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Presentacion

Considerando el Plan Nacional Decenal de Educacién (PNDE) y el Plan Nacional de
Desarrollo 2014 — 2018 “Colombia la mejor educada de América Latina en el 2025,
el cual es un conjunto de propdsitos, objetivos y metas que expresan la voluntad
del pais en materia educativa, cuyo objetivo es generar un gran acuerdo nacional
gue comprometa al gobierno, los diferentes sectores de la sociedad y la ciudadania
en general, para avanzar en las transformaciones que la educacién necesita (MEN,
2014); menciona que la educacion es un proceso de formacion integral, pertinente
y articulado con los contextos local, regional, nacional e internacional que desde
la cultura, los saberes, la investigacidon, la ciencia, la tecnologia y la produccién,
contribuye al justo desarrollo humano, sostenible y solidario, con el fin de mejorar la
calidad de vida de los colombianos, y alcanzar la paz, la reconciliacidn y la superacion
de la pobreza y la exclusidn. Igualmente expresan que el Pais requiere un sistema
de formacién que permita a los estudiantes no solo acumular conocimientos, sino
saber cdmo aplicarlos, innovar, y aprender a lo largo de la vida para el desarrollo y
actualizacién de sus competencias. Por otro lado, se busca promover espacios de
divulgacion y formacién dentro del sector educativo y otros ambitos que faciliten
los procesos de transformacién cultural y actitudinal, necesarios para el desarrollo
nacional y regional en aspectos sociales, ambientales, institucionales; en pro de una
paz sostenible.

El Decreto Unico Reglamentario del Sector Educacién emanado por el Ministerio de
Educacidn Nacional, indicado bajo el nimero 1075 del 26 de mayo de 2015; en el cual
se agrupan las disposiciones en materia de educacion para los diferentes niveles en
el territorio colombiano; en la seccidn concerniente a la educacion superior, en lo
referido a investigacion, se sugiere la constante revisidén del estado de la educacién
en el area, y de la ocupacion, profesién arte u oficio, en los ambitos nacional e
internacional. Se requiere de manera particular abordar actividades que permitan
desarrollar una actitud critica y una capacidad creativa para encontrar alternativas
de avance de la ciencia, la tecnologia, las artes o las humanidades, siendo para los
programas de educacién superior una prioridad promover la formacién investigativa
delos estudiantes, los procesos de investigacion, disefio e innovacién, en concordancia
con el nivel de formacidn y sus objetivos.

Finalmente, el Plan de Desarrollo Departamental 2016 — 2019 “NARINO CORAZON
DEL MUNDO” en su eje estratégico IV sobre desarrollo integral referente al
Subprograma de Desarrollo productivo, agroindustrial y comercial; plantea que en
Narifio la mayor parte de los productores agropecuarios son pequefios, lo que implica
la necesidad de desarrollar capacidades productivas y agroindustriales para fortalecer
el emprendimiento, la comercializacidn y la generacién de mayores ingresos. Gran
parte de la produccion agropecuaria en Narifio se hace a nivel familiar, dentro de lo
que uno o dos productos estdn orientados a la generacidén de ingresos a través de
la comercializacidén de sus excedentes, la cual surte mercados locales, subregionales
y regionales (DNP, 2014). Conforme a lo anterior, se busca promover el desarrollo
de procesos de capacitacién al talento humano, de asociatividad, produccién y
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comercializacidn, ademas de fomentar proyectos de produccidn limpia e incentivar la
organizacion de productores con la cultura de produccién agroecoldgica.

Tomando en cuenta los anteriores referentes nacionales y regionales; se ha convertido
en una prioridad para el Programa de Ingenieria de Procesos adscrito a la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Mariana, realizar la cuarta entrega de estas memorias,
correspondientes al “IV Simposio Virtual de Investigacion Aplicada a la Ingenieria
de Procesos: La Ingenieria, una Profesion de Impacto”; versidon orientada hacia la
innovacién para el desarrollo sostenible y la necesidad del contexto en el campo de
los procesos; abriendo un espacio de divulgacidn de experiencias investigativas y
empresariales exitosas, en la aplicacion de las dreas de formacidn en ingenieria y afines
como estrategia de aprendizaje; y perfeccionamiento de la formacién especifica.

El evento contd con varias ponencias, producto de resultados de trabajos de
investigaciony experienciasaplicadas por expertos de cardcter nacional einternacional
en el campo de los Procesos, asi como experiencias exitosas en la aplicacion de las
areas de formacidn en ingenieria, en donde se trataron temas relacionados con
procesos fisicoquimicos, biotecnoldgicos, en alimentos, agroindustriales y dreas afines
que requieren de operaciones o procesos unitarios. De igual manera se presentan
trabajos realizados dentro de procesos administrativos o de gestién, obedeciendo
a que el programa de Ingenieria de Procesos tiene a los mismos como dareas de
desempeiio de los profesionales de formacién.

La cuarta version del Simposio Virtual en Investigacion aplicada a la Ingenieria de
Procesos, conté con la participacidn de prestigiosas Universidades entre las cuales
podemos mencionar:

Universidad Nacional Auténoma de México — México.

Universidad CES de Medellin — Colombia.

Universidad Jorge Tadeo Lozano — Colombia.

Instituto Tecnoldgico de COMFENALCO — Colombia.

Universidad Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca —
Bolivia.

Universidad Federal de Ouro Preto — Brasil.

Centro internacional de produccion limpia LOPE — Colombia.

Universidad Mariana — Colombia.

Universidad del Valle — Colombia.

Instituto de Investigacion Aplicada de la Universidad de Magdeburg IFAK —
Alemania.

Con el evento se busca la contextualizacion del estado de la profesién en el area
de procesos de transformacion, administrativo o de gestién en los ambitos nacional
e internacional, con base en la tendencia de formacidon de los ponentes en las
Instituciones donde se encuentran realizando o han terminado sus estudios. Como
aporte a estos propdsitos, el programa de Ingenieria de Procesos con satisfaccion
hace entrega de esta memoria de resimenes de las 8 ponencias quienes, gracias a
su generosa respuesta a la invitacién, han permitido con sus aportes el logro de los
objetivos especificos del evento:
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1. Generar espacios de aprendizaje y formacidn en el drea de investigacion desde
diferentes areas de fundamentacién propias de la Ingenieria de Procesos para los
asistentes al evento.

2. Identificar tendencias de investigacion en las diferentes dreas de fundamentacion
de la Ingenieria de Procesos y sus afines.

3. Mejorar el que hacer docente e investigativo de los profesores, e investigativo
de los estudiantes del programa de Ingenieria de Procesos y programas invitados
de las diferentes instituciones de educacion superior de la ciudad, a través de la
socializacién de experiencias de investigacion de los ponentes invitados al evento.

4. Fortalecer el tejido socio empresarial local, por medio de la realizacién de una feria
empresarial y de emprendimiento que tiene lugar durante el evento de manera
paralela; en donde se busca favorecer el posicionamiento de algunas empresas
aliadas del programa a fin de que estas visibilicen su marca y productos.

ElprogramadelngenieriadeProcesosagradecede maneraespecialalospatrocinadores
del Simposio por su apoyo y contribucidn para llevarlo a cabo y, en general, a todas
las personas e Instituciones que con su entusiasmo, confianza, esfuerzo y dedicacién
influyeron para su consecucién. Esperamos que este documento sea testimonio de
los aportes que se busca sean realizados por el programa al contexto, satisfaga las
expectativas de quienes lo consulten y sea referente para la gestidon de calidad en la
formacion de nuestros ingenieros.

Jaime Dario Quijano Melo
Director IDEP

José Faruk Rojas Navarro
Docente IDEP Director IDEP
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En la historia de Colombia para el presente afio se requiere destacar la firma de los
Acuerdos de Paz con las Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia (FARC — EP);
hecho histérico que; sin duda, impactara y transformara a la sociedad colombiana.
En este sentido, el Departamento de Narifio por ser uno de los mas afectados por el
conflicto armado; evidencia la necesidad de realizar una construccion colectiva de
la paz como responsabilidad de la sociedad civil. Es por esto que el Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD, la Gobernacidn de Narifio y otros agentes
han formulado del Plan Estratégico de Paz (PEP) del departamento de Narifio 2015-
2034, con el fin de contar con una herramienta estratégica para la gestién integral del
desarrollo en diferentes niveles de gestion, que permita impulsar la implementacion
de programas y proyectos en direccidon de la construccién de paz duradera, para
lo cual se asuma el enfoque de derechos y el enfoque territorial en el contexto
del desarrollo humano sostenible; articulado con el Agenda de Paz Narifio (APN),
documento realizado con la participacion ciudadana en torno a su visidon y propuestas
en la fase del posconflicto.

Enconcordanciaycomo partedelasociedad civil, el Programade Ingenieria de Procesos
dio apertura al IV Simposio un el Conversatorio “La pertinencia de la Ingenieria de
Procesos en el postconflicto”, contando con invitados de alta trascendencia quienes,
desde entidades gubernamentales y privadas de cardcter nacional e internacional,
han liderado y participado de manera activa en estos procesos en el Departamento y
que son mencionados a continuacién:

e Dra. Luisa Cremonese - Coordinadora Territorial del PNUD en Narino.

e Dr. Zabier Hernandez Buelvas - Coordinador de la Comision de Paz del
municipio de Pasto.

e Dra. Gloria Pérez - Gerente del programa de cooperacién DIRENA. (programa
de desarrollo con identidad regional entre Espafia y Narifio).

e Dr. Nelson Leitdn Portilla — Secretario de Desarrollo Econdmico Alcaldia de
Pasto.

e Dr. Fabio Trujillo Benavides - Presidente de la Junta Directiva de la Sociedad
de Agricultores y Ganaderos de Narifio (SAGAN).

Destacando que caracteristicas distintivas de nuestro programa y que le imprimen
pertinencia para el desarrollo regional, son el estudio de procesos de transformacién
agroindustrial, de alimentos, quimica y biotecnolégica; ademas de competencias base
administrativa, logistica y de gestidn; combinacion que busca generar profesionales
competentes para desempefiarse en diferentes campos de accidén, pero con una
visidon sostenible y transversal; resulta necesario abordar el aporte que se debe hacer
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desde el la formacién profesional con pertinencia en asunto de paz; y su relacién con
proyectos productivos identificados por los panelistas participantes, hecho que se
evidencia en el perfil de egreso propuesto para los profesionales de la Ingenieria de
Procesos que se vienen formando en la Universidad Mariana.

El desarrollo del Conversatorio se desarrollé de la misma manera:

Se realizé la apertura del conversatorio por parte del Coordinador de la Comisidn de
Paz; por el Dr. Zabier Herndndez, quien abrid el evento con una contextualizacién sobre
construccion y alineacién de la Agenda de Paz Narifio —APN- con el Plan Estratégico
de Paz Narifio —PEP-, explicando sus respectivos origenes, objetivos generales; y
estableciendo una relacién entre los Ejes, proyectos y estrategias favorables a la
construccion de paz regional, con el Ingeniero de Procesos de la Universidad Mariana
y los demas profesionales de la ingenieria desde el aporte de su perfil profesional a
los mismos.

Paso seguido, se generaron temas de discusidon alrededor de las siguientes preguntas:

e Los procesos de construccion de paz, estdn teniendo lugar en diferentes
lugares del territorio nacional. En Nuestra regidén, la formulacion del Plan
Estratégico de Paz del departamento de Narifio 2015-2034 corresponde a
una iniciativa conjunta del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
—PNUD- y la Gobernacién del Departamento, con el fin de contar con una
herramienta estratégica para la gestion integral del desarrollo en diferentes
niveles de gestién, que permita impulsar la implementacién de programas y
proyectos en direccion de la construccion de paz duradera. En este contexto,
éPor qué Nariio es proyecto piloto regional de paz en Colombia?

e Dentro de los perfiles de proyectos estratégicos del Plan estratégico de paz,
se habla de la implementacién de un programa de desarrollo rural integral
pertinente con enfoque diferencial y territorial. Una de las principales
dificultades identificadas es el aislamiento o incluso divorcio entre la
Universidad —la empresa —el Estado —y la sociedad civil. Segun su percepcién,
¢Cuales serian las herramientas que permitan un trabajo conjunto en donde
cada uno de los actores se engrane, generando beneficio de alto impacto que
permita la ejecucion de los proyectos establecidos para los ejes estratégicos?

e Parafraseando a Jean Monnet se encuentra la siguiente reflexion: “La paz no
depende de tratado y de promesas, depende esencialmente de la creacién de
condiciones, que si bien no modifica la naturaleza de los hombres; al menos
guian su comportamiento reciproco en una direccidn pacifica”. ¢Considera
usted que la construccion de la agenda de paz de Narifio y el Plan estratégico
de Paz, representan realmente la creacidn de condiciones para el logro de la
paz en el territorio?

e La tendencia de la globalizacién se ha ido afectando a través de diferentes
movimientos nacionalistas presentes en el mundo, que buscan la proteccidn
de los productores y el favorecimiento en el consumo interno. Reconociendo
las dificultades de logisticas de nuestro departamento, que han aportado de
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una u otra forma a su aislamiento del pais; ¢Se puede considerar que con
la identificacion de los ejes estratégicos y los proyectos; épuede lograrse
fortalecer el desarrollo regional y la satisfaccidon de las necesidades basicas
internas, en concordancia con los objetivos de desarrollo sostenible
promulgados por Naciones Unidas?

e Haciendo una lectura diferencial de los ejes estratégicos identificados en la
agenta de paz para Narifo, particularmente en el eje estratégico 3 referente
al desarrollo integral con enfoque territorial y diferencial, se encuentra que
propone incidir fuertemente en el componente productivo y de mercados.
Esto significa actuar en aspectos como:

o La modernizacién de la produccién.

o Lainvestigacion, la ciencia y la tecnologia en favor de la produccién.

o Infraestructura para la productividad.

o Sistemas de comercializacién.

o Lasoberaniay seguridad alimentaria.

o Elcrecimiento de las exportaciones y del mercado interno.

o Elusosostenible delos potenciales agropecuarios, forestalesy pesqueros.
o Elavance en la competitividad.

Partiendo de lo anterior: ¢Cual es su dptica referente a la pertinencia en la formacién
de ingenieros de procesos para la region?

Como conclusion del conversatorio, se establecieron relaciones directas entre el perfil
de egreso de los profesionales den Ingenieria de Procesos y algunos de los proyectos
que se proponen impulsen el desarrollo de la region. En consecuencia, a continuacion
se relacionan las caracteristicas del ingeniero de procesos de la Universidad Mariana:

En Colombia y a nivel de pregrado, el programa de Ingenieria de Procesos con
denominaciéon especifica hace su apariciéon en el afio de 1996 en la Escuela de
Administracion, Finanzas e Instituto Tecnoldgico (EAFIT) de Medellin. Actualmente se
oferta en cuatro Instituciones de Educacién Superior en al pais.

En la Universidad Mariana, la ingenieria de procesos obtiene registro mediante
resolucion nimero 9108 del 23 de noviembre de 2009; y a la fecha se han generado
cinco cohortes de graduados.

Perfil profesional

El Egresado del Programa de Ingenieria de Procesos de la Universidad Mariana desde
su formacién humana y humanistica; y sus sélidas bases técnicas y tecnoldgicas, se
identifica por:
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Disefiar e implementar procesos fisicoquimicos y biotecnoldgicos, sostenibles
econdmica, tecnoldgica y ambientalmente.

Modelar y simular procesos fisicoquimicos y biotecnolégicos.

Desarrollar nuevos productos, competitivos en los dmbitos regional, nacional
e internacional.

Optimizar procesos para lograr el aprovechamiento racional de los recursos
humano, natural y econdmico.

Crear y administrar su propia empresa, preferiblemente de base fisicoquimica
y biotecnoldgica.

Respetar los valores, la cultura, las creencias y la diversidad; ejerciendo su
profesion de forma ética y con conciencia social.

Proponer innovaciones para procesos de transformacidon conocidos, con el
fin de mejorar su rendimiento y ofrecer nuevas alternativas.

Investigar en el sector industrial para encontrar nuevas aplicaciones a los
recursos de la regidn y del pais.

Operar y gestionar diferentes procesos para mantenerlos actualizados vy
contribuir al desarrollo de la regién y del pais.

Administrar empresas para mejorar sus resultados a través de sus procesos.

Tabla 1. Areas de desempefio profesional Ingenieria de Procesos

Ingenieria

Procesos Quimicos

Disefio de Procesos agroindustriales. e
e Agroquimicos.

Disefio de Procesos biotecnoldgicos. ,
e  Productos Farmacéuticos.

Disefio de Procesos de control

. e Jabones, Detergentes.
ambiental.

e Productos de cuidado

Disefio de Equipos de Procesos.
personal.

Optimizaciénysimulacién de procesos. .
e Aceites y grasas vegetales y

Planeacién, desarrollo y puesta en animales.

marcha. . . .
e Aceites esenciales y resinas.

Evaluacién  técnico-econdmica de

proyectos e Tratamiento de agua.
y .
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. . Procesos de Alimentos
Procesos Biotecnolégicos

e Biocombustibles. e Lacteos.

e Biopolimeros. e Carnicos.

e Biomateriales. e Vegetales.

e Biorremediacion. e Confiteria, galleteria,
panaderia, helados y

e Pr fermentacion.
oductos de fermentacio conservas.

e Pr la Industria Farmacéutica. . .
ocesos de dustria Farmacéutic o Bebidasy licores.

Procesos de la Industria de Alimentos. e Extractos.

Gestion
e Logistica.
e Sistemas de Gestion de Produccion.

e Planeacidn, Programacién y Control de la
Produccidn.

Procesos Agroindustriales

e Banano, Café.
e Sistemas de Gestion de Costos de

Produccién.

Sistemas de Gestidn Ambiental.
ISO 14000. ISO 9001
Produccién Mas Limpia.
Ecologia Industrial.

Sistemas de Gestidn de Calidad.

Desarrollo de nuevos productos.

Palma Africana.
Caia de Azucar.
Fique, Maiz.

Floricultura.

*Documento Maestro Registro Calificado. Resolucion 16974 de 22 agosto de 2016. Cédigo SNIES 54999

Jaime Dario Quijano Melo
Director IDEP

José Faruk Rojas Navarro
Docente IDEP Director IDEP







Valorization of agro-industrial waste as a basis for new packaging materials. An introductory study

Valorization of agro-industrial waste as a basis for
new packaging materials. An introductory study

Ferreira Villadiego, J.?
Pedro Meza Castellar®
Jorgelina C. Pasqualino®
Henry Lambis Miranda*®

@ Programa de Ing. de Procesos. Grupo de Investigacion CIPTEC. Facultad de Ingenieria.
Fundacion Univ. Tecnolégico Comfenalco, Cartagena de Indias, Colombia.

b Programa de Ing. Ambiental. Grupo de investigacion GIA. Fundacion Univ. Facultad de
Ingenieria. Tecnolégico Comfenalco, Cartagena de Indias, Colombia.

*e-mail: hlambis@tecnocomfenalco.edu.co

Abstract

In the perishable goods industry, the time the containers last in the environment
far exceeds the shelf life of the foods they contain. In order to develop solutions
that take advantage of low cost raw materials, the use of green banana peel (Musa
paradisiaca) as a starch source was tested using humid methods based on acidic
ascorbic acid hydrolysis. A factorial design of 2 factors and 4 levels was used
for later analysis with ANOVA. The moisture content of the feedstock was about
85%, yielding up to 48% yield of starch weight. The purity of the starch obtained
was up to 70%. This starch will serve as a base for its chemical modification with
glycerine, to improve its mechanical properties, with the objective of using it in
packaging of products of rapid degradation and consumption. Statistical analysis
showed that the most important factor in the process was the concentration of
ascorbic acid.

Key words: Starch, Biodegradable, valorization, banana peel, packaging
Introduccién

El desarrollo en la industria de alimentos, la saturacion de los ecosistemas con
desechos no degradables y las nuevas exigencias del consuidor de productos mas
frescos son motores de nuevas alternativas para el empacado de bienes y servicios
(Aranguren & Sepulveda, 2013).

Desde que los polimeros sintéticos se inventaron, hace ya mas de 60 afios, han sido
cientos las aplicaciones que se le han atribuido. Su caracteristica mas significativa es
la durabilidad, lo que a su vez es una gran problematica, porque afecta directamente
el ambiente, ya que se necesitarian muchos afios para que estos se descomponga de
manera natural (Ruiz, 2006).
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La mayoria de los polimeros desarrollados en la actualidad se producen a partir de
productos derivados del petrdleo, hecho que siempre ha perjudicado al ambiente de
diferentes maneras; el reciclaje de estos es una opcidn para mitigar esta problematica,
pero no es del todo efectiva, pues no todos los polimero se pueden reciclar debido a
su composicién o su utilidad.

La disputa de los productos poliméricos contra el ambiente sigue tomando fuerza, a raiz
de esta situacion han salido a flote grandes ideas, una de estas: los biopolimeros, que
no son mas que polimeros sintéticos, pero con la gran diferencia de su degradabilidad;
es aqui donde el aprovechamiento de los recursos disponibles de la tierra juegan un
papel determinante, pues, de muchos productos del subsuelo terrestre se pueden
obtener materias primas, como por ejemplo, el almidén proveniente de la cascara de
platano (Musa paradisiaca), ya que gracias a sus propiedades es perfecto candidato
para la creacién de un polimero y no compite como fuente de alimento para el hombre.

Los biopolimeros a partir de almiddn seran en el futuro una forma econdémica y
ambientalmente amigable de obtener polimeros, debido a la abundancia de plantas
gue contengan este tipo de material (Cruz et al., 2013).

En esta investigacién se pretende obtener un polimero biodegradable a partir del
almiddn de la cascara de platano verde (Musa paradisiaca) usando como plastificante
un poliol y se determinardn algunas de sus propiedades asi como sus caracteristicas
fisicoquimicas y mecanicas.

Descripcion de Problema

Los plasticos son derivados del petréleo y dependen en su totalidad de este recurso
fésil no renovable, cerca del 5% del petrdleo extraido en todo el mundo se destina
para la creacion de plasticos. El plastico es la tercera aplicacion del petréleo mas usada
en el mundo, y al aio consumimos 300 millones de toneladas y como consecuencia
se lanzan a la atmosfera toneladas de dioxido de carbono (CO,). Al adquirir productos
con envases hechos de plastico y desechar estos, inconscientemente esta activida
antrépica contamina al planeta (Castillo, 2015).

La problematica generada por su uso intensivo radica en su baja o nula biodegradabilidad
Yy, por consiguiente, en su elevada generacién de residuos. La volatilidad de los precios
internacionales del petrdleo, la inestabilidad de la situacién geopolitica de las regiones
que poseen grandes reservas mundiales y el consenso global sobre la necesidad de
promover el desarrollo de tecnologia que disminuya la emisidon de gases de efecto
invernadero, como el CO,, han impulsado la produccion de productos quimicos a partir
de materias primas basadas en fuentes renovables (Valero, 2013). A la misma velocidad
con la que los plasticos se demandan, también se desechan. Son productos cuya
utilizacién como material de empaque para todo tipo de alimentos ha sido muy exitosa,
pero, a pesar de ser innegable que son un material de gran utilidad y han generado
innumerables soluciones a necesidades del hombre, presentan problemas en todo su
ciclo de vida y no solo a la hora de su eliminacidn.

En Colombia aun no se tiene una cultura bien establecida de reciclaje y ya se estan
presentando problemas con los rellenos sanitarios los cuales podrian reducirse con la
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obtencién de un polimero biodegradable. Son muchos los estudios que actualmente
realizan multiples universidades en la busqueda de una solucién amigable con el medio
ambiente, econdmicay con fuentes renovables; la cascara de platano (Musa paradisiaca)
brinda esta oportunidad y si bien el reto es inmenso al hacer frente a la industria
petrolera y todos sus derivados es relevante tener en cuenta que en la actualidad los
problemas ocasionados por los mismos cada vez se agravan y debido a esto surgen
mentes motivadas en la busqueda de diferentes opciones poco o no contaminantes
con el fin de contribuir a las distintas sociedades (Ruiz, 2016). Alternativas son las que
se quieren generar por medio de investigaciones y ensayos experimentales. El plastico
sintético que actualmente se comercia tarda mucho tiempo de degradarse y contribuye
a la contaminacion global.

Debido a lo anterior surge la necesidad de aprovechar al maximo los residuos generados
por el subsuelo de nuestra regién. Por ello, con este trabajo de investigacidn se quiere
obtener y caracterizar de forma basica un biopolimero por medio del almidén de
cascaras de pldtano modificado quimicamente, y dar prueba de que se pueden realizar
investigaciones utiles y proyectos con los productos que la naturaleza nos ofrece.

Metodologia

En la literatura se reportan varios métodos para separar el almidén de la fibra vegetal, sin
embargo, por las diferencias en la composicién, no todos son aplicables al platano. Los
métodos de extraccion del almiddn a partir de los residuos de fruto de platano incluyen:
extraccion en seco y extraccion hiumeda (Mazzeo et al., 2008; Flores Gorosquera et al.,
2004). El método de extraccién en seco permite extraer el 49,62% del almiddn de la pulpa
del platano, mientras que el hiumedo permite extraer el 56,76%. Otras fuentes industriales
de almiddn para modificar son algunos tipos de tubérculos como la yuca amarga. La
mandioca amarga (Manihot utilissima) tiene un aspecto y forma muy similar a la mandioca
dulce, pero debido a que la mandioca amarga tiene un alto contenido de cianuro puede
producir efectos nocivos al ingerirse, y por ello, requieren un tratamiento previo antes de
ser consumida (Bravo, 1997). Hay varios métodos para disminuir el contenido de cianuro,
para esto se necesita de un proceso complejo para que puedan ser aptas para el consumo
humano, asi que son usados por lo general en procesos industriales.

Método de extraccion en seco

El método de extraccidn en seco, utilizado en numerosas materias primas, implica:
lavado con agua, desinfeccion con hipoclorito de sodio (1%), pelado, troceado, secado
(40°C, 10 horas), molido y tamizado.

Método de extraccion humedo

El método humedo implica: lavado con agua, desinfeccidn con hipoclorito de sodio
(1%), troceado, inmersién en antioxidante (acido ascérbico 3%) durante tiempos
que variaron entre 5, 15, 30 y 60 minutos para las muestras 1 a 4 respectivamente),
trituracién hasta obtener una pasta o lechada, lavado y tamizado, decantacion del
liquido de lavado, eliminacién de sobrenadante (por decantacion y posterior filtrado
en vacio), lavado y tamizado, secado (40°C, 10 horas), y tamizado final.
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Caracterizacion del Almidon

Para determinar cualitativamente la presencia de almidén en la materia prima
(cascaras de platano) se uso el método del lugol (Castillo, 2015). Una vez extraido el
almidon de la piel de platano se realiza la caracterizacion del mismo para determinar
el grado de pureza. Para ello se utilizaron los métodos AOAC 920.44 y AOAC 906.03.
Posteriormente se llevara a cabo una relacion Amilosa-Amolipectina, asi como
la determinacidon de cenizas; todo esto con el fin de conocer las propiedades y
caracteristicas del almidén obtenido (Castillo, 2015).

Modificacion quimica del almidon

Se prepararon cuatro mezclas utilizando como agente plastificante la glicerina, este
proceso se adapto de un estudio previo (Ruiz, 2006), el cual expone las composiciones
de almiddn, glicerina y agua de la siguiente manera:

Tabla 1. Mezclas de amlidon y composicion

Mezcla N2 Almidén (%) Glicerina (%) Agua (%)
1 72 12 16
2 70 18 12
3 67 24 9
4 65 35 0

Utilizando una mezcladora eléctrica, con aspas, gancho de agitacién circular y
velocidad de rotacion planetaria.

Resultados preliminares

Para expresar los resultados de porcentaje de almidén en la cdscara, se determind el
contenido de humedad total de la muestra, usando un analizador de humedad diferencial
(modelo BM45) de la casa OHAUS. Se obtuvo un valor promedio de aprox. 88 % (p/p).

El rendimiento de almiddn varié de 3,25 a 9,49 gr de almidén (promedio 5,7 gr)
obtenido a partir de las muestras originales de cascara de platano humedo de 150 gr,
representando rendimientos que varian de 16,6 a 48,5% (promedio 29%) de la masa
seca. El almiddén obtenido se caracterizé por grado de pureza utilizando los métodos
AOAC 920.44 y AOAC 906.03, alcanzando valores de pureza maxima de 57,52% +
0,48% a 69,9% + 0,76%.

Las mezclas para la modificcion quimica del almidén seran sometidas a caracterizacion
guimica, con pruebas como: Termogravimetria, Espectroscopia de infrarrojos (FTIR), ademas
de pruebas de propiedades mecanicas (maquina universal) de las mezclas que lo permitan.
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Introduccion

En el siguiente documento muestra algunos elementos relevantes en torno alos modelos
multinivel, enfatizando en su naturaleza, caracteristicas, posibilidades, ya que cuando
se trata de analizar los resultados de una investigacion es necesario comprender que
los fendmenos sociales son complejos, es decir la relacién entre todas las variables no
necesariamente estan de forma directa, por el contrario estas relaciones son complejas
y estan organizadas de manera jerarquica. Por esta razon el andlisis de las poblaciones
debe hacerse teniendo en cuenta esta perspectiva, para asi evitar conclusiones erréneas
sobre las mismas.

Resena Historica

La investigacién multinivel tuvo sus inicios en el campo de la educacién, donde Aitkin
et al. (1981, citado por Cruz, 2008), reanalizan los estudios de Bennett, (1976) quien
pretendié que los nifios expuestos al llamado estilo formal de la ensefanza exhibian
mas progreso que aquellos que no, usando las técnicas tradicionales los resultados
eran estadisticamente significativos, pero los estudios de Aitkin muestran que cuan-
do el analisis considerd correctamente agrupar los nifios en clases, las diferencias
significativas desaparecieron y los nifios formalmente ensefiados no demostraron ser
diferentes a los otros

En el campo de la salud a mediados de siglo XX, se argumenta que muchos eventos
(enfermedades) no se deben a una sola causa sino a multiples causas que interactuan
entre si de diferentes maneras, y las limitaciones de los modelos unicausales no dan
cuenta de muchos eventos en los que influyen otras circunstancia (enfermedades
cronicas), asi el Postulado de investigacion es: La dinamica de los fendmenos (sociales,
econdmicos, mecanicos...) se explica en términos multicausales que influyen en cada
individuo generando resultados inciertos.

Sobre los modelos multinivel

Los modelos multinivel o también llamados jerarquicos, son una respuesta a
la necesidad de analizar la relacidon entre los individuos y el medio en el que se
desenvuelven en otras palabras los modelos multinivel aparecen como una alternativa
metodoldgica de acercar el contexto del individuo a la explicacién de la causalidad.

Las causas que se asocian a la ocurrencia de un evento, frecuentemente se
estudian de manera estatica en el sentido de que no se tiene en cuenta el andlisis
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prospectivo o retrospectivo del ambiente social o cultural que rodea al individuo,
debido a deficiencias importantes, tales como ausencia de variables, imposibilidad de
relacionar el contexto o el ambiente o dificultades en la aplicacion metodologia, entre
otras, asi el analisis multinivel permite incluir caracteristicas de grupos diferentes
en modelos de comportamiento individual, al incorporar las caracteristicas de los
grupos al modelo multinivel, se tiene en cuenta la estructura jerarquica de los datos,
se obtienen estimaciones correctas de los errores estandar y se facilita la exploracion
de la variacién entre grupos que puede ser de interés por derecho propio.

En la practica de investigacion es muy comun que la estructura de los individuos
en estudio esté organizada en forma jerarquica, tipicamente estas estructuras son
naturales. Esto es, los individuos estan agrupados en unidades de nivel mas alto,
gue a su vez también pueden estar agrupadas en otras unidades. Ejemplos de estas
estructuras comunes, tenemos alumnos en las clases, trabajadores en empresas...

También conocidos como:
e Modelo de efectos aleatorios.
e Modelos jerarquicos.
* Modelos de componentes de varianza.
* Modelos de coeficientes aleatorios.
e Modelos mixtos.
Varias causas se articulan para producir un efecto tnico
e Un evento puede obedecer a varias causas que actian conjuntamente.
¢ Una de las causas debe ser necesaria y suficiente.
¢ Las demas causas son necesarias pero no suficiente.

e Lo mas que puede hacer el analista es medir el resultado y compararlo con
cada uno de los factores que entran en la caja negra, de manera separada.

Modelos multicausales desde la ecoepidemiologia

Las enfermedades aparecen por un conjunto de condiciones internas y externas
bioldgicas y sociales (factores aislados) que se organizan por niveles jerarquicos.

Las distintas caracteristicas de las personas y los grupos se organizan por niveles, y
establecen entre si diferentes relaciones desde lo macro a lo micro y viceversa.
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Figura 1. Condiciones socioecondmica, culturales y
ambientales.

Modelamiento de datos con estructura compleja

Idea basica: para la mayoria de las preguntas de investigacion (si no todas), existe
una estructura compleja, sea que esta se derive de la realidad del mundo o que la
hayamos impuesto durante el disefio de investigacion.

Dos tipos fundamentales: estructuras jerarquicas y no-jerarquicas.
Ignorar dicha estructura: analisis simples - error inferencial.
Estructura jerarquica

Una jerarquia consiste en un conjunto de observaciones que conforman el nivel
individual, primer nivel o micro nivel, que se encuentran anidadas dentro de un nivel
superior, segundo nivel o nivel macro asi en el caso mas simple, también se llaman
niveles macro como grupos o contextos.

Ejemplos de jerarquias
Salud

e Pacientes (1) en hospitales (2).

e Pacientes (1) in unidades de tratamiento (2) en hospitales (3).
Geografia

e Hogares (1) en barrios (2) en departamentos (3) en paises (4).
Negocios

e Empleados (1) en equipos (2) en organizaciones (3).
Psicologia

e Personas (1) en familias (2).
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e Hermanos (1) entre hermanos gemelos (2).
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Figura 2. Estructuras multinivel multivariadas |

Estructura:

e Multiples variables correlacionadas representando mediciones de un evento
comun.

e Conjunto de variables (nivel-1) agrupados dentro de individuos (nivel-2)
agrupados dentro de nivel-3.

* No balanceado: no todos los individuos contestaron todas las variables.
Pregunta de investigacion
Respuestas relacionadas a comportamientos en salud de los trabajadores:

e ¢Hay comunidades no saludables e individuos no saludables?

e ¢Qué tan correlacionados son los comportamientos a nivel individual y a nivel
comunitario (teniendo en cuenta otras caracteristicas)?

72 z
Nivel-3 Lugar
L] -2 Pe -
e rsona " 2 5 . ] 4
Nivel-1 Respuesta
: woy 15 0 1 s o 1 13

Figura 3. Estructuras multinivel multivariadas mixtas.

Estructura
e Nivel-3: Lugares; Nivel-2: Individuos; Nivel-1: Dos respuestas cuanti ycuali:
1) Fuma o no (respuesta binaria).
2) Cuantos cigarrillos fuma por (respuesta continua).

¢ No balanceado: Datos con picos en el valor 0.

Preguntas de investigacion




Aplicacién de los modelos multinivel

e Eltipo de maquina esta relacionada a la cantidad de elementos defectuosos

e ¢los lugares con alta prevalencia de contaminacidn también son altos en el
ndmero de empresas?

1 2
Mival-2 Lugar
Nivel-2 Persona 5 2
1 3 1 3
Hivel-1 Respuesta
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Figura 4. Estructuras multinivel multivariadas II.
Permite casos extremos de desbalance, especificado desde el disefio.

Todos los participantes responden un conjunto de preguntas, pero preguntas
adicionales son preguntadas a una sub-muestra de la muestra total.

Ejemplo:

e Todas las personas del pais respondieron el formulario del censo, pero una
sub-muestra de ellos respondieron preguntas mds detalladas sobre condiciéon
econdmica, familiar; etc. Todos estos datos son modelados simultaneamente.

e Este modelo también puede ser especificado como un modelo multivariado mixto.

1 2 3
Nivel-2Bario =~ A /\
1 2 3 4 5 & 7

g 10
Nivel-1 Persona ==== 8

Nivel-2 Trabajo

1 2 3 4

Figura 5. Estructuras no-jerarquicas Estructuras de clasificaciones cruzadas.
Estructura:
e Individuos al nivel-1 en lugar de trabajo al nivel-2 y barrios a nivel-2.
e Los lugares de trabajo y los barrios no estan anidados pero CRUZADOS.
e Las personas son observadas ocupando mas de un contexto.
Pregunta de investigacion

¢Cual es la contribucién de los barrios y los lugares de trabajo a la probabilidad de
enfermar?
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Figura 6. Estructuras no- jerarquicas Estructuras de membresia multiple.

Nivel-1 Personas
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Estructura

Unidades del nivel inferior pueden simultdaneamente pertenecer a mas de una unidad
del nivel superior.

Las personas viven en un barrio y trabajan en otro.
Algunas personas viven en mas de un barrio.

La estructura incluye un ‘peso’ basado en la proporcién del tiempo que la persona
estuvo expuesto a cada barrio (suma 1), o a la distancia desde donde reside la persona
(si el interés es espacial).

Estrategias de analisis

| Andlisis a nivel de grupo. Analisis al nivel superior: sélo analiza a nivel macro; agrega
las variables individuales al nivel-2 y estima un modelo de regresion estandar.

Problema:

e No puede hacer inferencias de las relaciones al nivel-individual desde las
relaciones al nivel del grupo (falacia ecoldgica o de agregacion).

Il Analisis a nivel individual. Andlisis a nivel inferior; sélo analiza el nivel micro; y
estima un modelo de regresion estandar.

Problemas:

e Asume independencia de los residuales, pero se espera dependencia entre los
individuos del mismo grupo; lleva a subestimar el error estandar; incrementa
probabilidad error Tipo I.

e Lleva a la falacia atomistica.
Il Analisis contextual. Analiza datos a nivel individual e incluye predictores del nivel grupal
Problema con variables del nivel superior.
Ejemplo:

e (Estudiantes en escuelas masculinas tienen mayor rendimiento académico?
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e Estructura: 4059 estudiantes en 65 escuelas.
e Variable dependiente.: Puntaje estudios.

e Predictores: Escuela femenina y escuela masculina comparada con escuela
mixta.

Software especializado

Uno de los paquetes estadisticos mds empleados para el andlisis multinivel es el
MLwin, aunque existen otros programas que permiten el estudio de fendmenos con
estructura jerarquica, aunque algunos de ellos tienen algunas limitaciones, entre
otros estan HLM, BMDP 5V, PROC MIXED, STATA.

Conclusiones

Una interpretacion de resultados no es siempre evidente, especialmente cuando las
estructuras complejas de la variacion son utilizadas.

Los modelos multinivel ofrecen distintas ventajas respecto a los modelos tradicionales:
dan una versidn mas realista ya que modelan cada nivel de jerarquia

Los modelos multinivel no requieren la hipdtesis de independencia entre las medidas
de la variable resultado y también dan estimaciones mas precisas.

Una desventaja del estos modelos es la complejidad para la comunicacién de los
resultados debido a la complejidad del marco tedrico.

Los modelos multinivel permiten obtener mejores estimaciones de los coeficientes
de regresién y de su variacidon que con los modelos tradicionales.

Los modelos multinivel aportan informacién adicional acerca del porcentaje de
varianza residual que explican en los centros.
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Resumen

Se disefié un equipo de coccion para papa fritas que funciona con dos fluidos, estas son
introducidos en el interior del equipo las cuales son aceite y agua que estan en contacto
directo a diferentes temperaturas, que por diferencia de densidades no logran unirse y
las impurezas (particulas sélidas arrastradas al inicio del proceso) de la papa descienden
a la base del equipo donde se encuentra el agua, la cual permanece constante a 20°C
controlada por un sistema de refrigeracion, también se implementd un sistema de
fogones para el fluido superior (aceite) optimizando la energia requerida.

Estasimpurezas contaminan en un alto porcentaje al aceite alterando sus propiedades
y generan una sustancia organica llamada acrilamida (sustancia mutagénica,
carcinogénica y neurotéxica) que al ingerir se metaboliza en el rifidon y produce
glicidamida la cual es un sustancia genotdxicas y carcinégenas, la acrilamida se
presenta en alimentos con contenido de asparagina y azucares reductores o con alto
porcentaje de almidén como la papa.

El equipo de coccidn que se disefié garantiza la disminucidon de la acrilamida en un
70% ya que elimina las impurezas generadas por la materia prima y regula el tiempo
6ptimo de coccidn, garantizando que la temperatura no alcance los 150°C, estos dos
ultimos parametros son los causantes de incrementar el porcentaje de la acrilamida.

Palabras clave: impurezas, coccion, acrilamida, inhibicidn, glicidamida.
Abstract

A team cooking for french fries that works with two fluids, these are introduced
into the equipment, which are oil and water are in direct contact at different
temperatures, oil and water do not come together, and the impurities (solid particles
entrained early in the process) potato descend to the base of the computer where the




La Ingenieria, una profesion de impacto. Memorias del IV Simposio Virtual de Investigacion Aplicada a la Ingenieria
de Procesos

water is, which remains constant at 20 ° C controlled by a cooling system, a system
of stove is also designed for fluid higher (oil) optimizing the energy required, These
impurities pollute a high percentage of oil by altering their properties and generate
an organic substance called acrylamide (mutagen, carcinogenic and neurotoxic) and
that consumption is metabolized in the kidney and produces Glycidamide which is a
genotoxic and carcinogenic substance. the acrylamide It presents in foods containing
asparagine and reducing sugars or high percentage of starch like potatoes.

the for Cooking equipment that was designed ensures the reduction of acrylamide
60% and that removes impurities generated by the raw impurities generated by the
raw material and regulates the optimum cooking time, ensuring that the temperature
does not exceed 150 ° C, these last two parameters They are responsible for increasing
the percentage of acrylamide.

Key words: impurities, cooking, acrylamide, inhibition, glycidamide.
Resumo

Se projeté um equipamento de cozimento para batatas fritas que trabalha com dois
fluidos, este é introduziu no interior do equipamento as quais o leo eo 4gua que es-
tdo no contato direto a temperaturas diferentes, que para a diferenca de densidades
nenhum unido e impurezas (Particulas sélidas arrastradas no inicio do processo) da
papa descienden a base do equipamento onde se encontra a dgua, o que permanece
constante a 20 ° C controlada por um sistema de refrigeracdo, também um sistema de
fogdo para o fluido superior Oleo) que optimiza a energia requerida,

Estas impurezas contaminantes em um alto percentual do d6leo alterando suas pro-
priedades e gerando uma substancia organica chamada ACRILAMIDA (substancia mu-
tagénica, carcinogénica e neurotodxica) que se ingestdao metabdliza no rim e produse
GLICIDAMIDA a qual é uma substancia genotdxica e carcinégenas, a acrilamida se
Apresenta em alimentos com conteuddo de azucares e redutores com alto percentual
de amendoim como a papa.

O equipamento de cozimento que projetou garantido a diminui¢do da ACRILAMICA
em um 70% que elimina as impurezas geragdes pela matéria prima e regula o tempo
O6ptimo de cocgdo, garantizando que a temperatura ndo alcanga os 150 ° C, estos dois
os Ultimos parametros Filho dos causadores de aumento do percentual da acrilamida.

material and regulates the optimum cooking time, Cooking equipment that was
designed ensures the reduction of acrylamide 70% and that removes

Palavras chave: impurezas, cozimento, a acrilamida, a inibi¢do, glycidamide.
Introduccion

El proceso normal de coccién de papa fritas de un negocio de comida rapida o
“Broasteria”, sigue los siguientes pasos generalmente. El pelado de la “papa” la cual
es parar eliminar la cascara que hay en ella, luego se procede a cortarlas en rodajas
o en forma de bastones que estas pasan a una mdaquina de freidora con aceite hasta
alcanzar su punto de coccion.
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Este proceso tradicional no garantiza la eliminacidn de todos las impurezas desde la
primera etapa la cual arrastra pequefios tozos y particulas de cascara, la cual una vez
dentro de la maquina de coccidn es dificil su eliminacion, estas impurezas causan que
el tiempo de vida util del aceite sea minima y contamine en mayor cantidad a las papa
fritas las cuales no son saludables. A raiz de eso es que se quiere evitar el paso de las
particulas no deseadas al proceso de coccidn final.

Las impurezas que caen a la parte inferior del proceso tradicional entan en contacto
directo con el recipiente a elevadas temperaturas y por un tiempo excesivo, estas
particulas son carbonizadas y contaminan al producto final incrementando el
porcentaje de acrilamida.

La acrilamida es una sustancia quimica que se crea de forma natural en productos
alimenticios que contienen almidén durante procesos de coccién cotidianos a altas
temperaturas (fritura, coccion, asado y también durante procesos industriales a mas
de 1202Cy a baja humedad). La acrilamida es una sustancia mutagénica, carcinogénica
y neurotoxica.

: ;
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Acrilamida - Glicidamida
Figura 1. Reaccidn produccion Glicidamida.

Tras su consumo, el tracto gastrointestinal absorbe la acrilamida, se distribuye a todos
los 6rganos y se metaboliza. La glicidamida es uno de los principales metabolitos que
resulta de este proceso. En el caso de los animales de laboratorio se ha descrito mas
riesgo de mutaciones, de efectos adversos en el sistema nervioso y de ciertos tipos
de tumores como consecuencia de la exposicion a la acrilamida y seguramente sea
debido no directamente a la acrilamida sino a uno de los metabolitos que nuestro
organismo genera a partir de ella, concretamente la glicidamida.

El disefio del equipo se lo hace para garantizar la eliminacion de todas las particulas
contaminantes presentes en la papa que son arrastrados desde la fase inicial, las
cuales al ser muy pequefias no salen de una olla normal, estas trozos y particulas
de cascara estan demasiado tiempo en coccion dentro del aceite lo cual implica que
tienden a quemarse y desprenden contaminantes que causan mal sabor y afectan las
propiedades del aceite y el producto.

La acrilamida y sobre todo su metabolito, la glicidamida, son genotdxicas y
carcindgenas esto quiere decir que a cualquier nivel de exposicién puede ser daiiina
y por ello la EFSA (Autoridad Europea de Suguridad Alimentaria) concluye que no se
puede establecer una ingesta diaria tolerable (TDI) de acrilamida en los alimentos.

Sin embargo la EFSA estimd el rango de dosis de acrilamida en el cual se puede
incrementar ligeramente el riesgo de padecer tiempos tumores o efectos perjudiciales
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para el sistema nervioso u otras parte del organismo al limite minimo de ese rango
o intervalo de riesgo se le denomina limite minimo de confianza para la dosis de
referencia (BMDL10). Y para los canceres se situé en 0,17 miligramos por kilo de peso
corporal y por dia, mientras que para los trastornos neuroldgicos se situd en 0,43
miligramos por kilo de peso corporal y por dia.

El equipo que se quiere disefiar funcionaria con dos fluidos en su interior que son el
aceite y el agua que estan en contacto a diferentes temperaturas, que por diferencia
de densidades las impurezas de la papa frita descienden a la base del equipo donde se
encuentra el agua, la cual no se calienta porque tiene un sistema de refrigeracion. Esto
ayuda a que el tiempo de vida del aceite dure mas y que las impurezas que se arrastran y
se generan de la papa no sufran cambios de sus propiedades ni alteren al producto final.

El equipo ademas de beneficiar al consumidor en cuanto a limpieza, sabor y sobre
todo en la inocuidad de sustancias cancerigenas, también beneficia al productor
con un mayor rendimiento en el uso de su aceite. Laimplementacién de un segundo
fluido a este equipo de lo que era habitualmente, garantiza la eliminacién de una
gran parte de las particulas contaminantes introducidas con la papa.

La poblacién actual es la mayor consumidora de comida con alto porcentaje de
grasas saturadas mds conocida como comida chatarra que incremento desde el
afio 2000 al 2015 en mas de 100% de toda la poblacién boliviana segun la OPS
(Organizacion Panamericana de la salud), la cual implica que hay muchos negocios
de venta de este tipo de comida que tuvo un incremento en un 40% de ventas
segln la organizacion mundial de la salud (OMS).

El consumo de la comida rapida, sodas y productos con alto nivel de calorias, los
cuales atentan con la salud de la poblacién boliviana. Un estudio realizado por
la Organizaciéon Panamericana de la salud revela que 30% de toda la poblacién
Boliviana sufre obesidad, el departamento de Santa Cruz lidera en porcentaje de
persona con obesidad seguida de La Paz y Cochabamba respectivamente.

Sélo en 2015, Sucre registrd el 38.4% del total de casos de obesidad o sobrepeso
en ninos de cero a 5 afios de edad y mujeres embarazadas de Chuquisaca, que en la
pasada gestidon reportd un total de 11.782 casos.

Segln un seguimiento a los 29 municipios de Chuquisaca por el Servicio
Departamental de Salud (SEDES) a través del Sistema Nacional de Informaciéon en
Salud (SNIS), en 2015, Sucre registré 4.533 casos de sobrepeso y obesidad en nifios
y mujeres embarazadas, siendo la cifra mas alta del Departamento.

Una gran parte de los negocios en la ciudad de Sucre y el resto de pais no garantizan
la inocuidad alimentaria de los productos que ofertan, ya sea por el mal manipuleo
de utensilios y equipos de coccidn, por la falta de limpieza y mantenimiento o por
gue desconoce las consecuencias que genera. La cual se le hace dificil controlar
a nuestras autoridades, a raiz de esto es que se quiere aportar con un equipo de
coccidn que garantizaria la inocuidad de un determinado producto que es el de
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mayor porcentaje de acrilamida, el cual es muy importante y requerido por la
poblacidon como es la “PAPA FRITA”.

Formulacidn del problema
¢Cémo influye la contaminacién del aceite en el organismo de las personas?

e Diseflar una maquina de coccion de papa fritas libre de impurezas que
garantice la inhibicidn de la acrilamida.

e Implementar al equipo de coccidn dos fluidos que estaran en contacto directo

e Implementar un sistema de refrigeracidon para el fluido inferior donde
desenredan las particulas no deseadas en el proceso de coccidn.

e Implementar hornillas tubulares para el fluido superior que atravesara el
equipo estando en contacto directo con el fluido la cual genera calor para
el proceso de coccidn.

e Realizar un analisis fisico-quimico al producto final con el procedimiento
convencional y con el nuevo equipo disefiado.

e Realizar un andlisis fisico-quimico al aceite final con el procedimiento
convencional u con el nuevo equipo disefiado.

El sistema de doble fluido que se implementara en el disefio de la maquina de coccién
beneficia a las propiedades de aceite y garantiza la eliminacion de las impurezas en
el producto final.

La segunda parte pertenece al sector de coccidn, donde se implementd tres tubos
cilindricos de dos pulgadas para transportar y trasmitir calor al fluido superior, este
parte del equipo no solo contiene los fogones también se introdujo un tamiz de acero
para evitar pérdidas de productos.

La ultima parte del equipo es un sistema de aislamiento de las paredes del equipo
con lana de vidrio para evitar la pérdida de energia, este sistema solo se implementd
al sector superior ya que ahi se encuentra los productos para la coccién respectiva.
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Figura 2. Maquina de coccidn.

El agua se encuentra en la parte inferior y su principal funcion es la de trasladar las
particulas indeseables que produce al momento que ocurre el proceso, el diseiio de
la forma es debido a la trasferencia de calor, la cual esta en funcion al area.

El aceite se encuentra en la parte superior del equipo que por diferencia de
densidades no se unen mezclan con el agua, el aceite estd en contacto con directo
con los tres tubos que transfieren calor, La funcidn del aceite en la fritura es doble. Por
un lado acttia como medio transmisor de calor y por otro llega a ser un ingrediente
del producto frito al ser absorbido por el mismo. Esta ultima funcién tiene especial
interés ya que la estabilidad del aceite y su grado de alteracion influirdn directamente
en la duracion del producto frito.

La recoleccion de datos experimentales se las hizo antes de construir el equipo y
después de haberlo hecho, se determinaron propiedades de 4 tipos de aceite
comestible, se utilizd el método indirecto para la determinacion de la densidad como
también se usaron densimetros.
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Figura 3. Recoleccion datos experimentales propiedades aceite.

Se calculd la trasferencia de calor que existe en el equipo, las pérdidas de energia por la
parte de arriba ya que no tiene ninguna especie de tapa, el sistema de no tener ninguna
proteccion por la parte de arriba es debido que los productos que se introducirdn
desprenden vapores de agua este vapor es causante de la saturacidn del aceite.

Se investigd sobre la acrilamida como reducirlo en el proceso de coccidn de papa fritas,
al ser una sustancia cancerigena.

Resultados y Discusion

El tiempo de coccidn de las papa fritas en el nuevo equipo, tienen una duracién de
10min por lote a una temperatura de 150°C manteniéndose constante en el sector
del aceite. Estos dos parametros son muy importantes porque, el producto al
no alcanzar una temperatura de 200°C y estar en coccién por menos de 15min , y
no tener particulas calcinadas contaminadoras el nivel de acrilamida bajo un 50%
respecto de un proceso tradicional.

El sistema de dos fluidos trabaja con una efectividad del 95% al eliminar las particulas
indeseables del proceso.

Se obtuvo una trasferencia de calor de un 4008,96 Kcal por cada prueba, lo cual
nos indica que las pérdidas son de un 25% que es relativamente aceptable, con el
proceso tradicional.

La eliminacién o prevencidn de la acrilamida en el futuro puede ser posible con un 80%
en su composicién con el control de otros pardmetros, el incremento de la humedad
la reduccién del pH, la disminucién del tiempo y temperatura de coccion mucho mas.
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Conclusiones

El disefo del equipo fue exitoso ya que cumple con todas las especificaciones y los
objetivos, elimina el 95% de las impurezas.

El sistema de refrigeracién en la parte inferior donde se encuentra el agua fue una
buena decisidn ya que al existir trasferencia de calor el agua tiende a calentar, pero
es controlada constante.

El sistema de hornillas introducidas en el interior del equipo y estas en contacto
directo con el aceite optimizan la energia al estar en un angulo de 360°.
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Anexos

Separacion de fluidos por densidades
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Obtencion de la viscosidad
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Medicion de los diferentes voliumenes
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Resumen

En la actualidad el empleo de la simulacion en diferentes campos ha tomado mucha
importancia para el desarrollo de los sistemas en la etapa de disefio con el fin de
auxiliar en el logro o mejoramiento de un proceso o disefio o bien a un sistema ya
existente para explorar algunas modificaciones.

Por lo tanto a través de este proyecto de investigacion se presenta inicialmente una
revision sobre los fundamentos de la simulacién vy, en particular, las caracteristicas y
ventajas de la simulacion por computadoras para su utilizacion en los procesos que se
desarrollan en los diferentes campos.

Apartirdeellosellevaacabo un preciso andlisis por medio de simulaciones computarizadas
con el objetivo de dar solucién a la falta de conocimientos precisos sobre las variables
mecanicas que influyen sobre el comportamiento dinamico de un vehiculo tipo formula.

Para que los resultados obtenidos sean lo mas ceflidos a la realidad se propone realizar
en 3D un prototipo virtual del vehiculo con pardmetros que puedan ser modificables
y que permita validar los resultados tedricos del andlisis matematico de las variables
de los elementos mecanicos de transmision de carga y de potencia que influyen sobre
el comportamiento del vehiculo tipo formula.

Palabras clave: CAD, Diseiio mecanico, Modelado Matematico, Modelado en 3D,
Simulacién dindmica.

Analysis and dynamic simulation of the
mechanical elements of loads tfransmission of
formula racing vehicles
Abstract

Currently the use of simulations in various fields is gaining importance for the systems
development, in the design stage in order to assist the fulfillment of a process or
design, or applied to an existing system to explore alternatives for improvements.
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Therefore, through the presented research project we introduce a review about the
fundaments of simulation, and particularly the specificity and benefits of computer
assisted simulations for its use on process developed.

Thereupon we run an accurate analysis by means of computer assisted simulations to
be able to offer a solution to the lack of knowledge of the mechanical variables that
affect the dynamic performance of a formula racing vehicle.

For the results to be more close fitting to the reality we propose to build a 3D virtual
prototype of the vehicle with parameters we can modify and that will allow to prove
the theoretical results of the mathematical analysis of the mechanical elements of
power and forces transmission that affect the dynamic performance of a formula
racing vehicle.

Key words: CAD, Mechanical Design, Mathematical Modeling, 3D Modeling, Dynamic
Simulation.

Infroduccion

Pese a que la simulacidon computarizada en la actualidad ha cobrado gran importancia,
se carece de informacion en cuanto a la simulacién de vehiculos tipo formula, pues el
acceso a esta clase de informacidn es muy limitado debido a la alta competencia que
existe en esta drea.

No obstante, se ha podido identificar que los vehiculos de carreras tipo formula
presentan algunas dificultades que les impiden ganar, todo esto debido a fallas en
el desempefio del vehiculo que van acompafiadas de pérdida de tiempo y recursos,
las cuales son provocadas por la imposibilidad de optimizar el manejo durante las
carreras, las dificultades en la puesta a punto del vehiculo y la dependencia a las
capacidades de manejo del piloto.

Envista de ello se plantea optimizar el desempefio de un vehiculo tipo formula e identificar
y definir la mejor estrategia para las carreras en funcion del circuito y de las condiciones
exteriores. Esto a través de la identificacidon de los pardmetros mecanicos que influyen
directamente sobre el comportamiento de los vehiculos de tipo formula, asi como a
través del diseio de una simulacidn dindmica computarizada del modelo 3D en funcién
de los pardmetros obtenidos con la realizacidon de un modelo matematico de los sistemas
mecanicos de transmisidn de cargas y potencia de los vehiculos tipo formula.

Los conocimientos adquiridos gracias a la presente investigacién se sumaran para
la transferencia a instructores y aprendices de la institucidn de servicio nacional de
aprendizaje SENA en las dreas de conocimiento vinculadas.

Metodologia

El estudio se orientd bajo los lineamientos de la investigacion aplicada, mediante un
adecuado proceso metodoldgico el cual nos delimitar el nivel de profundidad al que
se quiere llegar, el procedimiento y las tacticas que se emplearan para el desarrollo
de los objetivos planteados en esta investigacion.
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El paradigma de la investigacion es analitico-practico, su principal propdsito es tratar
de lograr la objetividad mediante factores identificables y medibles, y aplicarlos a
través de la implementacidn de modelos en los sistemas.

El enfoque que seguird esta investigacién es mixto debido a que dentro de la
investigacion se desarrollaran enfoques cualitativos y cuantitativos, se llevara a cabo
con el fin de encontrar diversos caminos que puedan conducir la investigacion a
una comprension e interpretacion mas amplia. Debido a que el enfoque mixto tiene
como fortaleza el aporte de una perspectiva mas precisa del fendmeno; dentro del
proyecto de investigacion se podra clarificar e identificar las formas mdas apropiadas
para estudiar y teorizar el problema de investigacion; esto se lo realizara a partir de
observaciones que contribuyen a producir datos mas ricos y variados, debido a que
son considerados como diversas fuentes y tipos de datos.

El método que se empleara en esta investigacién serd deductivo, ya que se partira
de enunciados que son de cardcter universal, asi como la utilizaciéon de instrumentos
cientificos, con el propdsito de llegar a un enunciados particular que en este caso se
relaciona con la optimizacion el desempefio de un vehiculo tipo formula, a través de
la definicidn de una adecuada estrategia para las carreras en funcién del circuito y de
las condiciones exteriores.

Es importante sefialar que la informacién que se requiere es tanto primaria como
secundaria, donde se acudira a técnicas especificas en la recoleccién de informacion,
como la observacion, de igual forma se utilizaran informes y documentos elaborados
con anterioridad.

Las fuentes de recoleccién de informacidon primaria, son todo aquello tipo de
informacidon que se llega a obtener por medio de herramientas que tienen una
relacion directa con el trabajo de investigacidn, las cuales son determinantes para el
logro de los objetivos planteados en el proyecto.

Por medio de las fuentes secundarias se cuenta con la facilidad de tener acceso a
informacion sobre trabajos en investigaciones similares que han sido realizados con
anterioridad. No obstante, es necesario aclarar que en la actualidad no existe un proyecto
de investigacién que aborde la temdtica completamente sino parcialmente, por lo tanto
estos seran tomados como referencia para analizar el procedimiento ejecutado a fin de
seguir un camino que permita direccionar la investigacion de la mejor manera.

Estado del arte

En la actualidad la industria automovilistica de competicion se ha convertido en
lider en el campo de la innovacion tecnoldgica, estructurandose como una base
de entrenamiento para ingenieros altamente calificados, y para paises como Gran
Bretaia e Italia, en una parte integral de la industria ingenieril de alta tecnologia.

Los sistemas automotrices son todos los componentes que conforman un vehiculo
automotor, estos hacen mas facil su manejo, trabajan de manera coordinada para
obtener un mejor rendimiento en el vehiculo, por lo tanto si algin elemento falla
puede dejar el vehiculo inmdvil dependiendo la importancia que este tenga.
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Entre los principales elementos mecanicos de un vehiculo tipo formula que se tendra
en cuenta para el desarrollo de la investigacion se encuentran, la suspensién, el
chasis, los neumaticos, la direccidn y los frenos.

Sistema de suspension

La necesidad de utilizar un sistema de suspension en un automovil se debe a la
susceptibilidad o tolerancia humana a la perdida de confort que producen vibraciones
transmitidas al habitdculo, no obstante; el principal objetivo por el que se utiliza un
sistema de suspensidn es por la necesidad de mantener el contacto entre la rueda
y la carretera, debido a que el control y la estabilidad del mismo dependen de ello.
(Luque y Alvarez, 2003)

En la historia del desarrollo de los sistemas de suspensidn, ha existido una evolucién
progresiva debido al conocimiento de los efectos de la geometria de las ruedas y los
cambios en la cinematica de las mismas que en cualquier otro campo relacionado
con ellas. Es a partir de la década de los 80, que el conocimiento del efecto de auto
alineamiento de las ruedas, pudo permitir que aspectos tales como el desequilibrio en
el sistema de frenos, o el arrastre del neumatico, o el balanceo negativo en las curvas,
pudieron empezar a ser abordables y solucionables en vehiculos estdndar. Ya para
los afios de 1990, la utilizacion de sistemas electrénicos empieza a tener un efecto
demasiado dramatico en la eliminacidn de los compromisos tradicionales entre las
cualidades de conduccién y maniobrabilidad. (Luque y Alvarez, 2003)

Chasis

El chasis también conocido como bastidor desempefia un papel muy importante
para los vehiculos, ya que es la estructura que sostiene y aporta rigidez y forma a
un vehiculo u objeto portable. Es un sistema que debe soportar el peso de todo el
vehiculo vy, a la vez, garantizar un manejo sin contratiempos, como los producidos
por las curvas cuando se viaja a exceso de velocidad. El chasis de un vehiculo es
aquella estructura encargada de conectar las cuatro ruedas, recibir todas las cargas
y esfuerzos, ubicar todos los componentes en la posicidn mas ventajosa y ademas,
hacer las veces de célula de seguridad o supervivencia.

A medida del paso de los aiios los sistemas de chasis han cambiado, esto con el objetivo
de aligerar su peso, pero mantener o aumentar la resistencia de la estructura. Los
diferentes tipos de autos necesitan enormes cantidades de estabilidad, y los chasis
estan construidos para ajustarse a la finalidad del vehiculo.

Direccion

El conjunto de mecanismos que componen el sistema de direcciéon tienen como
objetivo orientar las ruedas delanteras para que el vehiculo pueda tomar trayectoria
deseada por el conductor. Para que el conductor no tenga que realizar esfuerzo
en la orientacién de las ruedas directrices, el vehiculo dispone de un mecanismo
desmultiplicador o de servomecanismo de asistencia. Siendo la direccion uno de
los érganos mas importantes en el vehiculo junto con el sistema de frenos, ya que
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de estos elementos depende la seguridad de las personas; debe reunir una serie de
cualidades que proporcionan al conductor, la seguridad y comodidad necesaria en la
conduccién. (Nufiez, 2012)

Frenos

Desde principios del siglo XX, en donde una sola guaya frenaba el vehiculo en su
totalidad y era el conductor el que tenia que usar toda su fuerza para detenerlo,
hasta hoy, cuando un vehiculo frena gracias a dispositivos y sensores de la mas alta
tecnologia, el sistema de frenos ha sido el eje fundamental de los avances que se
presentan en el mundo de los autos.

Marcos del proyecto
Modelo de simulacion

La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a
término experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del
sistema o evaluar nuevas estrategias -dentro de los limites impuestos por un cierto
criterio o un conjunto de ellos - para el funcionamiento del sistema. (Shannon, 1988).

“Una coleccion de entidades relacionadas, cada una de las cuales se caracteriza por
atributos o caracteristicas que pueden estar relacionadas entre si” (Fishman, 1973).

A lo largo de la historia la simulacién ha ido adquiriendo mucha importancia,
generando los siguientes impactos:

El regreso del Apolo 13: La simulacion jugd un rol fundamental en la determinacion
del plan de emergencia. La nave retornd con éxito a pesar de las graves averias.
(Rubin, s.f.).

Los Voyagers: Gracias a la simulacion se pudieron establecer los éptimos
itinerarios para las naves Voyagers, se caracterizd por un minimo consumo de
energia debido al aprovechamiento que se le dio a la atraccidn gravitacional de
los planetas. (Rubin, s.f.).

Simuladores de vuelos: Fue una de las primeras aplicaciones de los simuladores.
Actualmente se utilizan para entrenar pilotos de aviones comerciales y de combate.

Naturaleza del modelo
La simulacién depende del tipo de naturaleza del modelo empleado (Fishman, 1978).

Identidad: Se refiere a un modelo que es una réplica exacta del sistema que se esta
estudiando. En general este modelo es empleado por las empresas automotrices cuando
realizan ensayos de choques de automdéviles en la que se emplean unidades reales.

Cuasi-identidad: En este se emplea una version ligeramente simplificada del sistema
real. Por ejemplo, los entrenamientos militares en el cual se incluyen movilizacidn de
equipos y tropas pero no se lleva a cabo una batalla de tipo real.




La Ingenieria, una profesion de impacto. Memorias del IV Simposio Virtual de Investigacion Aplicada a la Ingenieria
de Procesos

Tipo de simulacién

Se utilizan modelos bajo las condiciones controladas de un laboratorio. Se pueden
distinguir dos tipos de simulaciones:

Juego operacional: Personas compiten entre ellas, ellas forman parte del modelo, la
otra parte consiste en computadoras, maquinaria, etc. (Rubin, s.f.).

Hombre maquina: Se estudia la relacidn entre las personas y la maquina.
Simulacién por computadora

Este modelo es completamente simbdlico, implementado en un lenguaje
computacional. En este las personas quedan excluidas. Un ejemplo es el simulador
de un sistema de redes de comunicacion donde la conducta de los usuarios esta
modelada en forma estadistica. (Rubin, s.f.).

Este tipo de simulacidn a su vez puede ser analdgica y digital.

La presente investigacion se basara principalmente en este tipo de simulacion, por
lo que a continuacidn se analizara algunos aspectos importantes de esta simulacion.

Una simulaciéon por computadora es un programa informdtico que tiene como
objetivo crear una simulacién de un modelo abstracto de un determinado sistema.
En la actualidad las simulaciones por computadora se han convertido en una parte
relevante y util de los modelos matematicos de muchos sistemas naturales de ciencias
como la fisica, la astrofisica, la quimica y la biologia; asi como de sistemas humanos
de economia, psicologia y ciencias sociales. Ademas, se emplea en el disefio de nueva
tecnologia para llegar a comprender mejor su funcionamiento.

Un simulador por computadora esta compuesto por las siguientes partes:

Un modelo: Es un modelo simbdélico. Puede ser un conjunto de ecuaciones, reglas
légicas o un modelo estadistico. (Rubin, s.f.).

El evaluador: Es el conjunto de procedimientos que procesaran el modelo para
obtener los resultados de la simulacion. Puede contener rutinas para la resolucion
de sistemas de ecuaciones, generadores de nimeros aleatorios, rutinas estadisticas,
etc. (Rubin, s.f.).

La interfaz: Es la parte dedicada a interactuar con el usuario, recibe las acciones
del mismo y presenta los resultados de la simulacidon en una forma adecuada. Esta
unidad puede ser tan compleja como la cabina utilizada en los simuladores de vuelos
profesionales. (Rubin, s.f.).

Comportamiento dindmico de un vehiculo

La dindmica es una parte de la ingenieria principalmente basada en mecanica clasica
pero también puede involucrar otras areas, tales como quimica, fisica del estado sélido,
mecanica de fluidos, ingenieria eléctrica, comunicacion, psicologia, teoria de control, etc.
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En la actualidad se apoyan en la mecdnica cldsica, todos aquellos fundamentos
tedricos de los métodos dinamicos que son utilizados en la simulacién de sistemas
multicuerpo, principalmente en el planteamiento de las ecuaciones diferenciales del
movimiento de sistemas de varios sélidos rigidos con restricciones.

Newton consolidd las bases de la mecanica al describir de forma completa la mecanica
de un punto material sometido a fuerzas centrales.

El tema de dindmica de vehiculos ha sido abordado por muchos tedricos y este se
fundamenta en los estudios basicos de la mecdnica. En estos aspectos se relaciona
con los modelos de ruedas en su anadlisis de giro desde el punto de vista de velocidades
angulares. Para un andlisis mas analitico se hace uso de los teoremas de Euler y de
Newton. Para comprender basicamente el comportamiento de una rueda se requiere
conceptuar su analisis vectorial de las velocidades a las cuales se ve afectada.

Los autores, en sumayoria se centran en el modelamiento cinematico de un mévil en cual
hacen una referencia global al tema de la dindmica, existiendo una interdependencia
entre la cinematica y la dinamica, principalmente lo que a control se refiere.

Una situacidon interesante es la aplicacion de herramientas analiticas usadas en
robdtica y que son facilmente aplicables a un vehiculo en general, principalmente
es el método de Newton-Euler el cual ha sido utilizado en el analisis dinamico de
articulaciones con mas de un grado de libertad siendo dicha aplicacién muy similar a
la que se realiza en brazos robotizados.

Resultados

El objetivo del proyecto es identificar y cuantificar las variables que influyen sobre el
comportamiento dinamico de los vehiculos de tipo férmula, teniendo como producto
final un modelo tedrico que permite comparar diferentes configuraciones de disefio
y puesta a punto de los sistemas mecanicos de transmisién de cargas para optimizar
el desempefio dindmica de vehiculos tipo férmula en las diferentes situaciones a las
cuales estan sometidos, teniendo en cuenta las condiciones de manejo.

De este modelo se muestra a continuacién los pardmetros a tener en cuenta para el
calculo dindmico del comportamiento de los vehiculos tipo férmula y sus consecuencias
sobre su desempefio como resultado de la investigacion. Y para identificar cada uno
de estos pardmetros se realiza un andlisis fundamental de los sistemas de suspensién
y transmisidon de este tipo de vehiculos a través de la bibliografia relacionada, las
observaciones, las mediciones y pruebas con un vehiculo férmula en pista con el objetivo
de enfocar el estudio sobre las variables significativas. Para comparar la influencia de
cada parametro se hacen variar uno por uno en el modelo tedrico y se interpretan los
resultados numéricos que se obtienen del comportamiento dindmico del vehiculo. Para
hacerlo de manera estructurada se realiza el estudio para diferentes casos definidos. Y los
casos estudiados corresponden a las diferentes fases criticas de una carrera de Férmula 1
en pista a las cuales estan sometidos los vehiculos, las cuales son:

Aceleracion rectilinea en plano, aceleracién rectilinea en pendiente positiva de 2%,
frenado rectilineo en plano, frenado rectilineo en pendiente negativa de 2%, curva
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plana rapida de 300 m de radio a velocidad contante y curva plana lenta de 30 m de
radio a velocidad contante.

Estos casos se definieron siendo los casos mas representativos que permitan comparar
el desempefio en diferentes configuraciones, teniendo en cuenta los criterios de la
FIA en cuanto a las caracteristicas de los circuitos de competicién.

Los criterios que se toman en cuenta para cuantificar el comportamiento dindmico
del vehiculo obtenido en salida del modelo son:

- La distancia de frenado necesaria para pasar de 100 km.h-1 a 0 km.h-1.

- Los tiempos de aceleracion necesarios para pasar de 0 a 100 km.h-1y de 0 a 300
km.h-1.

- La velocidad maxima en curva (cargas positivas en las cuatro llantas).
- El factor de subviraje.

Estos parametros sirven de referencia para la comparacién entre las distintas
configuraciones de disefio y puesta a punto probadas tedricamente para cada caso.

Variables que influyen sobre el comportamiento dinamico

De esta manera se identifica que los parametros que influyen sobre el comportamiento
dinamico del vehiculo son variables fisicas y geométricas propias al vehiculo y variables
especificas delentorno en el cual se desempena el vehiculo como se muestran a continuacion:

Masa del vehiculo

Unvehiculo es un sistema mecanico complejo constituido por varios elementos. La masa
del vehiculo representa la suma de las masas de todos los elementos que constituyen
el sistema, incluyendo al piloto. Para los célculos se considera que toda la masa esta
localizada en un espacio puntual representado por el centro de gravedad del vehiculo.

Se debe distinguir la masa total de la masa suspendida del vehiculo, que corresponde
a la masa conjunta de los elementos que estan soportados por la suspension.

La masa siempre es positiva, y en general para los vehiculos de tipo féormula el orden
de grandeza es de algunos cientos de kg.

Influencia: La masa total del vehiculo influye de dos maneras fundamentales:

-Lasfuerzas de gravedad: La masatotal define el peso del vehiculo, el cual determina
las fuerzas de reaccién que se aplican desde el suelo hacia los neumaticos, y en
consecuencia las fuerzas de friccidon y de rodamiento entre el neumatico y el suelo.

- La inercia: Segun la segunda ley de Newton la masa se opone a los cambios
de movimiento, es decir influye de forma negativa a la vez en la aceleracion vy el
frenado, y determina la transferencia de cargas entre los neumaticos en los casos
de aceleracion, frenado y viraje.
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La masa es el pardmetro que tiene la influencia mas critica en todos los aspectos del
desempefio dindmico del vehiculo. Debe ser la mas pequefia posible para permitir una
mejor aceleracién, un frenado mas eficaz, una reactividad mads rapida a los cambios
de direccidn, un radio de giro mas cerrado y una menor resistencia al avance.

El valor minimo de la masa esta regido por la necesidad de los elementos que
componen el vehiculo y sus requisitos de resistencias.

Posicion del centro de gravedad

La posicidn del centro de gravedad del vehiculo se expresa por su altura respecto con el
suelo y su posicidn longitudinal respecto con los ejes de las ruedas delanteras y traseras.

El centro de gravedad siempre esta situado arriba del suelo, su posicién longitudinal
es generalmente situada entre los ejes delanteros y traseros. Consideramos por
razones de simplificacién de los célculos que la posicion lateral es centrada, dado que
el vehiculo es simétrico respecto con el eje X.

Influencia: La posicidn del centro de gravedad influye sobre la reparticién de carga
entre los neumaticos del vehiculo.

Para un mejor desempefio el centro de gravedad debe estar lo mas cerca del suelo
posible para limitar el balanceo en curva y el cabeceo en aceleracion y frenado,
ademads es aconsejable tenerlo lo mas centrado longitudinalmente posible para un
comportamiento mds estable del vehiculo en curvay limitar el subviraje o sobreviraje.

La posicion del centro de gravedad estad definida por la reparticidon de las masas de
los elementos que componen el vehiculo, por lo tanto; se debe tener en cuanta al
momento de posicionar los elementos. Las decisiones que se pueden tomar en cuanto
a su posicidon son por lo tanto limitadas a las posibilidades que se tienen para ubicar
los elementos, no obstante; se puede tomar la decisiéon de afadir masas de lastre
en algunas posiciones especificas del vehiculo para modificar su centro de gravedad,
aumentando al mismo tiempo su masa total, lo cual puede representar una desventaja.

Aceleracidn de la gravedad

En la superficie de la tierra el valor promedio de la aceleracidn de la gravedad es de
9.81 kg.m.s-2.

Influencia: La aceleracién de la gravedad entra en los calculos del Peso, el cual influye
sobre las cargas presentes en la suspensién y en los neumaticos, y por lo tanto sobre
la rigidez de la suspensidn y las fuerzas de friccion. No se puede actuar sobre el valor
de la aceleracion de la gravedad, sin embargo es indispensable tenerlo en cuenta en
los calculos de dinamica.

Distancia longitudinal entre ejes

Es la distancia en el eje X entre el eje de las ruedas delanteras y el eje de las ruedas
traseras. Consideramos, por la simetria de la construccién de los vehiculos tipo
féormula, que las ruedas derechas y las ruedas izquierdas son concéntricas.
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El valor minimo posible para esta distancia es la suma de los radios de las ruedas
delanteras y traseras. En general los valores minimos y maximos estan limitados por
los reglamentos de las competencias de Férmula.

Influencia: La distancia entre ejes influye sobre la maniobrabilidad y la estabilidad del
vehiculo en curvas, y sobre la transferencia de cargas entre los ejes durante la aceleracion
y el frenado. En general se busca un valor el mas pequefio posible para los vehiculos que
necesitan una buena maniobrabilidad, dado que permite reducir el radio de giro.

Ancho de via

Es la distancia lateral entre los centros de contacto entre los neumaticos y el suelo en
el mismo eje.

Sus valores minimos y maximos estan limitados por los reglamentos de Férmula. Los
ejes delantero y trasero pueden tener anchos de via diferentes.

Influencia: El ancho de via influye sobre la maniobrabilidad del vehiculo y sobre la reparticion
de cargas transversales entre neumaticos interiores y exteriores durante una curva.

Tener un ancho de via mas grande permite reducir la diferencia de cargas entre los
neumaticos internos y externos y por lo tanto poder tomar curvas mas rdpidas, por
otro lado un ancho de via reducido limita la diferencia de velocidades entre las ruedas
externas e internas y reduce el deslizamiento, limitando el subviraje.

Rigidez torsional del chasis

Es la relacion entre el momento torsor aplicado al chasis, generalmente por las fuerzas
de aceleraciéon generadas durante el manejo o por desniveles y defectos en la via, y el
angulo de desplazamiento del chasis.

Ningun chasis es perfectamente rigido debido a que ningiin material lo es, por otro
lado se puede definir larigidez por la eleccién de los materiales correctos, la geometria
y mediante elementos flexibles regulables.

Influencia: La rigidez torsional del chasis influye sobre la reparticion de cargas
transversales y por lo tanto la respuesta dinamica en curva.

La rigidez torsional del chasis se puede compensar o corregir modificando la rigidez
de la suspension.

Radio del neumatico

Se define como la distancia entre el centro de la rueda y el punto de contacto entre el
neumatico y el suelo en el plano de simetria longitudinal de la rueda.

Elrango de valores permitidos para el radio del neumatico depende de la competencia
a la cual participa el vehiculo y de los constructores.

Influencia: El radio del neumatico influye sobre:

- La relaciéon entre la velocidad de rotacion de la rueda y la velocidad lineal del
vehiculo: Si el radio aumenta, la velocidad lineal aumenta.
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- Larelacion entre el torque en el eje de larueday la fuerza lineal entre el neumatico
y el suelo: Si el radio aumenta, La fuerza de motriz disminuye.

Para obtener una mejor aceleracién debemos reducir el radio pero para obtener una
mayor velocidad maxima debemos aumentar el radio.

Coeficiente de friccion entre el neumatico y la pista

Es la relacion entre la carga aplicada en el punto de contacto del neumatico con el
suelo y la fuerza de friccion que el suelo aplica sobre el neumatico.

Depende de los materiales y del estado de superficie de la pista y del neumatico, asi
que de la presencia de agua o aceite.

Influencia: Define las fuerzas maximas transmisible por cada neumadtico durante la
aceleracidn, el frenado y en curva.

Este parametro es critico debido a que el neumatico representa el Unico vinculo entre
el vehiculo y la pista, si no cumple correctamente su funcién de transmitir las cargas
no es posible acelerar o frenar satisfactoriamente y se pierde el control en curva.

No depende exclusivamente del neumatico escogido dado que también entra en
cuanta el estado de la pista.

Resistencia a la rodadura

Es la pérdida de energia durante la rodadura del neumatico sobre el suelo debido a su
elasto-plasticidad. Depende del material y de la fabricacién del neumatico.

Influencia: Esta fuerza siempre se opone al movimiento, por lo que ayuda durante el
frenado pero reduce la aceleracion.

Este pardmetro se busca lo mas pequefio posible, pero s reduccion esta limitada por
la necesidad de friccién descrita anteriormente.

Geometria de la suspension

Por geometria de la suspension se entiende los angulos y las dimensiones de los
elementos que unen los neumaticos con el chasis.

La geometria de la suspensién define la posicién de los roll centers, los valores para
los dngulos de camber y caster, y las rigideces de la suspension.

Estos pardmetros son claves para determinar la manera como se transfieren las cargas
durante las diferentes etapas del manejo, por lo tanto; siempre se deben definir
primero, y en funcién de ellos se disefia la suspensidn, que es el primer sistema que
se debe disefar en el vehiculo.

Posicion del roll center

El roll center establece el punto en el cual se aplican los momentos de fuerzas entre la masa
suspendida y la masa no suspendida del vehiculo. (Milliken W. y Milliken D., 1995, p. 614)
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Los roll center de cada eje pueden tener alturas diferentes, las cuales dependen de las
dimensiones y angulos de las tijeras de suspension.

Influencia: Define en gran parte el ratio de transferencia de cargas longitudinales y
transversales entre la ruedas interiores y exteriores, delanteras y traseras durante
una curva.

Si el roll center se encuentra cerca del centro de gravedad entonces se reduce el
momento de balanceo en el roll center y por lo tanto limita la transferencia de cargas.

La diferencia de altura entre los roll center delantero y trasero define la reparticién de
carga entre los ejes durante una curva, y por lo tanto el comportamiento de subviraje
o sobreviraje.

Es el pardmetro mas critico después de la masa en el caso de una curva dado que
define la proporcién de cargas presentes en los contactos de los cuatro neumaticos
con el sueloy por lo tanto el agarre, la friccion, el subviraje y sobreviraje.

Rigidez de la suspensién

Es la relacion entre las fuerzas aplicadas a los diferentes elementos de la suspension y
su desplazamiento. Se combinan las rigideces de todos los elementos de la suspension
incluyendo los amortiguadores para definir el comportamiento eldstico general del
sistema. La rigidez se expresa segun los diferentes ejes de translacidn y rotacién y se
puede diferenciar entre los dos ejes del vehiculo.

Influencia: La rigidez de la suspension contribuye en determinar proporcién en la cual se
reparten las cargas entre los neumaticos, por lo tanto la reactividad del carro, asi como la
frecuencia propia que determina el comportamiento del vehiculo al pasar un obstaculo.

Una rigidez mas alta reduce los fenémenos de balanceo, cabeceo y clavado del
vehiculo. Se debe establecer en conjunto con la posicién del roll center para definir el
comportamiento del vehiculo.

Diferenciando las rigideces de los ejes delantero y trasero se puede definir una
reparticion de cargas acorde al comportamiento deseado segun la situacion.

Relacion de multiplicacién de la suspension

Representa la relacidon entre la fuerza aplicada en la rueda y la fuerza recibida por el
resorte de la suspension.

Influencia: Actta en conjunto con la rigidez de la suspensién, dado que modificando
estd relacién se modifican las fuerzas recibidas por el sistema y entonces su respuesta
en desplazamiento.

En la realidad la relacién de multiplicacién de la suspensidn varia durante el
desplazamiento vertical de la rueda, pero dadas las rigideces muy elevadas de los
resortes utilizados en los vehiculos de tipo formula estas variaciones se consideran
insignificantes.
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Angulo de camber
Es el angulo de inclinacién entre el plano de la rueda y la vertical.
Se puede definir un camber diferente entre las ruedas delanteras y traseras.

Influencia: Un camber negativo aumenta la zona del contacto entre los neumaticos
exteriores y el suelo durante un viraje y por lo tanto permite transmitir mas carga.

Para los vehiculos de carrera el camber debe ser negativo con el fin de aumentar el
agarre en curvas y permitir tomar curvas mas cerradas con mayor velocidad.

Angulo de caster

Es el angulo de elevacion lateral entre el eje de direccidn de la rueda y la vertical para
las ruedas delanteras.

Influencia: Define las fuerzas aplicadas por el suelo sobre los neumaticos direccionales
durante una curva, un angulo de caster positivo permite a las ruedas volver a su
posicién inicial al soltar el volante, mejorando la manejabilidad.

Si el dngulo de caster es demasiado importante genera fuerzas muy grandes sobre la
direccion y por lo tanto limita la maniobrabilidad.

Angulo de alineacién
Es el dngulo entre el eje longitudinal del vehiculo y el plano de la rueda.
Se define un angulo para las ruedas delanteras y otro para las ruedas traseras.

Influencia: los dngulos de alineacion influyen sobre las fuerzas de direccién y sobre la
superficie de contacto entre los neumaticos y el suelo resultante del cabeceo durante
la aceleracion o el frenado.

Para vehiculos de carrera, dado las fuerzas en juego, se aconseja una alineacion toe-in
para las ruedas traseras y toe-out para las delanteras con angulos pequefios.

Discusion

Para asegurar el rigor del proceso analitico es necesario definir la simbdlica de
las variables utilizada en los analisis y cdlculos. Entre las diferentes referencias
bibliograficas relacionadas los nombres, simbolos y unidades cambian en funcién
de las preferencias de los autores. Considerando que los nombres y simbolos no
son normalizados se escoge una norma propia que logra unificar las simbologias
encontradas durante el estudio. Para tener coherencia en el modelo se las unidades
del Sistema Internacional.

El modelado matematico es la descripcion de fendmenos fisicos mediante el uso
de férmulas matematicas para expresar las variables, parametros entidades y
relaciones que forman parte del fendmeno, permitiendo determinar su influencia y
sus consecuencias. Es el fundamento de toda actividad cientifica. Este modelado nos
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permite modificar cada variable y obtener valores numéricos del comportamiento
para cada variacion directamente sin tener que realizar un calculo por cada caso.

Después de realizar diferentes pruebas de simulacién dindmica, utilizando los
resultados del modelamiento matematico con el vehiculo disefiado en 3D, se identifica
un cambio en los resultados numéricos de las graficas que arroja el software en
configuraciones diferentes del ensamble por estar con propiedades de pardametros
modificables, que permite realizar analisis en la trayectoria de desplazamiento del
amortiguador, a través de la transmisidon de cargas transmitidas dentro del vehiculo
y que permite predecir cambios en la estabilidad del vehiculo, estos cambios nos
permiten validar parte de la simulacién y nos permite predecir la posiciéon del
amortiguador para un correcto desempefio. También se identifica que al realizar la
simulacion dindmica del vehiculo tipo formula modelado en 3D en el software Inventor
2014, se presentan muchas fallas por ser un ensamble muy complejo y de muchas
piezas mecanicas que generan un ensamble en 3D con varias juntas de movimiento,
lo que a su vez requiere un equipo de cémputo con altas caracteristicas para poder
realizar la simulacion dindmica virtual.

Para el estudio realizado no se tienen en cuenta las fuerzas aerodinamicas porque
se busca optimizar la configuracidon de los elementos mecanicos de transmisién de
cargas y potencia. El andlisis se realiza considerando una constante aerodindamica y
un area frontal fija, pero calculando la fuerza de arrastre en funcion del cuadrado
de la velocidad con el fin de evitar incoherencias en los resultados. De la misma
manera para el calculo de las cargas dinamicas longitudinales se hace la aproximacién
simplificadora que la fuerza de arrastre se aplica en el centro de gravedad del vehiculo.
Las cargas aerodinamicas verticales tienen una influencia dado que se suman al
peso del vehiculo para generar las fuerzas de contacto entre el neumatico y el piso,
aumentando el agarre y por lo tanto las fuerzas motrices y de frenado maximas,
asi como la estabilidad en curva. Sin embargo, para nuestro estudio se consideran
estas fuerzas nulas por el alcance de la investigacién. El estudio aerodindmico de
un vehiculo es un tema de investigacion por si solo dado que depende de muchos
elementos y muchos pardmetros, es interesante sin embargo porque influye en gran
parte sobre el desempefio y por eso se le pone mucho énfasis en las escuderias.

De la misma manera se considera una potencia de motor constante respecto con la
velocidad de avance porque la presente investigacidon no estudia los aspectos energéticos
de la generacion de potencia, se limita al estudio de los elementos de transmisién.

El sistema de suspensidn, constituido por todos los elementos que unen los neumaticos
al chasis, es el sistema mas critico en el comportamiento del vehiculo porque determina
las transferencias de cargas durante las diferentes fases del manejo del vehiculo por
lo tanto es el primer sistema que se debe disefiar. Un buen disefio de la suspension se
traduce por un mejor desempeiio y una mejor seguridad del vehiculo.

“El sistema de suspension del vehiculo es el encargado de mantener las ruedas en
contacto con el suelo, absorbiendo las vibraciones, y movimiento provocados por las
ruedas en el desplazamiento de vehiculo, para que estos golpes no sean transmitidos
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al bastidor”. (Mecanica del Automovil, s.f.) “El mantenimiento del contacto entra
las ruedas y el suelo (...) resulta de vital importancia para asegurar la estabilidad del
vehiculo, por cuanto desplazamientos en esta direccion pueden originar descargas
considerables en las ruedas, afectando a la fuerza adherente éstas y el suelo”.
(Rodriguez y Mantaras, 2003)

Se debe prestar una atencién particular en la eleccién de los neumaticos, dado que
su funcidn principal es permitir un contacto adecuado por adherencia y friccion con
el pavimento, posibilitando el arranque, el frenado y la guia. Es el Unico vinculo entre
el vehiculo y el suelo y por lo tanto es el elemento mas critico.

Las transferencias de cargas transversales en curva determinan el comportamiento
de subviraje o sobreviraje de vehiculo, la velocidad maxima que se puede permitir y
los esfuerzos a través de la suspension.

El momento de balanceo debido a la aceleracién radial en curva sobrecarga las ruedas
exteriores y alivia las ruedas interiores. Esta transferencia de cargas se reparte entre
el eje delantero y el eje trasero segun la posicidn del roll center y las rigideces de
las suspensiones e influye sobre el comportamiento de subviraje o sobreviraje del
vehiculo. Estas cargas determinan en parte el comportamiento del vehiculo en curva.
Si una de las fuerzas es negativa significa que la rueda correspondiente perdera el
agarre durante el viraje.

El sistema de direccién es fundamental para la maniobrabilidad del vehiculo. La
respuesta de la direccion a los movimientos del piloto debe ser precisa, lineal y
consistente. De la geometria de la direccion depende el radio de giro del vehiculo y su
capacidad a tomar curvas cerradas e influye sobre su comportamiento de subviraje
o sobreviraje.

El sistema de frenos del vehiculo nos permite volver al estado de reposo de una
manera segura y controlada y debe proporcionar eficiencia y rendimiento para las
condiciones de la pista.

El principio de funcionamiento basico en los frenos de un auto es la friccion, que
consiste en que cuando un cuerpo entra en contacto con el otro en diferentes
direcciones aparece una fuerza llamada friccion que se opone al movimiento del
mismo cuerpo. Esta fuerza depende de dos grandes factores: El drea de contacto
entre los cuerpos y la fuerza aplicada entre los mismos. En un vehiculo, el drea de
contacto aparece entre los elementos de frenado del carro (drea de contacto entre
discos y pastillas, y en algunos casos entre bandas y campanas), ademas del area de
contacto entre las llantas y la superficie en la que circula el vehiculo. (Loaiza, s.f.)

Lo ideal para un frenado 6ptimo es que las ruedas delanteras y traseras lleguen a su punto
de bloqueo respectivo al mismo tiempo. Al bloquearse las ruedas las fuerzas de frenado
disminuyen vy el frenado pierde su eficiencia, por esta razon el objetivo es llevar a los
dos ejes del vehiculo al limite del bloqueo de las ruedas al mismo tiempo. Para lograrlo
se necesita balancear el frenado entre el eje delantero y el eje trasero, repartiendo
adecuadamente la presion de frenado. Es imposible realizar un balance perfecto en todas
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las situaciones en la cual podria encontrarse el vehiculo porque depende de la reparticion
de masas del vehiculo y del coeficiente de friccion entre los neumaticos y el suelo. Sin
embargo, gracias al modelo matematico podemos definir un balanceo que sea el mejor
posible en las situaciones mas frecuentes a las que se va a ver expuesto el vehiculo.

El resultado de la investigacidon es un modelo tedrico que permite calcular y comparar
configuraciones de disefio y puesta a punto para optimizar el desempefio y dindmica
de vehiculos tipo férmula. Para validarlo es necesario comprobar los resultados con
mediciones en pista con un vehiculo de tipo férmula real.

Conclusion

Se concluye que el Disefio Asistido por Computador es necesario para el desarrollo
de nuevos productos industriales y sistemas mecdanicos. Para el caso particular de
este proyecto se define que el vehiculo tipo formula disefiado en 3D tienen que estar
con propiedades de pardmetros modificables en el ensamble por su variacién en el
camber, caster, separacién de llantas, alto de llantas con respecto al chasis, distancia
entre ejes. Parametros que tienen que poder ajustarse para realizar las diferentes
pruebas comparativas, esto va a garantizar que el disefio sea mucho mas eficiente al
ser rapidamente adaptable a las configuracidon que se requiera.

Después de realizar el modelado en 3D, se logra identificar que en el proceso de
disefio avanzado asistido por computador del vehiculo tipo formula, se genera un
modelo virtual a escala real de lo que se propone desarrollar y en este caso lo que se
quiere simular, pero se tiene en cuenta que para realizar una simulacion dindmica es
necesario que todas las partes que van a tener movimiento en el vehiculo estén con
restricciones de unién de punto y rotacidn, a partir de esto se detecta que las tijeras
con bujes; tuercas y rotulas; el portamasas con arandelas de anclaje; la direccién por
cremallera con las barras de unién hasta el portamasas con bujes; tuercas y rotulas;
la leva con arandelas de unidn; la barra de unidn entre leva y tijera inferior con bujes;
tuercas y rotulas; el amortiguador con sus elementos; el rin con neumatico; y chasis
con todos sus puntos de apoyo o anclaje con los sistemas de direccion y suspension,
tiene que estar en grupos de sub ensambles para que se facilite la clasificacion de
componentes y el software no genere errores al momento de realizar juntas de
movimiento., con base en lo planteado anteriormente se determina que hay que
tener en cuenta el estudio de aplicacidn y manejo de los elementos de sujecién y de
unién utilizados en estos vehiculos, elementos que resistan adicionalmente las cargas
fisicas a las que van a estar expuestos.

Realizar un andlisis detallado de las variables y usar las herramientas informdticas de
simulaciéon al momento de disefiar un producto permite tomar decisiones de disefios
mas acertadas, tener una buena idea del comportamiento del futuro producto y
aportarle mejoras antes de realizar el primer prototipo, lo que se traduce por un
ahorro de tiempo y recursos y una mejor seguridad en cuanto a la viabilidad y la
eficacia del producto. En las ultimas etapas del disefio las simulaciones permiten
validar el disefio antes de su fabricacidn y asi evitar resultados inesperados vy
modificaciones ulteriores.
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Es importante precisar que las simulaciones nunca remplazaran la realidad porque
siempre existen factores dificiles de prever y calcular que le restan exactitud a la
simulacién. Para validar un producto siempre sera necesario realizar pruebas reales,
sobre todo si se tratan de elementos de seguridad. Sin embargo podemos tener un
alto porcentaje de precisién y seguridad gracias a la simulacidn y sin gastar materiales,
recursos y en menos tiempo y sin ningin riesgo material y humano.

Se tienen en cuenta que las expectativas al formular y desarrollar esta investigacion
desde un comienzo fue que los resultados obtenidos de la simulacién nos permitan:

- Tomar decisiones de disefio en cuanto a la geometria de la suspension, la distancia
entre ejes, la reparticion de masa vy las relaciones de transmision.

- Optimizar la puesta a punto del vehiculo en las presiones de los neumaticos, del
liquido de freno, la rigidez de los amortiguadores, la alineacion de las llantas

- Determinar una estrategia optima de manejo para las carreras, calculando las
trayectorias dptimas en funcién del circuito, teniendo en cuenta las distancias de
frenado y las velocidades en curva.

Al final del proceso de investigacidn y completadas las simulacion podemos concluir
que ciertos de los pardmetros no han podido ser simulados en computador aunque
los hayamos podido calcular en el modelado. Podemos entonces realizar las
optimizaciones esperadas, pero no basandonos Unicamente en la simulacién asistida
por computadora, sino también analizando los resultados del modelado matematico.
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Resumen

La modelacion es una herramienta atil para lograr una adecuada gestién del agua
residual. En este documento se ejemplifica la utilidad de la simulacién como una
herramienta que facilita la evaluacidn y planeacion de sistemas de agua residual, a
través de su aplicacion en tres casos: 1) simulacidn de sistemas de drenaje urbano,
2) simulacién de PTARs y 3) Macro-modelacion. En el primer ejemplo se presenta la
simulacion del funcionamiento del sistema de drenaje sur de Cali y el impacto de los
procesos de sedimentacién y re-suspensiéon. En el segundo ejemplo se muestra de
manera sencilla cdmo realizar la modelacidon de una PTAR de lodos activados y su
utilidad en la aplicacién préctica para facilitar la evaluacién de nuevas opciones para
mejorar su configuraciéon u operacién. Finalmente, en el ejemplo tres se presenta
una aplicacidon de la macro-modelacién o modelacién integrada para facilitar la
planeacién de ciudades con énfasis en sistemas de agua urbana, explicando el caso
de Lima (Peru).

Palabras clave: agua residual, modelacién, planeacion, planta de tratamiento de
aguas residuales, simulacion.

Motivacién - ;Por qué modelar?

El manejo del agua residual constituye un gran desafio. Si no se realiza de manera
adecuada, impactard negativamente no solo la calidad ambiental sino también la salud
humana, generando un riesgo. En muchos casos se deben asumir elevados costos de
inversién, bien sea para la optimizacion de sistemas existentes o para la construccién
de nueva infraestructura, con el fin de garantizar su buen funcionamiento tanto en
el presente como en el futuro. El manejo de la infraestructura y de los sistemas de
agua residual estd influenciado por la precipitacién, cambios globales como el cambio
climatico, cambios poblacionales (sea incremento o sea decrecimiento) y los habitos
de las personas.

En otros aspectos de la vida, cuando se planea realizar una inversion — por ejemplo, la
compra de un carro — se evallan varias opciones, analizando y comparando opciones
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factibles, se realizan pruebas de funcionamiento y se consulta con los usuarios y
demas personas involucradas (como la familia que usara el carro) antes de tomar la
decision definitiva. Surge entonces la pregunta: écdmo hacer algo parecido para la
planificacién de sistemas de agua residual o para el mejoramiento de la operacidn de
estos sistemas? En muchos casos, la modelacién puede ser una herramienta muy util
para la evaluacion y planificacion de sistemas de agua residual (Schitze et al., 2002).

Este articulo quiere brindar unos ejemplos relacionados con la utilizacion de la
modelacidn del agua residual, dando una introduccién a esta tematica.

Introduccion - ;Como modelar?

En general, un modelo es una representacion de la realidad, hecho con el fin de
poder analizar un sistema en mayor profundidad. Muchas veces, esta representacién
también implica una simplificacion del sistema real. Hay varios tipos de modelos:
modelos fisicos (como un laboratorio de hidraulica usado para modelar a escala
pequefia las obras hidraulicas y estudiar como se comportan), modelos matematicos
(casi siempre descritos mediante ecuaciones matemadticas), modelos conceptuales
(como el concepto que los protones y neutrones giran alrededor del nucleo del
atomo). Con el fin de solucionar las ecuaciones de modelos matematicos, en muchas
ocasiones, se usan computadores con programas especializados para resolver dichos
modelos en un ambito especifico de aplicacién.

La modelacién de sistemas de agua

En el pasado, la aplicacién y la solucidn de modelos matematicos ha sido una tarea
compleja, que ha implicado la realizacion de muchos calculos matematicos o la
utilizacion de programas, que a veces son dificiles de entender y usar (como Matlab).
Para la realizacién de los casos de estudio presentados en este articulo se uso el
simulador Simba#, el cual permite la simulacién dindmica de redes de drenaje urbano
(hidroldégica e hidrodinamica), Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR),
tratamiento de lodos y calidad del agua en cuerpos hidricos. Ademas, es un simulador
muy flexible, que permite al usuario definir sus propios “bloques” (mddulos) y
“scripts” (funciones). Simba# se usa en muchos paises del mundo; una versidon demo
completa se puede descargar en http://simba.ifak.eu. Simba# fue desarrollado por
el instituto ifak en Magdeburg (Alemania), un instituto de investigacion aplicada, sin
animo de lucro.

Ejemplo 1: Simulacion del funcionamiento de un sistema de
drenagje

Existe un impacto significativo de los sistemas de drenaje sobre los cuerpos hidricos
receptores, asociado principalmente a la contaminacién difusa. Con el fin de mitigar
dicho impacto es necesario controlar y minimizar los vertimientos. Una de las
principales problematicas es la acumulacién de sedimentos en tuberias y canales lo
cual puede disminuir significativamente su volumen util. Tras un evento de lluvia,
ocurre una re-suspension y arrastre de los sedimentos, resultando en descargas de
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agua con alta concentracién de contaminantes (Bersinger et al., 2015). La simulacion
de sistemas de drenaje urbano, permite alcanzar una mejor comprensién de los
procesos que ocurren al interior de las tuberias, analizando el comportamiento
dinamico del sistema, el impacto del arrastre de sedimentos, procesos de acumulacién
y re-suspension y a futuro, permite proponer alternativas de gestidon (Rojas et al.,
2016a; 2016b).

En el presente caso de estudio se muestra un modelo simplificado que permite
analizar el comportamiento del sistema y evaluar la sedimentacién y re-suspension
de los sélidos en canales. El modelo ha sido calibrado y aplicado con el fin de
analizar algunos componentes del Sistema de Drenaje Sur (SDS) de la ciudad de Cali
(Colombia) y la descarga del Canal Sur al rio Cauca. La esquematizacion general del
SDS se presenta en la Figura 1.

El Sistema de Drenaje Sur (SDS) drena a gravedad el sur de la ciudad y esta compuesto
por el alcantarillado pluvial, sanitario, combinado, los rios Cafiaveralejo, Meléndez y
Lili. El alcantarillado pluvial del Sistema de Drenaje Sur estad conformado por el Canal
Sur y 3 sub-sistemas: Cafiaveralejo, Ferrocarril y Meléndez-Lili, el efluente de estos
sub-sistemas es conducido por gravedad al Canal Sur, el cual finalmente descarga al
rio Cauca (Ingesam y Emcali, 2013).

Los principales eventos de contaminacidon con impactos negativos en la calidad
del rio Cauca, se relacionan con los periodos de lluvia, debido a la generacién de
escorrentia superficial con alto contenido de sélidos suspendidos como consecuencia
del deterioro de las subcuencas, la re-suspension del material sedimentando en los
conductos (tuberias y canales) y la descarga de efluentes de alcantarillado combinado
en los cuerpos hidricos. El nivel de contaminacion puede ser tan alto que sobrepasa
los limites de tratamiento de las plantas de potabilizacion de agua. La fuente mas
critica de contaminacion es el Canal Sur, debido a que su vertimiento final al rio Cauca
se encuentra situado aguas arriba de las bocatomas de las plantas de potabilizacidn de
Puerto Mallarino y Rio Cauca responsables de abastecer aproximadamente el 77% de
la poblacidn, dicho vertimiento constituye una descarga directa al rio sin tratamiento
previo y el efluente es una mezcla de agua residual doméstica, industrial, agua lluvia
y escorrentia superficial (Vélez et al., 2014).
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Figura 1. Esquematizacién general del sistema de Drenaje Sur en Simba (Rojas et al., 2016a).

Con el fin de evaluar el caudal generado por cada subcuenca y la carga vertida en
términos de DBO, y SST por el SDS, se realizo una simulacion durante temporada
seca, con una duracion de 7 dias. Los resultados se presentan en la Figura 2, donde se
observa que durante la época de verano las subcuencas con mayor aporte de carga
contaminante al Canal Sur son el Canal-rio Cafiaveralejo y el Canal Ferrocarril. Lo
anterior se asocia principalmente al aporte de agua residual en los canales pluviales.

Posteriormente, con el fin de modelar la sedimentacion y re-suspensién de sdlidos en el
SDS, se definid un modelo que considerd la existencia de un tanque virtual, que almacenay
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vierte parte de la carga contaminante, segun el caudal afluente (Rojas et al., 2016a; 2016b).
Los parametros involucrados en la utilizacién de este mddulo se calibraron con datos
medidos antes de la descarga del canal Sur al rio Cauca (Vélez et al., 2006). Para simular el
proceso se considero la caracterizacion del agua residual en términos de DBO, y SST.
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Figura 2. Caudal y concentracion en términos de DBO, y SST vertido por cada

subcuenca al Canal Sur.
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Los resultados de la simulaciéon se compararon con los datos reportados por Vélez
et al. (2006), como se presenta en la Figura 3. Tras la implementacion del médulo de
sedimentacidn/re-suspension fue posible observar que durante la temporada seca
ocurre una sedimentacion y acumulacién de los sélidos, mientras en la temporada
de lluvia los sedimentos se re-suspenden, aumentando la carga contaminante total
que es vertida al cuerpo hidrico. De esta manera es posible representar y analizar de
manera simplificada el impacto de la sedimentacidon en un componente del sistema
de drenaje, evaluando el comportamiento dindamico del sistema (Rojas et al., 2016b).
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Figura 3. Efecto de la re-suspensién de sélidos asociada a la descarga del Canal Sur al rio

Cauca en términos de DBO, y SST (kgd™) (Rojas et al., 2016b).

Ejemplo 2: Simulacién de Plantas de Tratamiento de Agua
Residual (PTAR)

En plantas bioldgicas de tratamiento de agua residual se llevan a cabo procesos fisico-
guimicos y bioldgicos. Aunque son procesos que poseen una alta complejidad, estan
ampliamente descritos y pueden ser modelados. Al simular el funcionamiento de una
PTAR se puede analizar su disefio y/o estudiar su comportamiento bajo diferentes
condiciones de operacién, evaluando ademas el impacto de posibles estrategias de
mejoramiento. Por ejemplo, se puede analizar como la variacidn del caudal afluente
a una PTAR afecta su operacion.

Uno de los sistemas mas usados para el tratamiento del agua residual es el sistema
de lodos activados. Una de las ventajas de usar este tipo de tratamiento es el bajo
requerimiento de drea, pese a esto su mayor desventaja es el alto consumo de energia
requerido debido al sistema de aireacidn. Por lo anterior, es importante analizar cémo
optimizar el consumo de energia de una PTARy a su vez, garantizar el cumplimiento de
los parametros de calidad exigidos por la normatividad para el efluente de la planta.
Para lograr lo anterior la modelacién es una herramienta util. Muchos operadores
de PTAR en Alemania, en su mayoria las empresas municipales de servicios publicos,
usan modelos de sus plantas de tratamiento con el fin de analizar diferentes opciones
para mejorar el disefio y/o su operacion.
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Un sistema de tratamiento estd compuesto por varias etapas. Para modelar una
PTAR, se usan moédulos por cada componente (tanque de sedimentacion, tanque de
aireacion, clarificador secundario, bombas, sistema de aireacion, digestores, entre
otros). Los modelos o sistemas de ecuaciones diferenciales que describen los procesos
bioquimicos son los “Activated Sludge Models 1/2d/3” y fueron publicados por la
International Water Association (Henze et al., 2000). Estos sistemas de ecuaciones son
utilizados en los programas especializados para simulacién de PTAR, que incluyen el
simulador Simbat (Alex et al., 2013). La Figura 4 presenta un ejemplo de un modelo de
una PTAR tipica del tipo lodos activados.

Figura 4. Modelo sencillo de una PTAR del tipo lodos activados.

En la Figura 4 se muestra un esquema sencillo de una PTAR realizado en Simba#: En
primer lugar, se definen las caracteristicas del afluente a la planta (ver lado izquierdo del
esquema), posteriormente se presentan los tanques de denitrificacion y de aireacion, en
ellado derecho del esquema se observa el clarificador secundario y el efluente de la planta
(agua tratada). Los lodos provenientes del sedimentador secundario se retroalimentan o
envian hacia la entrada de la planta, con el fin de mantener una poblaciéon de biomasa
apropiada para los procesos bioquimicos. Segun este ejemplo, los lodos en exceso se
extraen después del tanque de aireacién. La medicién de la concentracion del oxigeno
(“SO”) y un controlador del tipo PI garantizan que la cantidad del aire suministrado al
tanque de aireacidn genera una concentracién de oxigeno disuelto en el tanque igual a 2
mgL?! (observe el valor de “2” definido como una constante de entrada al controlador PI).

Con el fin de realizar una simulacién dinamica se requiere caracterizar la variacion
del afluente a la planta. En la practica generalmente no existen muchas mediciones
disponibles de datos histéricos en series de tiempo, que permitan caracterizar las
variaciones diarias, mensuales o anuales del afluente. A través de un proyecto realizado
en Europa, se analizaron datos de entrada de mas de 40 PTAR de tamafios diferentes y se
obtuvieron unas férmulas (usando series de Fourier) que permiten describir la variacion
del afluente de manera general (Langergraber et al., 2007). Con lo anterior se realizd
un bloque que calcula automaticamente la variacion tipica del afluente a partir de los
datos de entrada de caudal y concentraciones promedias (ingresados por el usuario).
Investigaciones en Colombia han extendido este concepto (Rodriguez et al., 2013).

Un aspecto fundamental en la modelacidn es la valoracidon de la confiabilidad de un
modelo, es decir, icémo saber que los resultados del modelo (una representacién y
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simplificacion) son acordes a la realidad?, ¢como saber que las conclusiones derivadas
del modelo son las mismas obtenidas en el sistema real? Para comprobar la veracidad
de un modelo, en muchos estudios, se aplica el proceso de calibracion y validacién.
Lo cual incluye seleccionar una parte de datos medidos (si estan disponibles) para
estimar (“calibrar”) los parametros del modelo v, luego, sin modificar los parametros
obtenidos, usar la parte restante de los datos para comprobar si los resultados del
modelo, con sus parametros, corresponden a los datos medidos (“validacion”). Existen
numerosas referencias bibliograficas relacionadas con la identificacién de parametros (y
de la estructura de los modelos) y la identificabilidad de los parametros (por ejemplo:
Séderstrom y Stoica, 1989; Dochain y Vanrolleghem, 2001). Sin embargo, para lograr el
objetivo inicial de facilitar la toma de decisiones en la planificacién de sistemas de agua
residual, generalmente es suficiente valorar la confiabilidad de los resultados del modelo.
Esto se puede lograr usando los modelos establecidos bajo condiciones bien definidas.
En muchos casos es suficiente realizar un chequeo de la plausibilidad de los resultados
del modelo. También es importante anotar que, debido al desarrollo de modelos en
los afios recientes, los pardmetros de las PTAR para agua residual doméstica estan bien
establecidos, es decir, no es necesario hacer una calibracion del modelo. En el caso de la
modelacién de sistemas de tratamiento de agua residual industrial o tipos de tratamiento
especiales puede ser diferente, debido a que cada tipo de agua y sistema es particular.

Ejemplo 3: Macro-modelacion

La modelacién puede ser una herramienta util no solamente para el disefio y/o para el
mejoramiento de la operacion de los componentes del sistema urbano del agua residual.
También puede ser considerado todo el sistema del agua urbana en un Unico modelo,
lo cual se conoce como “modelacién integrada” (Schitze et al., 2002, Bach et al., 2014).
Existe una guia para hacer estudios de modelacion de este tipo (Muschalla et al., 2009),
estas recomendaciones también pueden adaptarse para la modelacién de otros sistemas
que incluyen no solo el manejo del agua residual, sino también de sistemas de agua
potable, cuerpos hidricos, y los diferentes usos del agua, que pueden incluir por ejemplo
el riego en la agricultura o el uso del agua en la industria. De esta manera se pueden
obtener modelos integrales que incluyen la mayor parte del ciclo hidroldgico urbano. Este
tipo de modelos sirve como apoyo para la Gestion Integrada de Recursos Hidricos. Con
el fin de evaluar diferentes estrategias para responder a los desafios relacionados con el
sistema existente de agua y alternativas de adaptacién a cambios futuros en la ciudad de
Lima (Peru), se usé como una herramienta la modelacion integrada.

El drea metropolitana de Lima y Callao, la cual en adelante se denominara “Lima”, es
una mega-ciudad del futuro que cuenta con mas de 9 millones de habitantes, con una
tasa de crecimiento poblacional cercana al 2%. En promedio, tiene una precipitacion
anual de 9 mm. Las fuentes principales de agua estan constituidas por tres rios
provenientes de los Andes. Considerando los efectos del cambio climatico, se estima
que habra una grave escasez de agua en la capital del Peru. Con el fin de brindar
un apoyo a la empresa estatal de agua de Lima (SEDAPAL) y a los demas actores
involucrados en el manejo del agua, se desarrollé y aplicé un modelo integrado del
sistema de agua potable y agua residual de Lima. La Figura 5 muestra una parte del
modelo, en el cual se usé un diagrama del tipo Sankey para ilustrar los caudales de
agua (segun el ancho de las lineas correspondientes al valor numérico del caudal,
donde las lineas anchas indican caudales grandes).
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Figura 5. Modelo integrado del sistema de agua de Lima/Peru (extracto) (Schutze, 2015).

Se plantearon posibles escenarios futuros del sistema de agua de Lima (hasta el afio
2040) y se analizaron posibles alternativas para el manejo del agua bajo los diferentes
escenarios. Una de las estrategias utilizadas para la implementaciéon del modelo
consistié en realizar talleres con diversos actores involucrados en la gestién del
agua (empresa estatal de agua, ministerios, la Superintendencia Nacional de Agua y
Saneamiento -SUNASS, varias organizaciones no-gubernamentales, entre otros) con el
fin de visualizar y discutir de manera conjunta varias opciones, generando una discusién
informada. Al finalizar este proceso se aprobd entre todos los actores un Plan de Acciéon
“Lima 2040”, que resume las actividades planeadas para el futuro. Mas informacion
relacionada con el proyecto descrito y sus resultados, se puede encontrar en la pagina
web: http://www.lima-water.de. Ademas, las lecciones aprendidas para la aplicacion
de la metodologia y sus herramientas en otras partes del mundo se encuentran en un
manual realizado por Schiitze (2015), que también estd disponible en esta pagina web.

Por otro lado, Ramirez et al., (2016) implementaron un modelo de este tipo en la
ciudad de Cali (Colombia). Involucrando los conceptos de “Produccién mas limpia”
en el manejo de aguas urbanas, ellos analizaron los efectos de las variaciones en
el indice de Agua No Contabilizada, consumo per cépita del agua y la cobertura
de la red de alcantarillado, entre otros. Ademds, en el marco del proyecto “Rapid
Planning”, financiado por el Ministerio de Investigacién e Educacion de Alemania,
actualmente se estdn incluyendo en este modelo otros aspectos asociados a la
infraestructura urbana como el consumo de energia eléctrica, manejo de residuos
solidos y agricultura urbana. Este tipo de modelacién integrada se ha implementado
en el simulador Simba#, con el objetivo de apoyar a una planeacion estratégica para
las ciudades de Da Nang (Vietnam), Assiyut (Egipto) y Kigali (Ruanda).

Consideraciones finales

En este articulo se presentaron tres ejemplos de la aplicacion de modelos
matematicos en el manejo de agua residual. Se ha evidenciado que la modelacién
es una herramienta util que facilita la evaluacion y planificacidn de sistemas de agua
residual, puede usarse para simular el funcionamiento de un componente especifico
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del sistema, bien sea una PTAR, el sistema de drenaje urbano o para realizar un
analisis integral del funcionamiento del sistema en su conjunto. Existen aplicaciones
adicionales de la modelacion en el manejo del agua, por ejemplo, se puede analizar el
efecto del control en tiempo real de las redes de drenaje urbano (Schiitze et al., 2013)
o evaluar el impacto de los vertimientos de agua residual en la calidad del agua de los
rios (Schitze et al., 2011).

Es fundamental evaluar la confiabilidad de los modelos para su aplicacidn practica, para
lo cual se utilizan métodos de calibracién y validacién. Sin embargo, si existen pocos
datos disponibles, también es factible usar herramientas de modelacién. Box y Draper
(1987) aseveran que “Todos los modelos son incorrectos, pero algunos son utiles”. De esta
manera, mientras los modelos se usen de manera apropiada, pueden ser muy Utiles, como
se hailustrado en este articulo, y constituyen un apoyo en la planificacion y operacién de
sistemas de agua, contribuyendo a una mejor Gestidon Integrada de Recursos Hidricos.
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Resumen

La Guadua angustifolia (GA) es una especie de bambu propia del centro y sur de
Ameérica. Es una planta de rdpido crecimiento y por lo tanto su uso controlado no
amenaza las plantaciones naturales, que juegan un papel importante para controlar
los ciclos del agua, reducir la erosidn y secuestrar el carbono. Como material se ha
utilizado para construir viviendas rurales y estructuras temporales debido a su amplia
disponibilidad, bajo costo y buenas propiedades mecdnicas a lo largo de la direccidn
axial del culmo. Sin embargo, debido a la forma cilindrica hueca, a las variaciones en
la formay las dimensiones de sus culmos, asi como la baja resistencia transversal, la
construccion de juntas mecanicas para estructuras de GA es una tarea tediosa, que
incrementa los costes de mano de obra e impide el uso extendido de GA en proyectos
de vivienda. Con el objetivo de superar esta dificultad, hemos desarrollado un sistema
dejuntas basadas en semi-anillos de acero, las cuales permiten conectar elementos
de GA con versatilidad y conservando la integridad del material. Estas uniones se han
evaluado en pruebas de carga estatica y con simulaciones de elementos finitos, en las
cuales han mostrado un comportamiento satisfactorio. Nuestros esfuerzos actuales
estdn orientados a aplicar estas uniones en la construccion de paneles prefabricados y
cerchas para el desarrollo de vivienda de interéssocial.

Palabras clave: guadua, uniones, paneles prefabricados.
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Steel semi-ring based joints for structural members of
Guadua

Abstract

Guadua angustifolia (GA) is a species of bamboo typical of Central and Southern
America. It is a fast- growing plant and therefore its controlled use does not
threaten natural plantations, which play an importantrolein controlling water cycles,
reducing erosion and sequestering carbon. As a material, it has been used to build rural
housing and temporary structures because of its wide availability, low-cost and good
mechanical properties along the axial direction of the culm. However, because of the
hollow cylindrical shape, the variations in shape and dimensions of its culms, as well
as the low transverse strength, the construction of mechanical joints for GA structures
is a tedious task, which increases labor costs and prevents the widespread use of GA
in housing projects. To overcome this difficulty, we have developed a system of joints
based on steel semi-rings, which allow the connection of GA elements with versatility
and preserving the integrity of the material. These unions have been evaluated in static
tests and with simulations of finite elements, which have shown a satisfactory behavior.
Our current efforts are aimed at applying these unions to construct prefabricated
panels and trusses for the development of social housing.

Key words: guadua, joints, prefabricated panels.
Introduccién

La Guadua angustifolia (GA) es la especie de bambu mas comun en Colombia. Esta
planta es un pasto gigante que crece en zonas tropicales (Laroque, 2007), y es una de
las plantas que crece mas rapido en la naturaleza. Su ciclo de desarrollo y maduracién
puedetardarentre3a4afios. Aligualqueotrasespecies de bambu, la GA es una planta
de facil propagacion y sus cultivos se pueden manejar con muy poco cuidado(Janssen,
2000). Se reconocen sus beneficios ambientales, tales como, capturar CO2, regular los
ciclos del agua y controlar la erosion del suelo (Van der Lugt, Van den Dobbelsteen y
Janssen, 2006; Dhillon y Wuehlisch, 2013; Janssen, 2000).

Como material tiene grandes cualidades como su belleza, resistencia axial, ligereza,
bajo costo y alta sostenibilidad. Sus usos son variados, por ejemplo, para elaborar
textiles, alimentos, farmacosy muebles (Hossain, Islam y Numan, 2015). Ademas, se ha
utilizado para construir estructuras.

La GA como material de construccion ha jugado un importante papel en la historia
de Colombia. Por ejemplo, el desarrollo de la regién de Antioquia durante los siglos
XVIIl y XIX fue principalmente favorecido por la disponibilidad de GA (Salas, 2006;
Robledo, Laciudadenlacolonizacidn Antioqueiia: Manizales, 1996; Robledo, Unsiglode
bahareque en el antiguo Caldas, 1993). Varias estructuras, sobre todo en areas rurales,
han sido construidas usando GA. Algunas de estas construcciones perduran hasta hoy
demostrando la capacidad del material pararesistirterremotos (Vengala, Mohanthyys,
2015). Por ejemplo, durante el sismo de Armenia en 1999, muchas casas elaboradas
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con acero y hormigdn colapsaron, mientrasaquellaselaboradascon GAse mantuvieron
enpie(Salas, 2006). Este hechosirvid para reafirmar la importancia estructural de este
material, el cual fue incluido como material de construccién en el Ultimo Reglamento
de Construccidn Sismo Resistente Colombiano (AIS, 2010).

A pesar de sus cualidades, la GA no se ha usado ampliamente para construir vivienda,
en parte, debido los malos usos y a las limitaciones por su naturaleza vegetal, tales
como, las variaciones en forma y dimensiones, la baja resistencia transversal y la
durabilidad (Arce-Villalobos, 1993; Villegas, Moran y Garcia, 2015). Por tanto, uno de
los retos para potenciar su utilizacién es desarrollar procesos constructivos practicos
y eficientes.

Unade las principales dificultades para construir estructuras de GA son las uniones, las
cualesse elaboran de manera personalizada, lo que aumenta los costos y tiempos de
construccion (Arce-Villalobos, 1993; Janssen, 2000; Van der Lugt, Van den Dobbelsteen
y Janssen, 2006; Vahanvati, 2015). Ademas, para construir estas uniones es necesario
perforar los culmos, dejando al material propenso a desarrollar grietas longitudinales
(Ghavamiy Moreira, Development of a new joint for bamboo space structures, 1996;
Moran, Weeb, Harries y Garcia, 2017).

Enunesfuerzo por mejorarlas uniones para GA, nuestro grupo desarrollé un sistemade
semi-anillos de acero, delgados vy livianos (Benitez, 2017), que ha permitido conectar
culmos con gran versatilidad y preservando laintegridad del material (Moran, Benitez,
Silva y Garcia, 2016). Los semi-anillos pueden acomodarse a un rango de tamafios
de culmos, resolviendo el problema de la personalizaciéon de las uniones. Ensayos
estdticos y simulaciones con elementos finitos han mostrado un comportamiento
satisfactorio de estas uniones. Actualmente, estas juntas se han implementado en
la construccién de paneles y cerchas prefabricados para el desarrollo de vivienda de
interés social.

Métodos

Las uniones desarrolladas se basan en semi-anillos de acero (Figura 1), los cuales son
fabricados con platina de 25.4 mm (1”) de ancho y 3.175 mm (1/8”) de espesor. Los semi-
anillos se fijan en parejas con tornillos de 9.5 mm (3/8”) a través de las prolongaciones
llamadas “orejas”. Los tornillos se ajustan hasta cerrar las orejas y generan una alta
compresion radial sobre el culmo, de esta forma se puede transferir carga desde la pareja
de semi-anillos al culmo de GA para construir diferentes tipos de juntas. Benitez (Benitez,
2017) evalué la viabilidad de usar este sistema en uniones con elementos de GA. La
autora realizd pruebas estdticas y analisis sobre este sistema (Figura 1). En sus resultados
se reportan resistencias promedio de 14729 N (COV =0.22) y 21600 N (COV = 0.19) en
pruebas de carga axial y transversal respectivamente, con un modo de falla ductil.
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Figura 1.Semi-anillodeaceroajustadoaunculmode GA.
Fuente: Moran, Mufioz, Silvay Garcia (2016).

El uso de este sistema ha permitido el desarrollo de uniones ortogonales para
transferir carga axial, transversal y de momento (Figura 2). Estas uniones fueron
evaluadas estaticamente en una mdaquina universal de pruebas, enlas que lamaquina
aplicacargaenunextremo, mientras el otro es soportado por elbastidorde lamaquina.
Las configuraciones de prueba se muestran en la Figura 3. Los desplazamientos fueron
registrados usando un comparador de cardtula. En la prueba de la conexion a
momento, este comparador permitio medir indirectamente la rotacién de launion.

a. b.

Figura 2. Uniones basadas en semi-anillos, a. Unidn para Cargatransversal, b.
Unidénresistentea momento.
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Figura 3. Evaluacion mediante pruebas estaticas de las uniones.

Las uniones fueron analizadas con modelos de elementos finitos. Los culmos de GA
fueron modelados como homogéneos y con un modelo material ortdtropo, con base
en un sistema de cordenadas cilindricas, donde las direcciones 1, 2 y 3 corresponden
a los ejes materiales radial, circumferencial y axial. Las constantes eldsticas usadas
fueron tomadas de la literatura (Ghavamiy Marinho, Propiedades fisicas e mecdnicas
do colmo inteiro do bambu da espécie Guadua angustifélia, 2005; Garcia, Rangel y
Ghavami, 2012; Moran, Weeb, Harries y Garcia, 2017) y se incluyen en la Tabla 1.

Tabla 1. Constantes eldsticas ortotropas usadas para la GA

E1 E2 E3 G12 G13 G23
vi2 V13 v23
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
862 862 13450 0.22 0.01 0.01 352 581 581

Los elementos de acero fueron modelados como isétropos con un médulo eldstico de 200
GPa y una relacidn de Poisson de 0.3. Ademas se incluydé un modelo de endurecimiento
plastico como se ha reportado en otros estudios (Moran, Mufioz, Silva y Garcia, 2016).

Resultados

Las curvas de carga versus desplazamiento de las uniones ensayadas se muestran enla
Figura 4. La Figura 4a muestra la curva de la conexion para carga transversal, que se
comporta muy similar con la curva del modelo. En la Figura 4b se muestralacurvadela
conexionamomentodondesecomparaconlascurvas de carga de unionestradicionales
para GA que han sido reportadas en la literatura (Camacho y Pdez, 2002). En ambos
casos la conexién basada en semi anillos supera las conexiones tradicionales tanto en
rigidez como en resistencia. La resistencia de las conexiones de carga transversal y
de momento fue de 14518N y 3603 N.m respectivamente. La rigidez secante de estas
uniones calculadaalamitaddelacarga maxima fue de 2283 N/mmy 811 N.m/".
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Figura 4. Curvasde carga versus desplazamiento de las uniones, a. Unién de carga transversal,
b, Unién a momento.

El comportamiento de la conexidon transversal es bien comparado con el
comportamiento del modelo numérico, larigidez secante fue un 5% menor comparada
con la experimental. Por otro lado, el modelo de la conexién a momento predijo una
rigidez 36% mayor que la experimental. En la Figura 5 se muestran los contornos de
desplazamiento de las uniones modeladas.
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Figura 5. Contornos de desplazamiento de los modelos de las uniones.

Un par de semi-anillos, con dos tornillos y dos tuercas pesan 358 g, lo que no agrega un
pesosignificativo sobrelas uniones, cuyos pesosson 1492 gy 2112 gparalaconexiénde
cargatransversaly de momento respectivamente. Estosvaloressonaceptablescuando
secomparanconunionestradicionales cuyo peso puedevariarentre0.75a8Kg(Moran,
Benitez, Silva y Garcia, 2016) dependiendo de la complejidad de la unién. Con base en
estas uniones y la combinacién de otros conectores metdlicos se han desarrollado
prototipos de médulos de pared (Figura 5) y cerchas prefabricadas los cuales estan en
fasedeevaluacion.
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Figura 5. Mddulo de pared basado en la conexién transversal.
Conclusiones

Uniones basadas en semi-anillos de acero son una alternativa viable para mejorar
los procesos constructivos con GA. Estas uniones son livianas y han mostrado un
comportamiento promisorio bajo ensayos de carga estdtica y andlisis con modelos
numeéricos.

El uso de estos conectores metdlicos permite cubrir el amplio rango de variaciones
geométricas y de forma propias de la GA y el bambu, ademas estos conectores no
necesitan de perforaciones en los culmos lo que preserva la integridad delmaterial.

Nuestra hipdtesis es que al mejorar los procesos constructivos con GA se apreciaria el
material y se crearian incentivos econdmicos para que los agricultores aumenten sus
cultivos, lo cual tendria grandes beneficios para el medio ambiente.
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Conclusiones

Con la meta establecida por el gobierno nacional en el Plan de Desarrollo 2014-
2018 “Colombia la mds Educada en 2025”, se ha mencionado la necesidad de
encontrar eficiencia, eficaciay funcionalidad en nuestro sistema educativo. Una de
las alternativas de mayor importancia se relaciona con el intercambio de saberes
y actualizacion de tendencias de estudio en las areas de formacién especifica.
A través de la realizacidn estos espacios académicos, aprovechando el uso de
las TIC, nos permiten interactuar con personas relacionadas con el campo de la
investigacion y la generacion de iniciativas de solucidn a los diversos problemas
gue se afrontan y que pueden ser abordados desde la ingenieria, convirtiéndose
en alternativas para valorar la pertinencia de la formacidn que se estd generando
desde el Programa de Ingenieria de Procesos de la Universidad Mariana.

De hecho, el desarrollo en las tecnologias de la comunicacidn y su facilidad en el
acceso, se convierten en un excelente aliado para lograr lainteraccidn con el sector
externo representado en instituciones de educacién superior de nivel nacional e
internacional, facilitando la comunicacién en tiempo real y sin limitaciones, pero
ademas, contribuyendo a la construccidon de comunidades académicas en donde
se comparte los avances obtenidos como uno de los objetivos de la investigacion,
el cual corresponde a la apropiacién social.

Los Procesos en materia de Paz que se han concretado al momento, marcaran de
manera significativa el desarrollo socio econdmico de nuestro pais; de manera
que los futuros profesionales deben contar con herramientas que los relacione
con dichos cambios. El responder a las necesidades y expectativas de las regiones
y del pais en torno a la blisqueda de este desarrollo, requiere la generacién de
espacios permanentes de aprendizaje, valorando las experiencias y los avances
de las disciplinas en diferentes contextos, por eso se puede concluir que los
eventos de sensibilizacion frente al tema de Paz y proyectos de desarrollo, con
la participacién de profesionales de reconocimiento nacional e internacional al
respecto, permiten identificar y ratificar la pertinencia de nuestros programas
académicos.

Lasdiferentestematicasabordadas porlos conferencistasinvitados al “IVSimposio
Virtual de Investigacion Aplicada a la Ingenieria de Procesos: La Ingenieria,
una Profesion de Impacto”, generadas como resultado de investigaciones en el
campo de los Procesos o experiencias exitosas en la aplicacion de las areas de
formacidn en ingenieria, relacionados con los campos de procesos fisicoquimicos,
biotecnolégicos, en alimentos, agroindustriales o areas afines, donde se requiera
de operaciones o procesos unitarios y de procesos administrativos o de gestion,
permiten afirmar que el camino que se esta recorriendo en nuestro programa,
obedece a las tendencias y necesidades nacionales e internacionales actuales.
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4. Se destaca una vez mas la importancia de conocer las experiencias de diferentes
profesionales que han incursionado en el campo de la investigacién experimental
en ingenieriay que en el momento se encuentran desarrollando sus estudios pos-
graduales o aportando a la formacidn de nuevos profesionales especializados en
este campo, con el fin de generar la motivacion y el gusto por la investigacion de
las nuevas generaciones, pues una actividad académica en la universidad sin el
componente de investigacion, puede resultar inconsistente.

5. El desarrollo del evento ha permitido cumplir con los objetivos propuestos
logrando la divulgacidon de experiencias investigativas exitosas en la aplicaciéon
de las areas de formacion en ingenieria y afines como estrategia de aprendizaje
y perfeccionamiento de la formacion especifica, pero ademas, se ha logrado
identificar tendencias de investigacidn en las diferentes dreas de fundamentacion
de la Ingenieria de Procesos, con lo cual se pretende un mejoramiento del que
hacer docente e investigativo.
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