecinos hidrolégicos (Quarda et al., 2001;
Quarda et al., 2006; Wazneh et al., 2015).
Uno de los métodos més populares y am-
pliamente usados es el método del anélisis
de aglomerados (Wazneh et al., 2015), con
algoritmos de agrupamiento divisivo o jerar-
quico ascendente, con este Ultimo se obtie-
nen grupos no contiguos espacialmente (Na-
than y McMahon, 1990, Burn et al., 1997).

El propdsito del anélisis de agrupamiento
consiste en colocar objetos en grupos de
manera que los objetos en cada grupo ten-
gan la mayor similitud entre si, mientras que
los objetos en diferentes grupos tengan la
maxima disimilitud (Soltani y Reza, 2006),
es decir, cada grupo homogéneo creado
en cada paso iterativo, contiene la menor
varianza de variables (la disimilitud mas pe-
quefia). Se han propuesto varios métodos de
ligadura para el anélisis de agrupamiento je-
rarquico, es decir, los criterios de agrupacién
de los objetos que incluyen la ligadura senci-
lla, media'y completa y el método de minima
varianza de Ward. Existen diversos estudios
que involucran la comparacién y andlisis de
los distintos métodos de agrupacion, siendo
el método de Ward el més empleado con re-
sultados 6ptimos (Nathan y McMahon, 1990;
Sarhadi y Modarres, 2011).

Este método tiene muchas ventajas en el
analisis regional ya sea en estudios de cau-
dales maximos y minimos, anélisis de varia-
bilidad espacial de precipitacion, analisis de
sequias y clasificacion de cuencas, por men-
cionar algunos (Kaufman y Rousseuw, 1990;
Nathan y McMahon 1990; Nathan y McMa-
hon, 1992; GREHYS, 1996; Baeriswyl y Rebe-
tez, 1997, Laaha y Bloschl, 2006; Sanborn y
Bledsoe, 2006; Soltani y Reza, 2006; Kahya
et al., 2008; Lim et al., 2009; Sarhadiy Moda-
rres ,2011; Dodangeh et al., 2014).



En este trabajo se utilizd una técnica de de-
limitacion de agrupacion jerdrquica ascen-
dente de las estaciones aforadas, con el ob-
jetivo de caracterizar la distribucién espacial
de la precipitacion en la Regién Hidroldgica
10 en Sinaloa, México. El estudio constd de
tres partes fundamentales. Primero, la revi-
sion de datos por medio de estadistica des-
criptiva. Segundo, la aplicacién de la técnica
de agrupacién para definir zonas hidrolégi-
camente homogéneas, y tercero, la valida-
cién de la homogeneidad regional a través
de una prueba estadistica.

2. METODOLOGIA / MATERIALES Y
METODOS

2.1. Seleccidén de variables

El primer aspecto importante en la metodo-
logia regional es el andlisis de las variables
disponibles, en el anélisis regional se em-
plean dos tipos de datos, las caracteristicas
de la zona de estudio o los valores estadis-
ticos de las series de tiempo de las varia-
bles hidro-meteorolégicas (Campos-Aranda,
2014), aunque este Ultimo punto estd bajo
observacién al ser no recomendado por
emplear estadisticos exclusivamente para
la revisién y medicion de la homogeneidad
de las regiones formadas (Hosking y Wallis,
1997; NUnez et al., 2016).

The World Meteorological Organization
(WMO) recomienda un periodo de 30 afios
de informacién minima para estudios hi-
dro-meteoroldgicos, sin embargo, diversos
estudios enfocados en la regionalizaciéon de
la precipitacion indican la seleccion de regis-
tros que cumplen con un periodo de 10a 20
anos (GREHYS, 1996; Soltani y Reza, 2006;
Ouarda et al., 2006; Campos-Aranda, 2014).

2.2. Estadistica descriptiva
Del total de estaciones que cumplen con la

calidad y representatividad de registros his-
téricos, se deben aplicar estadisticos des-

criptivos a cada una de las estaciones clima-
tolégicas. Para cada estacidn climatoldgica
con n registros los resultados estadisticos
de la muestra son media X, varianza sesgada
§?, coeficiente de asimetria C, curtosis K,
desviacion estandar S y coeficiente de varia-
cion C  (Ecs. (1-6)) (Chow et al., 1994):

=—Ltyn
'r_],:E!=Lx!

1 . (2)
52 = ;EF::L(I[' - x)*
_ r*EL -2’ 3)
27 [m-1){n-21g%
_ n3 L
= n-1n-20{n-2) [iEFn[-Ti—sz:Iz
5§ =457 )
Co =2 (6)

2.3. Método de delimitacion de regiones
homogéneas

Ward (1963) desarrollé un método de agru-
pacion por medio de la similitud entre los
miembros que componen un grupo respec-
to a las caracteristicas de los mismos, por
medio de una agregacion jerarquica de N
miembros que se aglomeran debido al gra-
do de similitud hasta formar J grupos homo-
géneos, el proceso concluye hasta llegar a
un solo grupo. Para ello es necesario el cél-
culo de la distancia euclidiana, asi como de
la inercia entre centros de grupos.

Para la aplicacién del método, se supone
que se cuenta con P puntos en el espacio,
los P puntos corresponden a las estaciones
aforadas, de las cuales se calcula la matriz
de distancia euclidiana al cuadrado, es decir
con un indice de Minkowski de 2 (consultar
Apéndice), de la siguiente forma:
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(d(0.K))" = [Tz — 2] @)

El método requiere una matriz inicial de iner-
cia entre todos los P puntos del espacio, to-
mando en consideracién el peso de las va-
riables, asi como los centros de gravedad de
cada elemento

MM

Alin = (h.R") = d*(gr: Gnr)

Mp+Mg (8)

donde m son las masas de cada elemento h
y h’, g son los centros de gravedad de cada
elemento h y h’, hy d?es el cuadrado de la
distancia euclidiana entre los centros de
gravedad. El centro de gravedad, g, se defi-
ne de la siguiente forma:

_ BhMp+g pe Mg
M p+M g

€
Despuésdelaprimeraiteracion, laagregacion
jerarquica de elementos considera la inercia
adquirida en la formacién de las estaciones
afiadidas.

Al = m;ﬁ [(m; + m)AL, + (my, + m )AL, — m Al ]

(10)

donde j=i+i’, es la agregacion del
elemento, r es el elemento objetivo con
respecto al cual se calcula la inercia, de la
misma forma m_j serd el total del peso de
la variable debido a la suma de las masas
m+m,ym_ es el peso del elemento .

En cada paso iterativo se elige como nueva
agrupacion a aquellos elementos que ten-
gan una menor inercia entre si, por lo que
para el nuevo elemento creado se calcula la
inercia que se genera a partir de ese grupo
formado respecto a los elementos restantes
del analisis, el proceso termina hasta que to-
dos los P puntos queden unidos en un solo

grupo.

2.4. Validacion de homogeneidad

Las pruebas de homogeneidad regional se
fundamentan en los estadisticos de la mues-
tra, para lo cual de cada region delimitada
se estiman la media, desviacién estandar y
coeficiente de variacion (Nobert et al., 2014)
de la siguiente forma:

- _E:E,Qij (11)

i .
fj

NG i (12)

V=3, (13)

donde 2 es el caudal medio en el sitio i
[m3/s], Qij es la tasa del caudal de la estacién
. s . 'y . s

i en la regidn j en [m3/s], ~¢ es la desviacion
estandar y CV es el coeficiente de variacion.

La media regional y la desviacién estandar
se calculan de la siguiente forma (Nobert et
al., 2014):

N ,:'[,rl:
=1 N

_ E{';][mr,—ﬁﬁ
Ty = m

donde N es el nimero de sitios dentro de la
regiéon homogénea.

V=7 (14)

(15)

Teniendo los anteriores pardmetros se
estima la siguiente expresién con la cual se
puede declarar si una regién es homogénea
o no lo es /(Sine y Ayalew, 2004; Nobert et
al., 2014):

CC === =03

3
=
Ao



3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caso de estudio

La Republica Mexicana estad dividida en 13
Regiones Hidrolégico-Administrativas y en
37 regiones hidroldgicas. La zona de estu-
dio seleccionada corresponde a la Regién
Hidrolégica nimero 10 (RH10) y pertenece a
la Regién Hidrolégico-Administrativa Ill, de-
nominada Sinaloa y Pacifico Norte, respecti-
vamente.

La RH10 (ver Fig. 1) se encuentra localizada
al noroeste de México, tiene una superficie
de 103055.56 km2, pertenecen a esta zona
la totalidad del estado de Sinaloa y parte de
los estados de Durango, Chihuahua y Sono-
ra. Las principales corrientes superficiales las
representan los rios: Fuerte, Sinaloa, Moco-
rito, Culiacdn, San Lorenzo, Elota, Piaxtla,
Quelite, Presidio, Baluarte, Cafias, Acapone-
ta y San Pedro.

Mediante la metodologia expuesta anterior-
mente se realizé la extraccién de datos de
precipitacion mensual y anual por medio del
extractor rapido de informacién climatolégi-
ca, ERIC, creado por la Comision Nacional
del Agua (IMTA, 1998; Ouarda et al., 2008).
Se consideraron todas las estaciones que
cumplian con un periodo de registro minimo
de 10 afios, ademas de que se eliminaron to-
das aquellas estaciones que contenian datos
faltantes, por lo que un total de 46 estacio-
nes climatoldgicas cumplieron con el perio-
do de informacién definido como aceptable.
Para la caracterizacién fisiografica de la zona
de estudio se extrajeron datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI.
En la Tabla 1 se muestran las variables em-
pleadas y sus principales caracteristicas.

Tabla 1. Variables empleadas en la delimitacién de regiones homogéneas.

Variahle Caracteristicas de la variable

Deszcripeion W finime idxime Unidadas Fuente
Precipitacion media - S -

| (PMLA) 29357 145878 HIm BB

Latrtud 2303 2740 m INEGI
Longrind -105.75 -108_18 m INEGI
Alttnd de 13 estacion -

3 af 200 270000 m INEGI
Dhistancia al océano 1.00 224 00 kan INEGI*
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la Regién Hidroldgica 10, Sinaloa, México.

3.2. Datos estadisticos descriptivos por
cada estacion

Para cada una de las estaciones climatologi-
cas se aplicaron las ecuaciones descritas en
la metodologia, en la Tabla 2 se muestra el
nombre y clave de las estaciones, asi como
sus caracteristicas descriptivas: latitud, longi-
tud, altitud de la estacién de aforo, distancia
de la estacion climatolégica al océano y la
precipitacion media anual (PMA).

3.3. Delimitacién de regiones homogéneas

Por medio del método de Ward, se realizd
una clasificacion jerarquica ascendente, don-
de las estaciones fueron agrupadas en tres
regiones distintas. En la

Figura 2 se puede observar la agrupacion
espacial de las estaciones, mientras que en
la  Figura 3 se muestra el procedimiento
iterativo, en el que se puede ver cémo las
estaciones se fueron aglomerando hasta la
formacion de un solo grupo.

Se definieron tres agrupaciones homogé-
neas para la region hidrolégica (

Tabla 3), la caracteristica de este método
es que permite al investigador definir qué
cantidad de grupos requiere en funcién de
la distancia de ligadura, para lo cual en este
desarrollo se definié una distancia de 30 km,
donde el grupo con mayor cantidad de ele-
mentos fue el formado para la regién 1, que
se localiza a una altitud intermedia con res-
pecto a las demas regiones (Figura 4), ade-
mas, las estaciones cumplen con el criterio
de homogeneidad que establece que la re-
lacion regional entre la desviacion estandar
con el coeficiente de variacién medio no de-
ben exceder un valor de 0.3, por lo que se
verifica la homogeneidad en cada zona (Ta-

bla 3).

En el resultado de las tres regiones homo-
géneas, al graficar las variables correspon-
dientes a altitud y precipitacion media anual,
es posible observar que pese a que se inclu-
yeron en el anélisis variables de proximidad



Clave Nombre de la egacion Latitud (°) Longitud (°) Altitud (m) n D(km) £ (mm)  S(-) () K() B,()

25001 Acatitén. Sanignacio 24.08 -106.65 130.00 24 30.00 796.77 20586 0.772 3.882 0.258
25003 Ahome.Ahome 25.92 -109.18 3300 22 25.00 34242 11950 0.552 3.762 0.349
26002 Alamos.Alanos 27.03 -108.95 389.00 20 64.00 68332 176.68 1.225 7.476 0.259
25007 Bamicori. El Fuerte 26.35 -108.52 152.00 25 76.00 71408 17169 0469 3.337 0.240
25002 Agua calienteChoix 26.82 -108.42 180.00 16 90.00 73481 21333 -0429 8992 0.290
10018 El Cantil. Rapasjuiaro 24.93 -106.25 2100.00 32 133.00 145878 29233 0618 4234 0.200
26017 Casade. Alamos 26.57 -108.75 137.00 15 5200 65832 14553  -0.487 4.222 0.221
8167 Chinipas Chinipas 27.40 -108.53 480.00 18 121.00 97993 297.23 0.154 3.443 0.303
25017 Choix pueblo. Choix 26.73 -108.33 270.00 13 9500 81496  236.65 1.121 7.951 0.290
25011 Concordia 23.27 -106.05 138.00 26 37.00 83231 20193 0.601 4.168 0.243
25080 Ruiz Cortines. Quasare 25.72 -108.73 35.00 19 3600 39001 13059 1.955 8.067 0.335
25050 La Cruz Elota 2392 -106.90 2300 17 400 49905 239.78 1.234 5.876 0.481
25015 Culiacan Culiacan 24.82 -107.40 40.00 24 52.00 67765 17013 1.288 5112 0.251
25021 Dimas. Sarignaco 2373 -106.78 12.00 19 400 67273 29881 0.756 4874 0.444
25023 El Fuerte. ElFuerte 26.43 -108.67 84.00 23 64.00 63867 18554 0.890 5598 0291
25038 Guasae. Guasae 25.57 -108.47 20.00 13 3000 49274 17670 1.183 6.086 0.359
25058 Las HabitasRosarb 23.03 -105.75 80.00 16 3500 115996 224.29 0.907 5.015 0.193
10031 Hushuapan. Sa Dimas 24.53 -105.95 1150.00 18 122.00 78194 180.76 0674 3.650 0231
25044 Huites. Choix 26.90 -108.37 26800 26 10300 82839 230.66 1.194 5.199 0.278
25045 Ixpalino. San gnaco 2391 -106.62 80.00 25 33.00 77477 18425 0.751 3042 0.238
10071 SanMigud delLobos 25.17 -105.98 241000 22 167.00 87519 20843 0.799 4.467 0.238
25025 El Mahorre. El Fuerte 26.52 -108.60 120.00 25 65.00 61762 15996 -0.127 3.443 0.259
25065 Mochicahui. El Ruerte 2597 -108.93 2200 19 47.00 29857 81.01 -0.4r7 3937 0271
25116 Los Mochs. Ahome 25.80 -109.00 14.00 18 2100 37902 140.36 0.781 7.074 0.370
8124 San gnaco. Babpilas 26.87 -107.88 355.00 19 14400 636.86 144.92 0.702 3275 0.228
25070 Panuco. Baloa 23.42 -105.93 45000 18 5100 140299 34256 -0.284 5.687 0.244
25068 Palo dulce. Chai 27.02 -108.47 23700 24 105.00 96099  244.98 0771 3.366 0.255
25071 Pericos.Mocorito 25.08 -107.78 3500 24 50.00 65523 17864 0.797 3.669 0.273
25030 El Playon. Sinaloa 25.22 -108.18 200 18 700 61178 14550 0312 4786 0.238
25031 El Quelite. Mazatlan 2355 -106.47 60.00 25 13.00 709.17 155.96 0.691 5236 0.220
25076 Quila. Culiacén 24.43 -107.23 45.00 15 2700 55705 150.99 2262 9.079 0271
25077 RosaMorada. Mbco rito 25.40 -107.83 300.00 14 5500 75089 177.35 1.317 7982 0.236
25032 El Sabim(El Sabinib) 26.48 -108.73 123.00 17 56.00 55550 185.77 0.110 3242 0334
10079 Sanai. Topia 25.27 -106.78 850.00 18 129.00 113153 25887 0.943 5.250 0.229
25090 Sinaloa de kyva. Sh. 25.82 -108.22 80.00 12 6800 55460 21551 1.166 9.650 0.389
8138 Siquirichic. Guachochic 27.27 -107.22 2120.00 19 22400 49319 15429 1.235 8.404 0.313
25086 San Mpue Zapotitlan 25.95 -109.03 38.00 19 3500 43658 129.69 1.405 8.548 0.297
25088 Santa Rosa. Eluerte 25.92 -108.9D 28.00 19 5200 41593 13477 1.736  11.204 0.324
25093 Surutato. Badirguao 25.80 -107.57 140000 23 11000 126309 23147 0.819 4017 0.183
10082 Tamazla. Tamazla 24.97 -106.98 250.00 38 90.00 98943 24895 0.237 2965 0.252
10026 El Tarshumar. Tepehuanes  25.63 -106.35 2560.00 20 18800 89%82 21994 0.925 4.770 0.245
25053 La Tina. El Fuerte 26.22 -108.60 180.00 23 68.00 636.27 21032 0.952 3.525 0.331
23098 Tepolobampe. Ahomes 2562 -109.05 34.00 14 100 31047 13726 0.8%F 10,003 0442
10042 Las Truchas. San Dimas 2447 -106.00 270000 24 11500 119776 22613 0.637 2551 0.13%
23054  LaVamilla. Sinalea 26.03 -10827 135.00 23 000 79318 3201 0212 2935 0192
23033 FlVarejonal. Badiraguate  235.10 -107.40 160.00 23 7300 S0B3% 23047 0.45% 14662 0.27

Donde n: Longitud de ragistre, I distancia al ocdano.

Tabla 2. Caracteristicas de las estaciones climatolégicas de la Regién Hidrolégica 10.

73



74

espacial asi como fisicas, la correspondencia
entre la variabilidad espacial de la precipi-
tacion y la altitud estédn considerablemente
ligadas (Figura 4).

En la Tabla 4 se muestra el resumen de los
valores regionales, donde el incremento
del valor de la precipitacién se presentd en
la regién donde las estaciones climatologi-
cas se encontraban a una mayor distancia
al océano (149.00 km) y a una mayor altitud
(1911.00 msnm), mientras que en las zonas
mas cercanas a la costa (28.00 km) el valor
de la precipitacién fue menor, es decir, con
valores de PMA de 1012.00 y 481.00 mm,
respectivamente, mientras que el grupo 1 se
situd a una altitud intermedia de los dos gru-
pos anteriores (204.00 km) con una PMA de
797.00 mm.

4. CONCLUSIONES

En el disefio de obras hidraulicas se requiere
de informacién confiable y precisa, sin em-
bargo, la escasez de estaciones de aforo es
un reto comun para el hidrélogo, una opcién
viable es la delimitacion de regiones homo-
géneas, que permite agrupar las estaciones
que cumplen con calidad, cantidad y repre-
sentatividad de datos especificos.

En el presente estudio se delimité a las zonas
homogéneas dentro de la regién hidrolégica
10, denominada Sinaloa, para un conjunto
de 46 estaciones climatolégicas que cum-
plieron con el requisito de calidad de datos.
Se obtuvieron tres regiones homogéneas,
en las cuales al graficarlas sobre el espacio
es factible visualizar la distribucién espacial
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Figura 2. Agrupacion de regiones homogéneas en la Regién Hidroldgica 10, Sinaloa
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Figura 3. Agrupacion jerérquica de las estaciones climatoldgicas mediante
el método de Ward.

. Regién Regiin Regién
homogénea | homogénsa I homogenea 3
1| MAHOM ACAT CANTL AHOME
3| MACHI AIMSO| HUAHP CRINZ
3| PANUC BAMIC LOBOS CRUZ
4| PDULC CALET SIANO CULAC
5| QUELT CAZAN SIQUR. DIMAS
6| RMORA CHD®P SURUT GUASV
7| SABNO CHOIX TARAH MOCHC
3| SINAL CONCR| TRUCH MOCHS
9| TAMAZ FUERT PERIC
10| TINA HABTA PLAYN
11| VANLL HUTES QUILA
12| VARE] IHPAL SNMEY
13 SROSA
14 TOPOL
N 24 g 14
v 0.263 0.229 0.336
c, 0.044 0.039 0.074
cc 0.169 0.169 0.220

Tabla 3. Resumen de las estaciones climatoldgicas
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Figura 4. Gréafico de agrupacién de regiones de altitud respecto a la precipitacion media anual.

Rezion PMAenla Diztancia al oceano  Altitud media en
homoseénea region (mm) en la region (km) la region (mznm)
1 TAT.00 70.00 20400
2 101200 145.00 1911.00
3 431.00 28.00 35.00

Tabla 4. Resumen de valores regionales.
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de la precipitacion media anual, empleando
para ello la técnica de clasificacion jerarqui-
ca ascendente con método de ligadura de
Ward, el cual permite la aglomeracién de las
estaciones a través de un algoritmo de iner-
cia por medio de una ponderacién de varia-
bles, donde las variables empleadas se nor-
malizaron para evitar efectos de agrupacion
con diferentes escalas de medicién.

El resultado final, mostré tres regiones que
fueron agrupadas por proximidad espacial y
por similitud fisica debido a las caracteristicas
de las estaciones de aforo, asi como del va-
lor de la precipitacion. La técnica empleada
se verificd a través de un método de valida-
cion, el cual permitié identificar si las regio-
nes cumplen con la homogeneidad a través
de estadisticos descriptivos regionales.

La presente metodologia muestra un resulta-
do satisfactorio, un paso consecutivo permi-
tirfa la transferencia de informacién hidrolo-
gica de la variable de interés hacia un punto
espacial donde no se cuente con registro de
informacién histérica, por lo que la presen-
te metodologia se recomienda en estudios
tanto de andlisis de distribucion espacial de
precipitacion y en estudios relacionados a la
transferencia de informacién hidroldgica.

APENDICE

El indice métrico de Minkowsky r es de la
siguiente forma (Jain y Dubes, 1988):

J',"J"
d(i, k) = [Z?:llxi,j - Iﬁjlz]
(

A1)

donde x, y x. es la jésima
caracteristica de la i-ésima y k-ésima
configuraciéon y r >1. Hay tres principales
indices que cominmente son empleados y
se mencionan a continuacion:

La distancia euclidiana, con un indice de

Minkowski de 2, es decir, r=2 es de la
siguiente forma:

1
/
d(i, k) = [Z?:llxrl,j — xﬁ'J’lz] 2
(A2)

Esta distancia tiene también la variante de la
distancia Euclidiana al cuadrado:

(d(i, k))z = [ }i=1lxi - flz] (A.3)
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RESUMEN

Este estudio estd centrado en el disefio de
una prueba de confiabilidad para el sistema
de rodamiento por ruedas de secadoras de
ropa domésticas. En el mercado actual, se
encuentran secadoras de ropa que cuentan
con un sistema de rodamiento asistido por
ruedas, el cual tiene como propédsito dar
soporte al tambor o canasta, y servir como
superficie de deslizamiento durante el fun-
cionamiento de la secadora. La prueba que
se propone es una evaluacién acelerada de
vida que considera, como factores de esfuer-
zo, la temperatura ambiente, la acumulacién
de pelusa, la carga de peso sobre el compo-
nente, la velocidad de giro del tambor, y el
des alineamiento en el buje de las ruedas.

Los resultados obtenidos en la prueba mues-
tran que, asumiendo un modelo de distribu-
ciéon Weibull, se espera una confiabilidad del
96.5%, con un nivel de confianza del 90%, en
un periodo de 10 afios. El experimento con-
siderd la evaluacién de 40 muestras proba-
das por 1600 horas bajo condiciones de es-
fuerzo definidas y simulando las 9.6 millones
de revoluciones del tambor correspondiente
a los 10 afos de vida de una secadora.

Palabras Clave:

Anélisis de degradacién, Confiabilidad, Fac-
tores de esfuerzo, Ruedas de rodamiento,
Pardmetro de prueba, Prueba de vida ace-
lerada.

ABSTRACT

This work focuses in the design of a reliability
test for the roller bearing system in clothes
dryers. Some modern clothes dryers feature
roller bearing system, which serves as drum/
basket support and provides a sliding surfa-
ce during machine’s operation. The propo-
sed test is an accelerate life assessment ba-
sed on temperature, load, spin speed, roller
shaft’s misalignment and lint accumulation as
stress factors.

Results show that, assuming a Weibull distri-
bution model, a 96.5% reliability is expected
at ten years with a 90% confidence. The ex-
periment includes forty samples tested du-
ring 1600 hours under stress and 9.6 million
drum revolutions.

Keywords:

Degradation analysis, Reliability, Stress fac-
tors, Rollers system, Test parameter, Accele-
rated life test.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, los fabricantes de electro-
domésticos, principalmente de secadoras de
ropa domésticas, requieren desarrollar pro-
ductos de alta calidad que garanticen altos
niveles de confiabilidad. Esto ha impulsado
a las empresas a desarrollar métodos de
prueba donde se someten dichos productos
a condiciones de envejecimiento simuladas
en laboratorio para determinar medidas que
incrementen la confiabilidad de los sistemas,
materiales y partes de los componen.

Los métodos precisados se conocen
cominmente como pruebas de vida
convencionales, pruebas de vida

aceleradas (ALT) y pruebas de degradacién
acelerada (ADT), los cuales consisten en
someter a condiciones controladas al
producto para caracterizar la degradacion
de sus funciones y sus efectos sobre la vida
atil del mismo, y con esto, calcular la
confiabilidad esperada con los usuarios
finales.

Esta investigacion se enfoca en el estudio
de aquellos factores de esfuerzo que afec-
tan de forma directa la confiabilidad del sis-
tema de rodamiento por ruedas, como uno
de los componentes que forman parte de la
construccion de una secadora de ropa do-
méstica. En particular, el estudio tiene como
objeto disefiar un método de prueba para
evaluar de forma efectiva la confiabilidad del
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sistema de rodamientos por ruedas en cues-
tion aplicando la metodologia de pruebas
de vida convencionales, ALT y ADT.

1.1. Marco tedrico.

Es comuin que los fabricantes de todo tipo
de productos lleguen a experimentar un ma-
yor nimero de reclamos por garantias que el
esperado, afectando de esta manera no sélo
sus finanzas, sino también, su imagen frente
a sus clientes. La causa méas frecuente tiene
que ver con omisiones o errores durante el
proceso de evaluacién de la confiabilidad de
sus disefios (Meeker et al., 2009). En el pro-
ceso de desarrollo de un nuevo producto, se
tiene una etapa conocida como disefio de
prueba, y si ésta es omitida o no es disefiada
correctamente, es muy probable tener como
resultado una pobre calidad en el producto
final, debido a que ciertas caracteristicas de

los modos de falla de interés no pudieron ser
detectados (Yadav et al., 2006).

Como consecuencia de lo anterior, estos
errores provocan la falta de inclusién de me-
canismos de falla (para reproducir la mayor
cantidad de modos de falla posibles) y una
mala seleccién de niveles de esfuerzo en los
factores usados durante la realizacién de una
prueba de vida.

Hoy en dia, la evaluacion de los productos,
a través del uso de técnicas tradicionales de
pruebas de vida, es decir, por medio de mo-
nitorear solamente los tiempos de falla, no
es suficiente para determinar su confiabili-
dad en tiempos razonables durante el pro-
ceso de disefio. Por lo que, con el fin de ob-
tener resultados de confiabilidad en tiempos
mas cortos, investigadores han mezclado
pruebas de vida convencionales con el uso
de pruebas aceleradas (ALT) y pruebas de
degradacion acelerada (ADT) en el proceso
de evaluacién (De Carlo et al., 2014).

En cuanto a estudios recientes de pruebas
aceleradas, se encuentran aquellos realiza-

dos por Escobar and Meeker (2006), quiénes
presentaron una revisién de los modelos uti-
lizados en pruebas aceleradas, con el fin de
determinar los niveles de estrés adecuados
y entender la relacion entre la vida normal y
el sobre-esfuerzo de los componentes o pro-
ductos evaluados.

A pesar que las pruebas ALT y ADT han sido
aplicadas en distintos materiales, compo-
nentes, y productos para diferentes ramas
de la industria, se tienen pocas referencias
en cuanto a su aplicacion en electrodomés-
ticos. Entre los estudios que son de interés
se encuentran el de Borgia et al. (2013) en
donde se aborda el uso de pruebas acele-
radas y consideraciones necesarias para su
aplicacion en los electrodomésticos, y como
continuacién de este estudio De Carlo et al.
(2014) se enfocan particularmente en aplicar
las pruebas aceleradas al sistema de oscila-
cion (canasta, tina y el resto de los compo-
nentes involucrados en el sub ensamble) de
una lavadora de ropa doméstica.

Con base en lo anterior, la informacién en-
contrada en la literatura no hace referencia
a estudios previos que hagan referencia a la
aplicaciéon de pruebas de vida para el “siste-
ma de rodamiento por ruedas”, por lo que
este estudio plantea una metodologia en la
aplicacién de los principios de pruebas de
vida al componente en cuestion, para poste-
riormente, demostrar su confiabilidad.

2. METODOLOGIA / MATERIALES Y
METODOS

2.1. Antecedentes.

En la figura 1 se muestra el sistema de
rodamiento por ruedas en una secadora.
Estd conformado por 4 ruedas fijadas a los
soportes frontal y trasero, y sobre ellas
descansa el tambor de |la secadora.

En la Figura 2 se observa a detalle el sub-en-
samble de una rueda, el cual consiste de 4



componentes conocidos como seguros, eje,
buje de rodamiento, y el cuerpo de la rue-
da. Las ruedas giran sobre su eje debido a
la transmisién de movimiento que ejerce el
tambor cuando éste es accionado por el mo-
tor de la secadora.

Figura 1. Estructura de sistema de
rodamiento por ruedas.

Existen varios posibles modos de falla que
pueden presentarse con los usuarios finales,
tales como una rueda atascada, floja, ruidosa,
desgastada, rota, etc. (de acuerdo a AMEF
de disefio mostrado en la Figura 3). Los prin-
cipales modos de falla en el sub-ensamble
son “rueda desgastada” y “rueda rota”. Se
tiene registro que estos modos también se
presentan en secadoras que se encuentran
con el usuario final, es decir, en el campo. En
la Figura 4 se presenta el grafico de indice
de fallas que se tiene actualmente para una
secadora que se produce desde el afio 2015.
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Figura 2. Estructura de sistema de
rodamiento por ruedas.
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Figura 3. Extracto de AMEF de disefio para el sistema de rodamiento por ruedas en la
secadora.
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Figura 4. Curva del indice de fallas para el sistema de rodamiento por ruedas en la secadora.

2.2. Diseio de prueba de vida acelerada.

Es conocido que los principales modos de
falla en los sistemas de rodamientos
metalicos o plasticos pueden ser simulados
considerando tanto pardmetros fisicos, tales
como: el nivel de esfuerzo por sobre carga,
la temperatura de operacién, el nimero de
revoluciones o velocidad de giros; asi como
pardmetros materiales: el tipo de metal o
plastico seleccionado, y los acabados de

las superficies de contacto (Sadeghi et al.,
2009).

Tomando en cuenta lo arriba mencionado se
define que, para reproducir los modos de
falla detectados anteriormente en campo, se
tuvo que escoger como parametros de prue-
ba la superficie de contacto, la temperatura,
la carga, la acumulacién de pelusa y la velo-
cidad del tambor que transmite el giro a las
ruedas, tal y como se muestra en el diagra-
ma de pardmetros de la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de pardmetros del sistema de rodamiento por ruedas.



Superficie de Carza zobre Acummlacion de  Velocidad de - Tamano de  Tiempo de
contacto Temperatura rueda peluza tambor Activaciones muestra prusha
Aceroinox.  60°C-T0°C 25k 0.145 Ib. 100RPM  PFoscada 04 g et 1600 ks,

b=,

Tabla 1. Plan de prueba de vida acelerada para sistema de rodamientos por ruedas.

Con base en los pardmetros de control y rui-
do detectados se define un disefio de prue-
ba, en donde se consideran valores que sean
capaces de llevar a un esfuerzo considerable
durante la prueba de vida acelerada. En la
Tabla 1 se muestran los valores de cada uno
de los elementos de prueba propuestos.

En donde el tiempo de prueba estd dado

por:

El total de revoluciones es calculado de
acuerdo a la cantidad de giros de tambor
que se esperan durante el uso de una seca-
dora doméstica en condiciones de uso nor-
mal.

El objetivo de confiabilidad esperado para
la validacion del disefio del sistema de ro-
damiento por ruedas, de acuerdo a espe-
cificaciones, fue del 96.5%, con un nivel de
confianza del 90%, a 10 afios de vida (1600
hrs. de prueba). Por disponibilidad de can-
tidad de muestras para la prueba y para te-
ner calculos de confiabilidad precisos en un
menor tiempo, fue necesario implementar el

9,600,000 Revoluciones (cant. giros de tambor en 10 afios) _ 90,000 Minutos

principio de degradacion acelerada (ADT),
en el cual se definié realizar inspecciones
en los anos 0, 5, 8, 9, y 10 llevando a cabo
mediciones del didmetro de ruedas, el cual
tiene como especificacion 3.1497" + 0.025"
y -0.010", y asi, precisar el desgaste acumu-
lado durante y al final de la prueba.

2.3. Disefo de dispositivo de prueba.

El dispositivo desarrollado para llevar a
cabo la prueba acelerada del sistema de ro-
damiento por ruedas, fue disefiado por el
departamento de ingenieria de evaluacién
con ayuda de herramientas de anélisis, ta-
les como Andlisis de modo y efecto de falla
(AMEF), Diagrama de parametros, y Diagra-
ma de bloques funcionales (DBF), de tal for-
ma que el dispositivo fuera capaz de incluir
los mecanismos de falla necesarios para la
reproduccién de modos de falla y controlar
los parametros de prueba definidos. En la
Tabla 2 se muestran los mecanismos de falla
considerados y los niveles de esfuerzo a con-
trolar en el dispositivo.

(1)

= = 1,600 F
100 RPM (Velocidad de giros de tambor) 60 Minutos /hr T
Mecanizmo de falla Parametroz de prueha
Friceidn Apcero inox (zuperficia tambor)
Pazo o carza 0 - 40 Ik, sobre roeda

Tiempo de exposicion
Contanunacion de peluza
Valocidad de tamber

9.6 mullones da EPL del tamber

0-3Ib. an el ambiente

0-200 FPM's

Tabla 2. Definicidon de mecanismos de falla y rangos de pardmetros en dispositivo de prueba.
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Los giros del tambor fueron simulados por
un motor de velocidad variable que transmi-
te el movimiento a la placa circular en el cen-
tro, y ésta a su vez, hace girar las ruedas que
estan dispuestas en su periferia. El peso, o la
carga, fue dada por resortes adaptados a las
fijaciones de las ruedas, de tal manera, que
la carga puede ser ajustada al comprimir-
los o extenderlos, segun fuera requerido. El
cuerpo del dispositivo fue encapsulado con
una cabina hermética, para controlar la tem-
peratura ambiente y la presencia de pelusa
en el flujo de aire. En la Figura 6 se puede
apreciar el disefio del dispositivo y su cons-
truccion final.

Esquema
de dispositivo de
sistema de rodamiento por ruedas.

de disefio y construccion
prueba acelerada para

Figura 6.

Para validar el dispositivo y el método de
medicién para el didmetro rueda, se realizé
una prueba piloto utilizando 10 prototipos,
con la participacion de 3 evaluadores y reali-
zando 3 mediciones cada uno.

Se realizd un estudio de repetitividad y
reproducibilidad (Estudio Gage R&R) en el
cual se obtuvo como resultado que el
porcentaje de la variacién es de 19.63 %,
como se muestra en la Figura 7, por lo tanto,
el método de medicién es aceptable ya que
el porcentaje de variacién del estudio es
menor al 20%.

En trabajos posteriores se buscard mejorar
este porcentaje de variacién, pero para efec-
tos de este trabajo el método y el equipo,
son suficientes para medir la degradacién
del sistema de rodamiento por ruedas.

Gage RAR |
yCancribating

Jauree VarCosp (af VarCesp)

Tezal Gage ELR @.0000033 3. 085
Repeatability 2.0000033 3. 85
Fepreducibilicy 0.0000000 .00

Parc-To-Pars 0.0000834 BE.15

TeTal Varlastion 9.0000287 100.00

Study Var. S3Tudy Sae

Fource FodDev (SDj (& = 300 &3V}

Total Gage EiR 00018280 0.010%601 L1983
Fepeatabilicy 00038280 O.010%601 i e
Feproducibilicy @. 0000000 O.0000000 0.00

Farc=To=Farc 00091300 0.0547798 BE.05

Total Variation 00093112 O0.05586T1 100. 00

Wasker of Dlstinet Categaries = 7

Figura 7. Resultados de Estudio Gage R&R para el
método y dispositivo de
medicion de didmetro de rueda.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La prueba se llevd a cabo bajo las
condiciones definidas, se pudieron
reproducir los principales modos de falla
("rueda desgastada” y “rueda rota”), sin
embargo, no fue posible llevar a la falla todas
las muestras expuestas, como se muestra en
la Tabla 3. Debido a que no se tenia el
tiempo suficiente para llevar todas las
muestras a la falla, se aplicé el principio de
degradacién a las mediciones realizadas al
didmetro de las ruedas, de tal manera que,
extrapolando aquellos datos censurados (a
la derecha) de las muestras sobrevivientes,
se pudiera conocer el prondstico del tiempo
en el que se presentaria la falla para cada
una de las muestras.



Modo de falla Tiempo a la falla (hrs) Afoz simulados Muestras
Fueda desgastada 1.440 g0 1
Fueda desgastada 1,440 9.0 1
Fueda rota 1,558 949 1
Fueda desgastada 1,800 10.0 1
Mo presentan f2llz# 1,600 10.0 33
(*) Datos censurados a la derecha.

Tabla 3. Modos de falla reproducidos en ruedas evaluadas en prueba acelerada.

El valor critico de didmetro de rueda se de-
finié como 3.0497", que corresponde al dia-
metro minimo permitido por especificacion,
y que de no cumplirse puede provocar que
la rueda no tenga contacto con el tambor de
la secadora y, por lo tanto, no llevar a cabo
su funcion.

Se observd en el andlisis de degradacion
del didmetro de la rueda, que la funcién de
densidad de la falla de los datos se distribu-
ye como una exponencial, mostrando como
efecto la pérdida de material en la llanta de

f(t)= Ae™, en donde, L > 0y t >0, (2
Siendo A la tasa media de ocurrencia de las fallas
y t el tiempo dado.

Se determinaron los tiempos a la falla de to-
das las muestras censuradas con ayuda del
analisis de degradacioén, y con estos valores
se realizaron los célculos de confiabilidad
pertinentes. Los datos fueron analizados
usando una distribucién Weibull, en la que su

funcion de densidad (pdf) estd dada por:

la rueda a una tasa constante. La funcidén de (3)
densidad exponencial estd dada por, £() = {Ej {Ej.ﬂ—l exp {_ Eﬁ}
e i
Tabla 4. Tiempos a la falla obtenidos por degradacion.

Miestra {T.i;:]l;?u alafalla Muestra (T.E!::ggm alafalla Muestra {Tﬁn ala falla Mnestra {Tﬂu alafalla

1 &4 11 143 21 14.3 31 129

2 99 12 141 22 143 32 11.8

3 108 13 1438 23 128 33 14.6

4 47 14 150 24 12.0 4 124

5 132 15 138 23 12.0 33 152

& 125 18 1211 26 138 36 128

7 125 17 12.0 27 137 37 152

g 12.0 13 122 23 145 33 14.3

9 121 19 143 29 138 39 14.5

10 126 20 14.0 30 128 40 136
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Figura 8. Gréfico de degradacién de
didmetro de rueda vs tiempo de prueba.

Endondet> 0, B3>0, n >0y su funcién de
confiabilidad estd dada por,

R() = exp{- (5)']

(4)

Con base en las Ecs. (3) y (4), para los
tiempos a la falla calculados se presentaron
valores en B = 9.9304 y n = 13.5845, nos dio
como resultado el 97.83% de confiabilidad
en el ensamble ruedas, con un nivel de
confianza del 90% a 10 afos de vida
simulados (1600 hrs). Lo anterior, demostrd
que el objetivo de confiabilidad del
ensamble rueda fue cumplido. En la Figura 9
se presenta la curva de confiabilidad.

Curva dz Confiabiidad de ensamble meda vz Tismpe

T

v
a
a

;

Cofinbilidad Rty 1 Ft)

-]

T imoo (Afcd

Figura 9. Resultados de la confiabilidad del
ensamble rueda.

4. CONCLUSIONES

Con esta investigacion se logré reproducir,
por medio del disefio y desarrollo de una
prueba de vida acelerada, los principales
modos de falla del sistema de rodamiento
por ruedas en secadoras domésticas que se
presentan en campo. A través de esta prue-
ba acelerada (ADT) fue posible determinar la
confiabilidad del componente usando facto-
res de esfuerzo representativos del uso nor-
mal del producto y de las condiciones a las
gue son expuestos.

En un inicio no se contaba con informacién
de laboratorio referente a la confiabilidad
del sistema, lo cual representaba posibles
riesgos en el cumplimiento de las garantias
del producto. Por tal motivo, la importancia
de la aplicacion de pruebas aceleradas y de
degradacién es un factor determinante para
validar la calidad a través del tiempo de un
sistema o componente.

.Cémo es posible mejorar la confiabilidad
usando pruebas aceleradas o degradacién?
Primeramente, se deben identificar los
modos de falla del componente en cuestién,
a través de numerosas pruebas, que por lo
general solamente incluyen aspectos que
permiten conocer su operacién y sus limites.
Estas pruebas no sélo consumen tiempo,
sino que ademas suelen ser costosas, pero es
un proceso que no puede ser omitido. Una
vez identificados los modos de falla se
definen los mecanismos de falla involucrados
y se incluyen en los métodos de prueba ya
establecidos, de tal forma  que
retroalimenten de forma efectiva los factores
de esfuerzo anteriormente definidos. Por
dltimo, cuando se hayan completado las
pruebas correspondientes, se determina la
confiabilidad y es comparada con los
objetivos iniciales, si los resultados no son
aceptables, es requerido un cambio en el
disefio de los componentes. Este proceso
debe ser repetido cuantas veces sea
necesario hasta asegurar que los cam-



bios hayan solucionado las deficiencias de
confiabilidad presentadas.

No se trata de una regla que siempre debe
seguirse para el disefio de pruebas, sino que
se trata de un proceso vivo en el cual, de
acuerdo a las necesidades de cada sistema
o componente, todas las actividades de ana-
lisis y prueba deben ser completadas antes
de la salida a produccién de cualquier pro-
ducto.
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RESUMEN

Hoy en dia, los transformadores son elemen-
tos basicos y de gran importancia en los sis-
temas eléctricos. Desafortunadamente, es-
tos elementos estan propensos a fallas, entre
las cuales destaca la falla de cortocircuito en
los devanados. Debido a esto, existe una ne-
cesidad emergente en la propuesta de me-
todologias que ayuden a detectar y cuantifi-
car esta falla de manera oportuna para evitar
dafios graves al transformador o dispositivos
eléctricos conectados en la red. El presente
trabajo propone una metodologia para ob-
tener caracteristicas que ayuden a cuantificar
fallas de cortocircuito mediante una técnica
basada en la transformada Wavelet-packet,
cuya funcién es descomponer una sefial en
sus diferentes componentes frecuenciales. El
analisis llevado a cabo se basa en senales co-
rriente de energizacién obtenida de manera
experimental en un transformador monofasi-
co, donde la sefial de corrientes se divide en
dos partes, la primera corresponde a la parte
transitoria de la sefial y la segunda parte co-
rresponde al anélisis del estado estable de la
misma. La entropia de Shannon es propues-
ta como indice para la deteccion y cuantifi-
cacion de la falla. Finalmente, diversas con-
diciones de falla de cortocircuito entre las
espiras de los devanados son analizadas de
manera experimental, las cuales son de 10,
20, 30 y 40 vueltas cortocircuitadas, ademas
del estado sano del transformador. Los resul-
tados obtenidos demostraron la efectividad
de la metodologia propuesta.

Palabras Clave:

corriente de energizacién, fallas de cortocir-
cuito, diagnéstico de falla, entropia de Shan-
non, transformada wavelet, transformadores.

ABSTRACT

Nowadays, transformers are basic elements
and of great importance in electrical systems.
Unfortunately, these elements are prone to

faults, among which the short-circuit fault in
the windings stands out. In this regard, there
is an emerging need in the proposal of me-
thodologies that help to detect and quantify
this failure in a timely manner, and avoid se-
rious damage to the transformer or connec-
ted electrical devices in the network. The pre-
sent work proposes a methodology to obtain
features that help to quantify short-circuit
faults by means of a Wavelet-packet transfor-
med technique, whose function is to decom-
pose a signal in its different frequency com-
ponents. The analysis carried out is based on
energizing current signals obtained experi-
mentally in a single-phase transformer so the
analysis is divided into two parts, the first part
corresponds to the transient part of the sig-
nal and the second part corresponds to the
analysis of the steady state of the same. The
Shannon entropy is proposed as an index for
the detection and quantification of the fault.
Finally, various short circuit fault conditions
between turns of the windings are analyzed
in an experimental manner. These conditions
are 10, 20, 30 and 40 short circuited turns, in
addition to the healthy state of the transfor-
mer. The results obtained demonstrated the
effectiveness of the proposed methodology.

Keywords:

energization current, fault diagnostics, Sha-
nnon entropy, short-circuit faults, transfor-
mers, wavelet transform.

1. INTRODUCCION

Los transformadores son dispositivos de gran
importancia en los sistemas eléctricos, ya
que ayudan en la transmision y distribucién
la energia eléctrica de forma econdémica, efi-
ciente y simple (Golshan, et al., 2015; Yazda-
ni et al., 2015; Dashti et al., 2016; Ashrafian
et al., 2014). Desafortunadamente, los trans-
formadores son propensos a fallas las cuales
pueden causar interrupciones en el suminis-
tro de la energia, ademas de altos costos
de reparacién, generando grandes pérdidas
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econdmicas (Oliveira y Cardoso, 2017). Por
lo tanto, el diagndstico de fallas en transfor-
madores es primordial en los sistemas eléc-
tricos para evitar dafos a la infraestructura y
de esta forma asegurar tanto la estabilidad
del sistema de potencia como la calidad del
servicio eléctrico (Mao y Aggarwal, 2000).
Algunas de las fallas internas que ocurren
comunmente en los transformadores son: el
sobrecalentamiento interno, el sobreflujo en
el nicleo, la sobrepresién en el tanque, fa-
llas en los contactores y fallas de cortocircui-
to. Estas Ultimas ocurren en los devanados
o entre espiras, y son causadas debido a la
ruptura del aislamiento del devanado, ade-
mas estan comunmente asociadas a los altos
niveles de voltaje y corriente debido a des-
cargas atmosféricas, fallas a tierra o por el
deterioro natural. Las fallas de cortocircuito
entre las espiras representan el 25% de las
fallas del transformador que generalmente
comienzan como un pequeno cortocircuito
en una de las espiras del devanado, conoci-
das como fallas incipientes, pero se manifies-
tan rapidamente en fallas de gran magnitud
que implican un mayor nimero de vueltas
cortocircuitadas si no se detectan a una edad
temprana (Bhowmick y Nandi, 2015).

En la literatura, las fallas entre las espiras han
sido estudiadas en diversos trabajados de
investigacion. En estos, diferentes métodos
para la identificacion de las fallas de cortocir-
cuito entre espiras han sido propuestos, tal
es el caso de la transformada Wavelet (Oli-
vares et al., 2016), ademas se han propues-
to métodos como ajuste de curvas (Ahma-
di et al., 2014), modelos tiempo-frecuencia
(Mejia et al., 2017), morfologia matemética
(Wu et al. 2016), analisis de funciones de
transferencia (Lei et al.,2014), componentes
simétricos (Faiz et al., 2016), anélisis de vi-
braciones (Zhou et al., 2016) y el andlisis de
gases disueltos (Bhide et al., 2010). Por otra
parte, el ajuste de curvas se ha utilizado para
discriminar entre fallas internas y corrientes
de energizacién obteniendo senales residua-
les entre las curvas ajustadas y una forma de

onda sinusoidal (Ahmadi et al., 2014). Mode-
los tiempo-frecuencia han sido propuestos
para el andlisis un transformador monofasico
con la finalidad de obtener una herramienta
para generar formas de onda con diferentes
condiciones de falla de cortocircuito, ade-
mas de la propuesta de diferentes indices
para la identificacion de la severidad de la
falla (Mejia et al., 2017). Asi también, técni-
cas basadas en morfologia matematica se
han llevado a cabo con el fin de extraer el
gradiente y detalles de simetria de la sefal
de corriente con diferentes condiciones de
falla interna (Wu et al. 2016). En el mismo
sentido, se ha realizado analisis de la funcién
de transferencia para observar la energia y
la amplitud de la corriente de cortocircuito
las cuales dependen de la severidad de la
falla (Lei et al., 2014). Ademds, componentes
de secuencia negativa se han analizado para
detectar el fallo entre espiras mediante para-
metros de amplitud y fase en los que se ob-
serva un aumento en la corriente de secuen-
cia negativa con un alto nivel de severidad
de falla de cortocircuito (Faiz et al., 2016).
Algunos métodos de anélisis alternativos
basados en el analisis de vibraciones junto
con el andlisis de la fuerza electromagnética
se han llevado a cabo para la deteccién de
fallas (Zhou et al., 2016). También el anéli-
sis de gases disueltos ha sido propuesto, el
cual se basa en el andlisis de la composicién
quimica de gas en un transformador, estos
gases son generados cominmente por las
tensiones térmicas o eléctricas en el aceite
del transformador y el aislamiento del deva-
nado (Bhide et al., 2010). Finalmente, se han
propuesto diferentes metodologias para el
estudio de fallas en los devanados, sin em-
bargo, no todas las metodologias mencio-
nadas tienen validaciéon experimental, ade-
mas, debido a la importancia de tal falla, la
necesidad de nuevas metodologias con sus-
tento experimental se encuentra latente. Es
importante mencionar que la mayoria de las
metodologias se han enfocado al anélisis de
sefiales ya sea en la parte transitoria, p. e].
el disefio de metodologias orientadas a pro-



tecciones diferenciales, o en la parte estable,
la cual se enfoca principalmente en la detec-
cién de fallas; en este sentido, metodologias
que analicen estos dos estados pueden, por
un lado, ser propuestas como medida de la
versatilidad de la técnica propuesta o, por
otro lado, hacer una metodologia mas ro-
busta y con mayor campo de aplicabilidad.
En este sentido, la transformada Wavelet, la
cual es un método de procesamiento de se-
fales, proporciona una representacion tiem-
po-frecuencia de las sefiales, considerando
efectos no estacionarios y estacionarios. Lo
anterior indica que la transformada Wavelet
puede ser una técnica adecuada para el ana-
lisis de |a parte transitoria (no estacionaria) y
la parte estable (estacionaria) de las sefales
de energizacién; ademas presenta diversas
ventajas como son poca carga computacio-
nal, compresién de datos y eliminaciéon de
ruido (Amezquita y Adeli, 2014). También,
es impdrtate mencionar que ha sido utiliza-
da en diversas aplicaciones en electricidad.
Por ejemplo, Torres et al. (2014) utilizaron la
transformada Wavelet para la identificacion
de disturbios eléctricos como armodnicos, in-
terrupciones en el voltaje, entre otros. Urbina
et al. (2017) usaron la transformada Wavelet
para un mejor seguimiento en los cambios
transitorios en las sefales de corriente y vol-
taje debidos a las diversas condiciones que
afectan la calidad de la energia en los sis-
temas eléctricos. Ademaés, la deteccidon de
vueltas cortocircuitadas en transformadores
por medio de la técnica de transformada Wa-
velet a partir de la corriente de energizacién
se ha llevado a cabo obteniendo resultados
prometedores sin embargo no se presentan
algun indice de diagndstico directo aunque
si se presentan los coeficientes de correla-
cion obtenidos de la transformada Wavelet
para cada nivel de severidad de falla (Oliva-
res et al., 2016). Por otro lado, la entropia de
Shannon es un indice empleado en diversas
aplicaciones para deteccion de fallas en sis-
temas eléctricos que ha presentado buenos
resultados como parémetro de deteccién y
cuantificacién de fallas. Por ejemplo, Gonza-

lez et al. (2015) utilizan entropia de Shannon
a partir de un método basado en descom-
posiciéon de modo empirica para la detec-
cién de disturbios eléctricos que afectan la
calidad de la energia. Incluso, por medio del
indice de entropia de Shannon se han reali-
zado diagndsticos automaticos de barra rota
en motores de inducciéon (Camarena et al.,
2016). En base a la informacién anterior, la
propuesta de este trabajo es explorar el po-
tencial de la transformada wavelet y la entro-
pia de Shannon para el diagnéstico de fallas
de cortocircuito en transformadores.

En este trabajo se propone una nueva me-
todologia para el diagnéstico de fallas entre
espiras en los devanados de un transforma-
dor monofasico utilizando la transformada
Wavelet packet para discriminar la condicién
del transformador. La metodologia propues-
ta se prueba y valida experimentalmente con
un transformador monofasico en el que se
analizan sefales de corriente de 10, 20, 30
y 40 espiras cortocircuitadas. En la parte de
la experimentacion, sefiales de corriente de
energizacién del transformador son obteni-
das donde se propone un anélisis separando
la parte transitoria y el estado estable de la
sefial con la finalidad de observar el desem-
pefo de la técnica en ambos casos. El andlisis
se realiza mediante la aplicacién de la trans-
formada Wavelet a cada una de las sefales
donde se propone la entropia de Shannon
como indice de diagnéstico y asi cuantificar
la severidad de la misma. Finalmente, los re-
sultados obtenidos muestran la utilidad de
la propuesta para deteccion y cuantificacion
de la falla de cortocircuito entre vueltas, dis-
cutiendo la efectividad ya sea en el estado
transitorio o en el estado estable.

2. MARCO TEORICO

En esta seccion se describe brevemente la
parte tedrica que se ocupd en este trabajo.
La cual se compone de dos secciones, en la
primera se describe lo referente a la transfor-
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mada Wavelet packet y en la sequnda parte
se tiene la definicién de la Entropia de Sha-
nnon y la ecuacién para obtener sus valores.

2.1. Transformada Wavelet packet

En procesamiento de las sefales, la trans-
formada Wavelet es un método de procesa-
miento utilizado para el andlisis de sefiales
no estacionarias (Cabal et al., 2010). Para es-
tas sefiales, la transformada Wavelet puede
proporcionar su representacion tiempo-fre-
cuencia (Torres et al., 2014; Camarena et
al., 2015). Esta cuenta con dos algoritmos
principales, algoritmo de Mallat y el método
de la Wavelet packet. En ambos algoritmos,

una sefal es descompuesta sucesivamente
en multiples componentes de baja y alta fre-
cuencia (Ramchandran y Vetterli, 1993; Yen
y Lin, 2000). Para cada descomposicién, el
conjunto de frecuencias bajas puede ser re-
ferido como aproximacién (a), mientras que
el conjunto de altas frecuencias puede ser
referido como detalle (d). A diferencia del al-
goritmo de Mallat, el método de la Wavelet
packet descompone tanto los componentes
de aproximacién como los de detalle para
hacer una descomposiciéon de bandas simé-
tricas, el cual generalmente es llamado arbol
de descomposicién binaria como se muestra
en la Fig. 1 (Amezquita y Adeli, 2014).

Nivel | () {d ]

Nivel 2 —{aa}— (s} (dac ] (i}

Mivel 3 ey [aads]  [mdia,] |ayd.d; | [@J (dyads )  [dida ] |dydd,
Nivel 4 [ma;0:0, ) M . ‘ : :

Figura 1. Ejemplo de un arbol de descomposicion de la transformada Wavelet packet.

Es importante aclarar que las sefiales obteni-
das en cada nodo deben ser ordenadas con
el propodsito de tener un incremento de fre-
cuencia ascendente (Urbina et al. 2017).

En general, una funcién Wavelet packet
W, ", tiene tres indices: j, ky n. El indice n se
conoce como el pardmetro de modulacién
u oscilacién y, j y k son nimeros, los cuales
representan los pardmetros de escalado
(localizacion de la frecuencia) y traslacién
(localizacién del tiempo), respectivamente.
La ecuacion estd dada por (Yen y Lin, 2000):

) .
Wik = 25w (27t — k) a

~

Las dos primeras funciones de la Wavelet
packet(n=0y 1,j=0yk=0)se denominan
funcion escalar y la funcién Wavelet madre,
respectivamente. Estan dadas por:

Wi, (t) = @(t) (2)
Wia(t) = w(t) (3)

Se pueden obtener otras funciones para
n > 1 con las siguientes funciones recursivas
(Yen y Lin, 2000):

Win(e) = V2ZE  h(k )W (2t — k) @
WEB+i(t) = V2T, g(k)Wr(2t — k) (5)



Donde es el filtro pasa bajas (escaldo) y es
el filtro pasa altas (Wavelet). Estos filtros es-
tan asociados con las funciones de escalado
y las funciones Wavelet. Los coeficientes de
aproximacién (a) y detalle (d) se pueden ob-
tener usando (4) y (5), respectivamente. Los
coeficientes de la Wavelet packet de una
funcion se pueden calcular de la siguiente
manera:

B (i) = (= W) = [ x(8) Wk(8)dt o)

Donde PJ.m (k) representa el m-ésimo conjun-
to de coeficientes de descomposicion de la
Wavelet packet. Los componentes de fre-
cuencia y sus tiempos se reflejan en ij (k)
mediante el cambio de m, j y k. Cada con-
junto indica un contenido de frecuencia de
sub-bandas especifico, que estd regulado
por el pardmetro de escala y el pardmetro
de oscilaciéon (Yen y Lin, 2000).

2.2. Entropia de Shannon

Claude Shannon empleé el concepto de
entropia como wuna medida para el
contenido de la informacién (Kollment et al.,
2017). La entropia de Shannon es una
medida en un sistema de probabilidad y
refleja la cantidad de informacién que hay
en el sistema. La féormula para obtener la
entropia de Shannon es simple y basada en
los eventos de probabilidad (El-Amraoui et
al.2016).

H=—-%L,F; log:(P) (7)

En un sistema, si P_i representa la probabili-
dad de que ocurra un evento, entonces -log
(P) es la cantidad de informacién transitiva
para el evento. Por tanto, el promedio es-
tadistico de la informacion transitiva para
todos los eventos individuales serad definido
como la informacién transitiva del sistema.
La base B=2 es el nimero minimo de bits
que con los que se pueden comprimir una
secuencia simbdlica (Gu, 2017).

3. METODOLOGIA

La metodologia propuesta se muestra en la
Fig. 2. Primeramente, las sefales de corrien-
te de energizacién son adquiridas, dichas se-
fiales son cinco, la primera obtenida del es-
tado sano del transformador, las otras cuatro
son obtenidas con diferentes condiciones de
falla. Con el fin de obtener las sefiales con
diversas condiciones fallas se utilizb y se mo-
dificé un transformador monofésico, al cual
se le realizaron derivaciones de 10, 20, 30 y
40 espiras, de tal forma que al cortocircuitar
cada una de las derivaciones mencionadas
se emula la falla de corto circuito con dife-
rentes niveles de severidad obteniendo de
cada uno de ellos las sefales de corriente de
energizacién, como se muestra en la Fig. 2a.
La corriente de energizacién se obtiene en
la condicién de energizacion maxima que se
obtiene cuando el transformador se encien-
de en condiciéon de cruce por cero de la sefial
de voltaje. También la cancelacion del flujo
remanente del transformador se considerd
con la finalidad de obtener repetitividad en
las condiciones de energizacién. Cabe sefa-
lar que, para la realizacion de las pruebas,
no fue conectada ninguna carga al transfor-
mador y que se realiz6 una prueba con cada
una de las condiciones mencionadas. Una
vez obtenidas las cinco sefnales, a cada una
de ellas se les aplicé transformada Wavelet
packet, utilizando la Daubechies como Wa-
velet madre, se eligié esta wavelet madre ya
que es la que mejor se adecua debido a sus
caracteristicas de remover el ruido, lo que es
ideal para sefiales de corriente (Mohamed et
al.,2007). Obtuvieron cuatro niveles de des-
composicién, del cual se analizaron los coefi-
cientes del nodo (4,0). Con las senales obte-
nidas se realizd el andlisis, el cual fue dividido
en dos partes: el estado transitorio, el cual se
tomo desde el momento que se energizé el
transformador hasta que transcurrié 0.1164
s., de ese tiempo y hasta que finalizé la prue-
ba, a los 0.25 s., se tomo la segunda parte,
es decir, el estado estable. En ambas partes
se propone la entropia de Shannon como in-
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dice con el objetivo de proporcionar informacién para el diagnéstico de la severidad de las
fallas. La Fig. 2b muestra cada uno de los pasos mencionados anteriormente.
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Figura 2. Metodologia: a) diagrama para la adquisicién de las sefiales,
b) diagrama de la metodologia propuesta.

4. EXPERIMENTACION Y
RESULTADOS

4.1. Experimentacion

En la Fig. 3 se muestra la puesta experimen-
tal empleada para validar la metodologia
propuesta. Para obtener las sefiales de co-
rriente de energizacion se utilizé un transfor-
mador monofésico de 120 VA, con un voltaje
de entrada de 127 V y de salida de 24 V. El
transformador cuenta con 474 vueltas en el
lado primario y 91 vueltas en el lado secun-
dario. Posteriormente, se modificd el lado
primario del transformador de tal forma que
se le realizaron derivaciones para emular las
condiciones de corto circuito entre espiras,
en donde se obtuvieron las siguientes condi-
ciones de falla: 10, 20, 30 y 40 espiras corto-
circuitadas. Para controlar la energizacion del
trasformador se utilizé el microcontrolador
FDRM-Ké4, el cual controla la activacion del

transformador por medio de un relevador de
estado sélido, el cual cuenta con deteccién
de cruce por cero lo que garantiza que el an-
gulo de disparo para todas las pruebas sea
de 0°. Para el sistema de adquisicién de da-
tos se utiliza un osciloscopio Tektronix TDS
2024 con una frecuencia de muestreo de 5
kHz. El sensor de corriente empleado es el
Tektronix A622 con un rango de 50 mA hasta
100 A. Para la obtencién de las sefiales de
corriente de energizacién del estado sano y
de cada una de las diferentes condiciones
de falla se emplea un intervalo detiempo de
0.25s.
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Figura 3. Puesta del experimento.

4.2. Resultados

Como se menciona en la secciéon de metodo-
logia, sefiales de corriente de energizacion
de un trasformador monofésico bajo diferen-
tes condiciones de falla de cortocircuito son
empleadas para el andlisis de la parte tran-
sitoria y estacionaria. En la Fig. 4 se pueden
observar diferentes gréficas las cuales repre-
sentan los nodos 0, 1 y 2 del nivel de des-
composicién 4 de la transformada Wavelet,
los cuales representan los anchos de banda
frecuenciales de 0-156.25 Hz, 156.25-312.5
Hz y 312.5-468.75 Hz, respectivamente. En
el apartado de la Fig. 4a se aprecian las gra-
ficas del estado sano de la sefial, en las Figs.
4b, 4c, 4d y 4e se observan las gréficas de
los nodos antes mencionados y de las condi-
ciones de falla de 10, 20, 30 y 40 espiras cor-
tocircuitadas, respectivamente. Visualmente
las gréficas del nodo O tienen una mejor de-
finicién y ademas se aprecia tanto el estado
transitorio como el estado estable, la cual es
la razén de que se seleccionara este nodo
para realizar el andlisis.

Enla Fig. 5 se pueden observar los resultados
que se obtuvieron al aplicar la metodologia.
En la Fig. 5a se aprecian las cinco sehales
de corriente de energizacién que fueron ad-
quiridas, las cuales corresponden al estado
sano y las fallas de 10, 20, 30 y 40 espiras
cortocircuitadas del transformador, respecti-

vamente. A las sefales antes mencionadas
se les aplicd la transformada Wavelet. Poste-
riormente, se obtuvieron los coeficientes de
cada una de las sefiales como se muestra en
la Fig. 5b. Una vez obtenidos los coeficientes
de cada sefal, se obtuvo la parte transitoria
y la parte estacionara de cada sefial como se
muestra en las Figs. 5cy 5d, respectivamen-
te. Ademads, con la finalidad de obtener un
indice para la cuantificacién de la falla se ob-
tuvo la entropia de Shannon para identificar
y cuantificar la falla.

En la Tabla 1 se muestra los valores obte-
nidos de la entropia de Shannon para las
sefales de los coeficientes del estado tran-
sitorio y estacionario. Los valores mencio-
nados anteriormente fueron graficados y se
observan en la Fig. 6, en donde se pueden
apreciar dos graficas. La gréfica roja muestra
los valores del estado transitorio, en ella se
observa que algunos valores son repetitivos
y ademds no muestran un patrén a seguir
que ayude a la identificacion de la falla. En el
caso de la gréfica verde, los datos tienden a
seguir un comportamiento lineal por lo que
a partir de estos datos se puede realizar la
identificacion e incluso la cuantificacion de la
falla. Lo anterior debido a que los valores de
la entropia aumentan conforme las espiras
cortocircuitadas también aumentan.
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Figura 4. Sefales en nodos del arbol wavelet, a) estado sano, b) 10 espiras cortocircuitadas, ¢) 20 espiras corto-
circuitadas, d) 30 espiras cortocircuitadas, e) 40 espiras cortocircuitadas.

Estado Sano 10 Vueltas 20 Vueltas 30 Vuaeltas 40 Vueltas
cortocircuitadas  cortocircuitadas  cortocircuitadas — cortocircuitadas

Tranzitorio 38307 39307 3.B880 39307 3.B652

Eztado estable 37402 3.B06s 3.B402 3.B736 39068

Tabla 1. Valores de la entropia de Shannon.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se propone una metodolo-
gia para analizar fallas de cortocircuito entre
espiras, mediante la informacién obtenida
a partir de sefiales de corriente de energi-
zacion en transformadores. La metodologia
propuesta se validd a través de sefiales ex-
perimentales donde se consideran diferen-
tes condiciones de falla tales como: 10, 20,
30 y 40 espiras cortocircuitadas y ademas
de analizar el estado sano del transforma-
dor. Las sefiales mencionadas anteriormente
contienen informacién del estado transitorio
y del estado estable de la corriente de ener-
gizacion del transformador.

Por lo tanto, en este trabajo, se propone un
analisis de cada una de las etapas de la co-
rriente de energizacién del transformador.
Lo anterior con el fin de obtener indices que
ayuden a identificar fallas de cortocircuito,
asi como también la cuantificacion de la mis-
ma. Para lograr el objetivo, se aplicé trans-
formada Wavelet a las sefiales de corriente
de energizacién, de donde se obtuvieron
los coeficientes Wavelet. A cada una de las
sefiales formadas por los coeficientes se les
aplicé entropia de Shannon. Al utilizar este
indice se obtuvieron datos para cada uno
de los estados de la sefial antes menciona-
dos. El andlisis desarrollado muestra que el
estado estable, a diferencia del estado tran-

sitorio, provee mayor informacién para la de-
teccion y cuantificaciéon de la falla. El indice
de entropia de Shannon demostrd ser ade-
cuado para la cuantificacion de la severidad
de la falla ya que se observé que los valores
de entropia se incrementaban conforme au-
mentaban las espiras cortocircuitadas. Aun-
que la propuesta demostré ser sensible en
la deteccién de diez espiras cortocircuitadas,
se debe realizar un mayor analisis para deter-
minar el nimero minimo de deteccién de es-
piras La principal ventaja de la metodologia
propuesta es la versatilidad para diferentes
aplicaciones, la cual es evaluada por medio
del anélisis por separado de las condiciones
transitorias y de estado estable y aunque se
obtienen resultados prometedores para el
analisis en estado estable, nuevos indices
pueden ser propuestos con el objetivo de
mejorar el diagndstico de la severidad de la
falla en la parte transitoria.

En los trabajos futuros se propone utilizar
otros métodos e indices que ayuden a la
identificacion de la falla en estado transito-
rio, ademéas de validar las pruebas con un
transformador de mayor potencia.
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ABSTRACT

A sol-gel syn-
thesis of the double perovskite Sr2FeMoO6
assisted by microwave technique was per-
formed. A citric acid was used as chelating
agent to modify the hydrolysis of the metal
ions. The sol-gel synthesis was carried out
in order to generate the precursor phases
of the Sr,FeMoO, system. Also, the conven-
tional sol-gel synthesis was carried out for
comparison purposes. The high pressures
achieved with microwave heating generate
phases with high crystallinity according to
the X-ray pattern obtained. Besides, small
rates of the metallic clusters of iron are pre-
sent in the XRD pattern. Scanning electron
microscope technique also was carried out
for characterization of the precursor phases
and the final system.

Keywords:
sol-gel synthesis; microwave heating; double
perovskite; X-ray, SEM.

RESUMEN

El Sistema Sr,FeMoO, fue sintetizado por la
técnica de sol-gel asistido por microondas.
Se utilizé acido citrico como agente quelante
para modificar la hidrolisis de los iones me-
talicos. La sintesis por sol-gel fue realizada
con el fin de generar las fases precursoras
del sistema Sr,FeMoQ,. Igualmente, para fi-
nes de comparacién se sintetizo el sistema
por el método de sol-gel y calentamiento
tradicional. Las altas presiones logradas con
el calentamiento por microondas generan
fases con alta cristalinidad de acuerdo con
los patrones de difraccién de rayos X obteni-
dos. Pequenas cantidades de Fe metdlico se
encuentran presentes en el patrén de rayos
X. La morfologia de las fases precursoras al
igual que el compuesto final se analizé por
la técnica de microscopia electrénica de ba-
rrido.

Palabras clave:
sintesis por sol-gel, calentamiento por mi-
croondas, doble perovskita, rayos X, SEM.

1. INTRODUCTION

An ideal double perovskite has the formula
unit: A2B'B"O6, where A denotes an alkali-
ne-earth or rare-earth ion, B’ and B" are tran-
sition-metal sites occupied alternately, there
are oxygen bridges every B’ and B"” atom
pair give alternating B’'O6 and B”Oé octahe-
dral form (Kobayashi et al., 1998). The dou-
ble perovskite Sr,FeMoO,, namely (SFMO),
has a particular interest for its ferromagnetic
and half-metallic behavior. The ordered lat-
tice structure of SFMO consist of body cen-
tered cubic lattice with alternating FeO, and
MoO, octahedral forms at the corners and
the strontium atom in its center (Valenzuela
et al.,, 2014). In particular, semi-metallic be-
havior has been investigated, in which only
one-spin direction in the Fermi energy is
present, due to its attractive properties for
spintronics applications (Soto et al., 2014).
Therefore, the SFMO is very attractive for
applications in magnetic recording devices
(Valenzuela et al., 2014) caused by the low
field magnetoresistance of the grate in gra-
nular form (Cernea et al., 2013) and a relati-
vely high Curie temperature (410-450K) (Ko-
bayashi et al., 1998).

The synthesis of SFMO is traditionally pre-
pared with the solid state method by mixing
the SrMoO4 and SrFeO,-x precursors to form
the double perovskite (Sr,FeMoQ,) by calci-
nation and reduction of them. This method
requires a high temperature (1270°C) for the
reduction and the grain size is in the micron
scale, reducing its magnetoresistance (Zhai
etal., 2012).

In the sol-gel citrate synthesis, the citric acid
play the role as a chelating agent in order
to modify the hydrolysis for the metal ions
(Danks et al., 2016). This molecule with three
carboxyl acid moieties is able to dissociate,
and it is an effective chelating agent. The
metal ions are attached in the OH of the car-
boxyl group liberating a H+ forming a metal
citrate, the gelification process occurs with
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the intermolecular bond of the metal citrates
(Figure 1).

" mintermolecular bond m =Metal citrate

Figure 1. Schematic Gelification of the metallic citra-
tes, there is a weakly interconnected network.

It has been reported that heating the porous
of the gel at high temperatures causes den-
sification (Hench and West, 1990). In addi-
tion, it is kwon that the microwave-assisted
synthesis uses the property from some com-
pounds, in a liquid or solid state, to trans-
form electromagnetic energy into heat (Liu
et al., 2007), the energy transfer is achieved
from dielectric losses, which results in the
dissipation of electromagnetic energy in heat
(de la Hoz et al., 2005). In contrast with the
conventional synthesis, heat transfer is slow
and occurs from de surface to the bulk (ge-
nerating a temperature gradient),while the
microwave-assisted synthesis allows selecti-
ve absorption of electromagnetic radiation,
uniform heating and even promote reactions
which would not occur in classical condi-
tions (de la Hoz et al., 2005).In addition, hea-
ting a solution with microwaves in a closed
container helps to develop a hydrothermal
process(Komarneni et al. , 1992). The high
pressure and temperature in the container
modifies the behavior of the chemical spe-
cies in the solution and stimulate the genera-
tion of new phases.

The intergrain magnetoresistance of poly-
crystalline Sr2FeMoQOé is known to depend
on its grain size (Li et al., 2008) and the
amount of insulating nonmagnetic SrMoO4
impurity formed during fabrication (Cer-
nea et al., 2013). Also, the cationic disorder

breaks down the half-metallic ferromagnetic
behavior (Reyes et al., 2016). Therefore, the
method and synthesis conditions must be
chosen carefully, so new techniques of syn-
thesis have to be developed to find a better
crystalline phase of SFMO with a decrease of
the cationic disorder. Based in this fact, the
method of sol-gel microwave assisted syn-
thesis is used in this work and it is compared
with the traditional sol-gel method, where
X-ray diffraction (XRD) and Scanning electron
microscopy (SEM) techniques were applied
for the characterization of the materials.

2. METHODOLOGY

The system Sr,FeMoO, was synthetized by
the sol-gel microwave assisted synthesis me-
thod from its precursor’s phases, then a calci-
nation of 900°C for 3 hours was performed,
and finally a reduction in an atmosphere of
Ar2%H was achieved to obtain the final sys-
tem Sr,FeMoO, .

Strontium nitrate Sr(NO3)2 (99.995%), iron
() nitrate nonahydrate Fe(NO3)3-9H20
(99.95%), molybdenum (IV) oxide MoO3
(99.99%), citric acid Monohydrate (99%) and
ammonium hydroxide solution (28.0-30.0%)
to form Ammonium molibdate (NH,), MoO,
are used to form the precursors agents. All
reagents were provided by Sigma-Aldrich.
The reagents were weighted according to
their stoichiometric rate. Molar ratio citric
acid: (2Sr+Fe+Mo) salts used were 4.3:1.

In a beaker of 200ml, 50m| deionized water
were add and put into a magnetic steering
at 80°C. 0.5ml of ammonium hydroxide so-
lution and 144mg of molybdenum (IV) oxide
were added in order to obtain ammonium
molibdate, the solution were in stirring un-
til transparency were reached, then 150m|
of deionized water was added. 1g of citric
acid, 423mg of Strontium nitrate and 404mg
of iron (lll) nitrate nonahydrate were added
to the solution. The solution was maintained
under steering at 80°C in order to evaporate



de water and to get a 50ml of the solution.
The obtained sol was placed in a microwave
“Synthos 3000” from Anton Paar (Figure 3).
Two experiments were performed, the first
(SGMW) with 15min to reach 170°C in the
solution and 30min of reaction at this condi-
tions the containers reach a stable pressure
of 41bar, and the second (SG) without mi-
crowave heating. The precipitate of SGMW
was dried out and then calcined in a muffle
furnace Nobertherm. The sol of SG was dried
out in a furnace at 90°C for 18H and then
calcined in a muffle furnace Nobertherm.
Soon after, the two experiments (SGMW
and SG) were put into a muffle furnace at
900°C, were the average speed was about
of 10°C/min and then they were maintained
for 3 hours. The Sr,FeMoO, system was rea-
ched in a reduction environment with a flow
of Ar2%H at 1200°C for 3 hours.

The structure and microstructure of the pre-
cursors phases of SFMO powders and the
SFMO final system were investigated by
X-ray diffraction (XRD) and scanning elec-
tron microscopy (SEM). The XRD patterns
of SFMO and its precursor phases were re-
corded with a D8 ADVANCE diffractometer
form Bruker-AXS. For the powder diffraction,

CuKa1 radiation (wavelength 1.5406 A), LiF
crystal monochromator and Bragg-Brentano
diffraction geometry were used. The data
were acquired at 25°C, with a step-scan in-
terval of 0.020° and step time of 5s. The SEM
was carried out using a JSM-IT300 operated
at 10.0KeV.

3. RESULTS

3.1 X-ray diffraction analysis

Figure 2 shows the XRD Pattern of the sam-
ples SGMW and SG from the precursor pha-
ses of the double perovskite Sr,FeMoO,. It
can be seen that both of the samples pre-
sents a phase of SrMoO, SrMoO, (PDF: 01-
085-0586), but they differ in one compound
SrFe,,0O,, (PDF:00-033-1340) for the SGMW
sample and SrFe203 for the SG sample. The
presence of SrFe ,O., in the SGMW sample
can achieve metallic iron in the final step of
the synthesis (as it can be seen in Figure 3).
The intensity of the Bragg reflections in Figu-
re 2 shows a better crystallinity for the SGMW
sample compared with SG sample.

Figure 2. XRD Pattern of the SGMW and SG samples of the precursor phases
(after the calcination process) of the double perovskite Sr,FeMoO,.
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Figure 3 shows the XRD pattern of the SGMW
and SG samples after the reduction process.
In this final step the Sr,FeMoO, (PDF: 01-072-
6394) phase is formed. For the intensity in
both samples, it can be seen that the SGMW
sample shows a better crystallinity compared
with the SG sample, the background in the
SGMW XRD pattern changes between 25°
and 45°, this change shows the presence of
an amorphous phase.

Also the widths of the Bragg reflections in
SGMW are bigger than those of SG, these
phenomena talks about the crystallite size,
where the crystallite size is smaller for the
SFMO synthesized by microwaves than tho-
se obtained by the conventional Sol-gel te-
chnique, 24nm for SGMW and 415nm for SG
sample (the crystallite size was obtained by
Scherrer method).

Figure 3. XRD patterns of the SGMW and SG samples after the reduction process. In this final step the
Sr,FeMoO, phase is formed, the intensity of the Bragg reflections shows a better crystallinity for the
SGMW sample.
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3.2 Scanning electron microscopy

The SEM was carried out using a JSM-IT300
operated at 10.0KeV. In order to see the mor-
phology of the system a secondary electron
image was carried out, a secondary electron
(SE), Figure 4 illustrate the morphology of the
SGMW sample and the SG sample after the
calcination process. The notable difference
in both samples is the spherical shape for the
SGMW, this shape can be attributed for hy-
drothermal process involved in the microwa-
ve assisted synthesis. The SG sample shows
a porous network of the precursor phases,
this morphology is attributed to the drying
process in the sol-gel process.

An energy dispersed X-ray (EDS) mapping
analysis for chemical characterization was ca-
rried out, in the Figure 5 it is show the distri-

bution of the iron atom in the sample SGMW
after the microwave assisted synthesis, it can
be seen that there is iron all over the area ex-
cept in the biggest spheres; Figure 6 shows
the distribution of oxygen, strontium and
molybdenum, a phase of oxide of strontium
and molybdenum is in the biggest spheres.
The spectrum of this analysis is shown in fi-
gure 7.



Figure 4. Secondary electrons image of the SGMW and SG samples; SGMW shows particles with an
spherical shape; SG sample shows a complicated network of the precursor phases.

Figure 5. Image of the EDS analysis of the sample SGMW after the calcination process, the morphology
of the sample is illustrated in the left side and the iron distribution in the same area is shown in the right
side.

Figure 6. Image of the EDS analysis of the sample SMW1 after the calcination process, the morpholo-

gy of the sample is illustrated in the upper right corner; the distribution of oxygen is in the upper left

corner; the strontium distribution is shown at the bottom right corner; the molybdenum distribution is
shown at the bottom left corner.
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Figure 7. Spectrum of the EDS analysis for the
sample SGMW after the calcination process.

4. DISCUSSION

The x-ray diffraction pattern for the SGMW
sample (Figure 2) shows that the precursors
SrMoO, and Fe,O, were produced under
the microwave synthesis condition, also the
sample SGMW results in a better crystallinity
that the sample SG, this can be seen for the
intensity of the Bragg diffraction and its de-
fined morphology, however, when the sam-
ple was calcined, the presence of SrFe O,/
was observed (Figure 2), instead of strontium
and iron 1:1 compounds that were desirable,
this change caused the creation of iron pha-
ses when the sample was reduced (figure 3).
With regard to the morphology of the sam-
ple synthesized by microwaves (figure 4) we
can see a change in the shape of the parti-
cles, changing to a spherical shape instead
of disordered clusters shape and high poro-
sity, this change of shape should be to the
pressure reached inside the container when
the sample was synthesized by microwave.
Microwave assisted synthesis has given rise
to new forms in the morphology of the sys-
tem and future experiments will have to be
done to get a sample of Sr,FeMoO, without
contaminating phases.

5. CONCLUSION

The sol gel process by metal citrates is a te-
chnique that depends on many factors such
as the pH, the salts used, and the amount of
water in the sol creation and also in the ho-
mogenous distribution of the metallic cations
in the gel. Although the microwave-assisted
synthesis process allows a uniform heating
throughout the solution, increasing the pres-
sure in the container can be a factor to gene-
rate the iron phase that are found together
with the Sr,FeMoO, final system, the XRD
pattern of the synthesized samples with mi-
crowaves show an increase in the crystallinity
of the system with respect to those synthesi-
zed in a conventional way. The morphology
of the precursors formed by the microwave
assisted synthesis is shown to be more uni-
form and in a defined way.

In order to find the ideal conditions in which
the microwave-assisted synthesis improves
the creation of the final system (Sr,FeMoQO))
it is necessary to play with the conditions as
the pH in the solution, the temperature and
even change the type of acid that is used.
The formation of the gel in the solution is of
vital importance in a sol-gel process, impro-
ving the gelation process and homogeneity
it can achieve much more promising results
for the synthesis of these quaternary systems.
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