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EDITORIAL
%

Proyectos de innovacion en ingenieria y tecnologia
peruana

Dr. Felipe Gutarra Meza
Editor

La ingenieria es el conjunto de conocimientos orientados a la invencion y utilizacidn de téc-
nicas para el aprovechamiento de los recursos naturales, asi como para la actividad industrial
[1]. En el Per, la Universidad Continental y el Programa Nacional de Innovacién para la Com-
petitividad y Productividad (Inndvate Peru) del Ministerio de la Produccion promueven con-
juntamente la realizacion de proyectos de innovacion en ingenieria y tecnologia; uno de los
principales objetivos de Innovate Peru es «facilitar la absorcién y adaptaciéon de tecnologias
para las empresas» [2]. En este contexto, en el 2017 se ofrecieron un total de 15 vacantes para te-
sistas interesados en desarrollar proyectos de investigacion; fueron ocho proyectos financiados
por Innovate Pert, de los cuales cinco corresponden a la Facultad de Ingenieria, en las Escuelas
Académico Profesionales de Ingenieria: Ambiental, Informdtica, Industrial, Mecanica, y Agro-
negocios.

En el presente niimero de la revista Ingenium, se presentan dos de los cinco proyectos vincula-
dos con innovacidn e ingenieria tecnoldgica: «Disefio y fabricacion de equipos para el proceso
de fabricacion en serie, rolado, fijacion y montaje de tambores de fierro corrugado para puertas
enrollables», de la Empresa Industria Scorsa S.A.C. (Huancayo), en cooperacion con las escue-
las académico profesionales de Ingenieria Industrial e Ingenieria Mecanica, y «Mejoramiento
del desempeiio del sistema de corte y transporte de una maquina cortadora de aji a través de un
adecuado disefio y fabricacion», Empresa Mecdnica Industrial E.I.R.L (Huancayo) en coopera-
cién con la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Mecanica [3].

De este modo, la Universidad Continental se encuentra realizando investigacion en colabora-
cidén con empresas e instituciones del Estado con el objetivo de mostrar un potencial investiga-
tivo de la Macrorregion Centro del Pert.

Referencias

[1] REAL ACADEMIA ESPANOLA. Diccionario de la lengua espafiola. [Consulta en linea].
Recuperado de http://www.rae.es/

[2] INNOVATE PERU. Historia. [Consulta en linea]. Recuperado de https://innovateperu.
gob.pe/quienes-somos/historia
[3] UNIVERSIDAD CONTINENTAL. Desarrolla tu tesis en los proyectos de investigacion
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EDITORIAL

Innovation projects in Peruvian engineering and
technology

Felipe Gutarra Meza
Editor

Engineering is the set of knowledge oriented to the invention and use of techniques for the use
of natural resources, as well as for industrial activity [1]. In Peru, the Universidad Continental
and the National Program of Innovation for Competitiveness and Productivity (Innévate Perd, in
Spanish) which belongs to the Ministry of Production in Peru, are working together in order to
promote innovation projects in engineering and technology. Innovate Peru has as main objecti-
ves «facilitate the absorption and adaptation of technologies for companies» [2]. In this sense, a
total of 15 scholarship were offered for thesis students interested in developing research projects
in 2017. There were eight projects, five of them which belong to the Faculty of Engineering were
funded by Innovate Peru, they are Environmental Engineering. Informatics & Software Enginee-
ring, Industrial Engineering, Mechanical Engineering and Agro-business Engineering.

The present issue of Ingenium, two of the five projects were linked in innovation and technolo-
gical engineering, the first one «Design and manufacture of equipment for the process of ma-
nufacturing in series, rolling, fixing and assembly of corrugated iron drums for rolling doors»,
by Industria Scorsa Company SAC (Huancayo), in cooperation with School of Industrial En-
gineering and Mechanical Engineering; the second one «Improvement of the performance of
the cutting and transport system of an aji cutting machine through an adequate design and
manufacture», by Industrial company EIRL (Huancayo) in cooperation with School of Mecha-
nical Engineering [3].

Finally, the Universidad Continental is conducting research in collaboration with companies
and institutions of Peruvian Government with the objective to show a research potential into
the Macro-Region of Peru.

References

[1] REAL ACADEMIA ESPANOLA. Diccionario de la lengua espafiola. [Consulta en linea].
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Resumen

En el presente estudio se realiz6 un andlisis de la abundancia
relativay la diversidad de ornitofauna en el humedal Pucush
Uclo, ubicado en el distrito de San Juan de Iscos, provincia
de Chupaca, departamento de Junin. El humedal se encuen-
tra a una altitud de 3240 msnm. Se hizo un conteo por tran-
sectos durante el inicio del verano y se registré un total de 1
especies, de las cuales Fulica ardesiaca y Bubulcus ibis fue-
ron las mas representativas. Mediante el indice de Simpson,
se constatd que la laguna presenta una diversidad media, y,
con la ayuda del indice de Shannon, se encontr6 en Pucush
Uclo una biodiversidad especifica normal.

Palabras clave: Diversidad; ornitofuna; diversidad espe-
cifica.

I. INTRODUCCION

El Pert es un pais que contiene mucha riqueza
ornitolégica del planeta: 1800 especies, lo que lo
convierte en el segundo pais con mayor diversidad
de aves del mundo. Posee ademas 131 aves endémicas
y existen 88 especies globalmente amenazadas [1].

La diversidad puede expresarse como la variedad de
seres vivos del planeta y estos conforman patrones
naturales. Dentro de la variedad, se habla de la gama
de ecosistemas como la diferencia genética que
existe entre los individuos que la constituyen [2].

Abstract

In the present study an analysis of the relative abundance
and diversity of birds in the Pucushuclo wetland was ca-
rried out, which is located in the district of San Juan de Is-
cos, province of Chupaca, Junin deparment. The wetland
is at altitude of 3240 m.a.s.l. A transect count was made
during the beginning of summer, a total of 11 species were
recorded. Fulica ardesiaca and Bubulcus ibis were the
most representative. The Simpson index indicated that
the lagoon has a medium diversity and with the Shannon
index indicated that Pucush Uclo had a normal specific
biodiversity.

Keywords: Diversity; ornotofuna; specific diversity.

Por definicidn, un ecosistema es una unidad ecoldgi-
ca donde un grupo de organismos interactiian entre
siy estos pueden interactuar a su vez con el ambien-
te. En un lago existen también un ntimero variado
de habitats a los cuales viven asociados los distintos
grupos de organismos, que en ultimo término for-
man las cadenas y tramas alimenticias, en la cual se
presenta una complejidad que determina el estado
tréfico del lago [3].

Uno de los ecosistemas del Perd, bello y que se ca-

racteriza por contar con diversidad en la ornitofau-
na, es el humedal de Pucush Uclo (Figura1); este



Figura 1. Ubicacion de la laguna Pucush Uclo.
Fuente: Google Earth

ecosistema acudtico es uno de los tantos paisajes
atractivos con los que cuenta el valle del Mantaro,
es ecoturistico, donde se observan islas flotantes de
totora y diferentes especies de aves, como gaviotas,
yanavicus, patos zambullidores, entre otras [4].

El humedal Pucush Uclo es el habitat geografico
donde viven estas especies [5]; es de gran impor-
tancia ya que tiene una extensidon aproximada de 4
hectareas, alberga aves migratorias y endémicas de
la zona y comprende a tres distritos: Chupaca, San
Juan de Iscos y Chongos Bajos. El lago esta ubicado a
3263 msnm, en un clima seco y templado; sus aguas
presentan una tonalidad azul transparente, con 13
0 14 °C y con una profundidad de 3 m en la parte
central. Con respecto a la flora del lugar, se identi-
ficaron sembrios de quinua, zanahoria, maiz, papa,
entre otros, asi como especies de plantas silvestres,
retamas, dlamo y sauco [6].

La investigacién tiene por objetivos: a) determinar la
abundancia relativa ubicada en el humedal de Pucush
Ucloy b) determinar la diversidad especifica de las aves
endémicas y migratorias ubicadas en el humedal y con
ello también dar a conocer las diferentes especies de
aves que fueron registradas de abril a mayo de 2017. Por
consecuente, la hipotesis de la investigacion es que la
laguna de Pucush Uclo presenta una alta diversidad de
aves sin dominancia de una especie.

Asimismo, se espera que esta informacion pueda
servir como referencia para futuros estudios sobre
las aves que se encuentran en la zona (Figura 2).

II. MATERIALY METODOS

El estudio se realizo en el principio de estacion seca,
en los meses de abril, mayo y junio de 2017, en la
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Figura 2. Aves en la laguna Pucush Uclo
Fuente: Propia

laguna Pucush Uclo a 3263 msnm, lugar de clima
templado y seco, que tiene agua permanente, con
temperaturas diurnas moderadamente frias, mo-
mentdneamente calidas y nocturnas con frecuencia
bajo el punto de congelamiento.

Con un muestreo sistematico aleatorio en toda el
area de la laguna, se determiné hacer 3 transectos
(7), cada uno de 50 m de radio aproximadamente
(Figura 3). En este trabajo se aplica una técnica de
muestreo con tres salidas de campo de tres horas
aproximadamente cada una de ellas, desde las 6:00
hasta las 9:00 horas.

Figura 3. Distribucidén de transectos.
Fuente: Google Earth

Con ayuda del libro Birds of Pert [1], se registré el
nombre de la especie y el nimero de individuos. Las
que proporcionaron informacién cualitativa de la
presencia de especies. Las dreas fueron escaneadas
con binocularesy se realizaron fotografias a las espe-
cies encontradas dentro de un transecto.

Determinada la riqueza, se hallé la abundancia re-
lativa, obteniendo el nimero de individuos de cada
especie dividido entre el nimero total de indivi-
duos, en base a los datos recogidos en los conteos
por transectos [8].
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La dominancia se calcul6 con el indice de Simpson y
se necesitara la suma de que sera la cantidad de in-
dividuos dividido entre el total de especies, todo esto
elevado a la potencia dos [9]. De acuerdo con el resul-
tado, se decidira si hay dominancia de una especie.

cantidad deindividuos _,

S =2 pi’pi* =
Zpitpin=( total de especie

Por ultimo, mediante el indice de Shannon, se cal-
culé la equitatividad, donde se necesito la suma de
[10]. Si H'= o, solamente cuando hay una sola espe-
cie en la muestray H’ es mdxima cuando las especies
estan representadas por el mismo nimero de indivi-
duos. El valor maximo suele estar cerca de 5.

_ cantidad deindividuos

total de especie

III. RESULTADOS

Durante el estudio se registraron 11 especies, que
hicieron un total de individuos contabilizados en la
salida de 1209. Se calculé la abundancia con el na-
mero de especies detectadas, la diversidad, en base
al indice de Simpson, y la biodiversidad especifica
con el indice de Shannon.

Tabla 1. Numero de individuos (N) y abundancia
relativa (p,) de la ornitofauna en el humedal Pucush
Uclo (abril-mayo, 2017)

Especie Nombre comun -“

Anas andium Pato serrano 0,3%
Anas flavirosti Pato sutro 2 0,2 %
Anas georgica Pato jera 1 1,2 %
Anas puna Pato puna 23 2,4 %
Bubulcus ibis Garza bueyera 366  38,9%
Fulica ardesiaca  Gallareta huayno 375 39,8 %
Gallinula Polla de agua comun 2 0,2 %
chorupus
I.VY ctl.coraz Huaco comun 16 1,7 %
inycticorax
.Oxyu‘r “@ Pato rana 123 13,1 %
jamaicensis
Plegadis ridgwayi Yanavico andino 1 0,1 %
Rollandia rolland Zambullidor pim- 20 2,1 %
pollo
Total 942 100 %

Los resultados se dividieron en tres salidas (Tabla 2):

+ Salida 1: Se encontraron 209 individuos entre
11 especies, en la cual predominaba la Fulica an-
desiana con 110 individuos y solo encontramos
1 Anas andium y 1 Plegadis ridgwayi. El indice
de diversidad de Simpson es de 0,68, el cual nos
quiere decir que es media ya que no esta tan cer-
cano ni alejado del 1y el de Shannon es de 0,68,
es decir tiene un indice bajo.

+ Salida 2: Se encontraron 5u individuos entre 7
especies, en las cuales predomind la Fulica ande-
siana (Figura 4) con 227 individuos y se encontro
solo 1 gallinula chloropus. El indice de diversidad
de Simpson es de 0,62, el cual es la media ya que
no estd tan cercano ni alejado de 1, y el de Shan-
non es de 0,48, indice ain mas bajo que el de la
primera salida.

+ Salida 3: Se hallaron 222 individuos entre 7 es-
pecies, con el predominio de Bubulcus ibis (127
individuos) y solo se encontré 1 Rollandia ro-
lland. El indice de diversidad de Simpson es de
0,61, el cual es la media, ya que no estd tan cerca-
no ni alejado de 1, y el de Shannon es de 0,52, el
cual es bajo, pero estd por encima de la salida 2.

Tabla 2. Diversidad de la ornitofauna en el humedal
de Pucush Uclo (abril-mayo, 2017)
Comparacion de lariquezay

diversidad de las especies de
aves en la laguna Pucush Uclo

Num. de especies u 7 7
Nam. de individuos 209 511 222
Indice de Simpson 0.68 0.62 0.61
Indice de Shannon 0.68 0.48 0.52

Como podemos observar, en las tres salidas el indice de
Simpson es la mediay el indice de Shannon, normal.

IV. DISCUSION

No hay informacién cientifica sobre la laguna arti-
ficial Pucush Uclo. Segtn [11], en el 2016, el hume-
dal Pucush Uclo presentaba un promedio de 20 ooo
aves, dato que no concuerda con lo registrado en este
estudio, pues, segun nuestros reportes, la maxima
cantidad de aves registrada es de 51 individuos. Si
bien la laguna presenta a dos especies con abundan-
cias relativas significativas con relacion a las demas,
no es correcto afirmarlo del todo, ya que para ello se
tendria que monitorear a las especies en su totalidad

Ingenium|vol. 2 (1), enero-junio 2017
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durante todo un afio, tal como se realizé en la laguna
artificial La Meco (Madrid) [12], que tiene un &rea
de 30 hectareas, casi 7 veces mas que el area de la
laguna Pucush Uclo, en ese estudio apenas se llegd
a contabilizar como niimero maximo de individuos
censados a 1311. Por ende, podemos afirmar que [11]
sobreestimo el nimero estimado de aves.

Figura 4. Fulica ardesiaca y Nycticoraz inycticorax.
Fuente: Propia

Las especies dominantes variaron entre Fulica arde-
siaca y Bubulcus ibis, en cada salida de campo, y esto
podria ser debido a que en la transicion de abril-ma-
yo, en la provincia de Junin, se produce el inicio de
las heladas y la temporada seca, tal es asi que la tem-
peratura puede llegar hasta los 4 °C [13]. Los factores
climdticos pueden ser un factor influyente para la
determinacion de laabundancia relativa de especies.

Para hallar nuestro indice de Equidad de Shan-
non-Wiener (H’), fue necesario estimar que los eco-
sistemas mas ricos en especies son mads equitativos
porque la coexistencia interespecifica e intraespeci-
fica se desarrolla homeostaticamente. En [14] se indi-
ca que el indice de Shannon es 3,33 en FM y 2,83 en
EA; afirma que este ultimo significa que su 4rea no es
diversa en composicion de aves; y, pese a que coinci-
dimos en la formula y la aplicacion de dicho indice,
podemos refutarlo, puesto que, para considerar al in-
dice de Shannon bajo, es necesario usar una variante
de la formula. Es por ello que en esta investigacion el
resultado es de biodiversidad especifica normal.

Este proyecto de investigacion tiene similitud con
un articulo de Miguel A. Cdceres, quien realizé un
estudio entre los meses de septiembre y octubre del
2012, en el cual nos explica sobre un inventario y una
evaluacion ecologica rapida de las aves de la sub-
cuenca del rio del Hombre, en tres zonas de vida del
departamento de Francisco Morazan, en Honduras.
Cdceres obtuvo como resultados que la riqueza de
especies en los tres tipos de bosques muestreados

Ingenium|vol. 2 (1), enero-junio 2017

fue de 47; el indice de diversidad de Shannon mas
alto fue el del bosque arido de matorrales y espinos:
H’ = 7.25; la abundancia relativa en el transecto de
Palo Marcado presenta 15 individuos de 8 especies,
donde la mas comun es Hylocharis spp. (gorrion)
con 6 individuos.

Ambos estudios tienen la misma metodologia, pero
con algunos factores diferentes al nuestro, como el
tiempo de observacion que dedicaron 3 h %2 de un re-
corrido de 1.6 km a cada una de las zonas, y nosotros
dedicamos dos horas en un recorrido de 50 m (15).

V. CONSIDERACIONES FINALES

La diversidad de aves en la laguna artificial de Pu-
cush Uclo es media, cabe resaltar que solo se conta-
biliz6 a las especies que cayeron en el transecto, pues
fuera del area de muestreo también se observaron
parihuanas.

La dominancia de especies varia segiin nos acerca-
mos a la época de helada en Junin, y la equitatividad
de especies en la laguna es normal segtin el indice
de Shannon.

Se deben hacer investigaciones mds profundas para
entender el comportamiento de las aves con relacion
a la laguna y también cémo es que ese habitat arti-
ficial puede ser una alternativa para la preservacion
de especies.
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Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo controlar las jun-
tas frias en el concreto con aditivos especificos de sacarosa
de 0,10 %y 0,40 % como una alternativa para la construc-
cion. La dosificacidon de azticar puede ser una posibilidad
real para los paises en desarrollo, ya que esta disponible en
grandes cantidades y representa una fuente de consumo
humano continua, ademds demostrar como esta adicion
de azucar influye adecuadamente en las juntas frias en el
concreto y no solo analizar su comportamiento, sino tam-
bién de reducir costos en los proyectos de construccion.

Palabras clave: Juntas frias; concreto; sacarosa; asenta-
miento; fraguado.

I. INTRODUCCION

Una de las funciones que cumplen los aditivos qui-
micos en la tecnologia del concreto es retardar la
fragua, hecho que influye en la hidratacion del ce-
mento que tiene una lenta formacion de los hidratos
[1]. En las construcciones con concreto, de grandes
extensiones de drea, se originan diferencias en la re-
sistencia por sectores de vaciado, a consecuencia de
grandes intervalos de tiempo, por diferentes facto-
res que originan las juntas frias.

La sacarosa en dosis de 0,10 % a o, 40% permite
controlar la aparicion de juntas frias en concretos
masivos. Tiene como proposito influir tanto en la
minimizacién de costos como en la optimizacion
del tiempo a seleccién del aditivo y el contenido de
adicion debe garantizar el efecto retardador durante

Abstract

This research aims to control the cold joints in the con-
crete with specific additives 0.10% and 0.40% sucrose as
alternative for construction. The dosage of sugar can be
a real possibility for developing countries since it is avai-
lable in large quantities and represents a source of con-
tinuous human consumption, also demostrate how this
addition of sugar properly influences the cold joints in
the concrete in order not only to see its behavior but also
to reduce costs in construction projects.

Keywords: cold joints; concrete; sucrose; settlement;
setting.

el periodo inicial, favoreciendo el incremento de las
propiedades mecdnicas a edades avanzadas.

El objetivo principal es controlar las juntas frias con
dosis de 0,10 % a 0,40 % de sacarosa en concretos
masivos. La hipotesis esta relacionada si al hacer uso
de dosis de 0.10% y 0.40% la sacarosa disminuira la
aparicion de juntas frias en concretos masivos y si el
disefio de mezcla con la dosis de sacarosa no influira
en la resistencia final.

II. RESULTADOS

a) Caracterizacion de los agregados- Pilcomayo

Los agregados influyen en el concreto, tanto en el
estado fresco como en el endurecido, y la efecti-
vidad en el procedimiento de control de calidad
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tiene su efecto en las variaciones de las propieda-
des del concreto [2]. Por tal motivo, las caracteri-
zaciones de los agregados finos (arena) y gruesos
(piedra) hasta el concreto fresco y/o endurecido
se realizan segun la Norma Técnica Peruana (en
adelante NTP).

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los agre-
gados de la cantera de Pilcomayo (agregado fino y
agregado grueso), realizados mediante ensayos de
acuerdo con la NTP y la American Society for Tes-
ting Materials (ASTM). Para hacer el disefio de mez-
cla, se afiadio 0,10 % y 0,40 % de sacarosa en el con-
creto; todas las dosis estdan en funcidn al peso de una
bolsa de cemento de 42,5 kg.

Las Figuras 1y 2 muestran las curvas granulométri-
cas de agregados fino y grueso que estan dentro de
los parametros Husos C y 56, respectivamente, que
son los limites permisibles.

Tabla 1. Caracterizaciéon de agregados

Caracterizacion de los agregados

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO
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Figura 1. Granulométrica agregado fino - Huso C
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Figura 2. Granulometria agregado grueso — Huso 56

El médulo de finura de agregado fino en el concreto
es resistente, del agregado grueso su finura es gruesa
y en su peso especifico es un agregado normal.

b) Disefio de mezcla por el método global con aditivo

El disefio de mezcla por el método global logra
una optima trabajabilidad y resistencia, asi mis-
mo se obtienen cantidades de cemento, agua,

piedra, arena, % aire para utilizar en proporciéon
del cemento.

Tabla 2. Proporciones de acuerdo con la dosis

Dosis Dosis Dosis
0,00 % 40 % 0,10 %
% bolsa

Descripc

1 bolsa (kg)

1/2 bolsa | 1/2 bolsa

¢) Propiedades de la sacarosa y su uso como aditivo

Los aditivos pueden ser materiales organicos o
inorganicos. Un aditivo retardador trabaja sobre
el aluminato tricélcico retrasando la reaccion [3].
En los antecedentes de investigacion se muestra
que la sacarosa cumple como aditivo retardador,
pero hasta cierta cantidad.

Ingenium|vol. 2 (1), enero-junio 2017
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En la Figura 3 se pueden observar las caracteristicas
y parametros conceptuales a los que se puede aplicar
un aditivo retardador. Se evidencia, ademas, que las
acciones y funciones que cumple la sacarosa se ase-
mejan a un aditivo de Tipo D, que es un reductor de
agua y retardador. En la Tabla 3 se hace una compa-
raciéon determinada de la sacarosa y un aditivo Sika
Plastiment TM 12.

Tabla 3. Propiedades de la sacarosa y el aditivo qui-
mico Plastiment.

Estado fisico Solido Liquido
Color Rubio Marron claro
Solubilidad Soluble en agua Miscible

Ph 8a8;s 9 +/-1,0
Densidad 1.59 g/cm3 1,17 +/- 0,02 g/cm3

Fuente: http://www.complejocartavio.com.pe/productos_
AzuRubiaDomestica.html

Plastiment” TM 12

Retardante de Fragua Reductor de Agua

Descripcion
General Aditivo plastificante v retardants da fragua, exento de cloruros.

Campos de aplicacion W Vaciado de coneralo en tiempo calureee,
B acizde da concrato an grandas vallmeanes,
B Eyita juntas frias an faenas contnuas.
B Concreto premezelada.
B Transporla de canerela a largas distancias,
B Cangrela bombeaada.

Figura 3. Propiedades del aditivo reductor de agua y retardador

d) Composicion fisico-quimica del azucar o sa-

carosarubia (C_, )

Es el producto solido cristalizado obtenido directa-
mente del jugo de la cafia de azucar (Saccharum),
mediante procedimientos apropiados; esta consti-
tuido esencialmente por cristales de sacarosa.

: ~‘ :
) :
; cart EV?D 5
3 g

AZUCAR RUBIA
DOMESTICA

Figura 4. Empresa Complejo agroindustrial CARTAVIO S. A. A.
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En la Tabla 4 se muestran las especificaciones técnicas
de la sacarosa para trabajar con enlaces quimicos en el
concreto con el aluminato tricalcico, para retrasarlaac-
cionyasi hacer el control de las juntas frias en pafios de
concreto, y evitar las fisuras con la adicion de sacarosa
en dosis del 0,10 % y 0,40 %. Sin embargo, segtn [2],
hay que tener cuidado con el exceso de las sobredosifi-
caciones ya que podria bajar la resistencia del concreto.
Por lo tanto, el uso de la sacarosa en cantidades mayo-
res puede también traer efectos negativos al concreto,
por lo que se busca optar por una dosificaciéon éptima.

Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas de la sacarosa

Caracteristicas . . ..
. o Especificaciones técnicas
fisicoquimicas

Minimo de 98,5 % / Maximo de

Polarizacion 99,60 %

Humedad (% w/w) Maximo de 0,4 %

Menor o igual a 0,40 w/w (por

Cenizas (% w/w) conductividad)

Aztcar invertido (% w/w) Maximo de 0,35 %

Menor de 1500 unidades

Ltk ICUMSA

Sedimentos No mayor a 400 mg/kg

Caracteristicas o0
. Vet Requisitos
microbiologicas

Microorganismos aero-
bios mesoéfilos viables

Caracteristicas . .
. Requisitos
Sensoriales

Ausencia de cuerpos extrafnos
facilmente detectables

Otras caracteristicas Requisitos

Empaque aprobado para uso
alimenticio por las autoridades
nacionales de salud.

Menor de 100 ufc/ 10 g

Apariencia

Empaque

De acuerdo con lo establecido en
el Decreto Supremo N.° 007-98-
SAyalaLeyde Rotulado N.° 28405

Rotulado

Almacenado segtin normas legal-
es Decreto Supremo 007-98-SA
Articulo 72°. Almacenamiento
bajo techo, sobre parihuelas lim-
pias y secas, y en almacenes que
permiten la circulacién de aire.

Almacenamiento

Fuente: http://www.complejocartavio.com.pe/productos_
AzuRubiaDomestica.html
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e) Granulometria de la sacarosa

En la Figura 5 se presenta la curva de gradacion
de la sacarosa en dosis de 0,10 % y 0,40 % para
ser diluida con el agua; en la Figura 6 se muestra
c6émo se desarroll6 el tamizado del aztcary en la
Tabla 5 se observan los resultados obtenidos.

Tabla 5. Gradacion de la sacarosa

Figura 6. Tamizado del azticar

Gradacion del azacar rubia

f) Tiempo de fragua con dosificaciones de azu-
car (0,0 %, 0,10 %y 0,40 %)

Tamiz %

En la Tabla 6 se muestran los tiempos del fragua-
do sin dosificacion de azucar: el fraguado inicial
es de 2 horas con 10 minutos y el fraguado final,
de 2 horas con 27 minutos.

Tabla 6. Tiempo de fragua inicial y final sin dosis

Patron (dosis 0,00 %)

45
40

35

0 20 40 60 80. , 100 120 140 160
T ('min)

Figura 7. Tiempo de fragua sin dosis de azticar o patron

e <1 Dosis de 0.10%
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. Y Figura 8. Tiempo de fragua con dosis de 0,10 %
Figura 5. Curva granulométrica de la sacarosa g P & 10
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En la Tabla 7 se visualiza el tiempo de fraguado con dosis
de 0,10 %; para el fraguado inicial fueron 2 horas con
23 minutos y el fraguado final se hizo en 3 horas con
3 minutos.

Tabla 7. Tiempo de fraguado con dosis de 0,10 %

Patron (dosis 0.10%)

Tiempo de fragua inicial Tiempo de fragua final
(min) (min)
143 133
Dosis de 0.40%
45
40 OO TTOTTOT S
45 O
R
=0 O
5 0
B ]
3 K%
15 %
10 %
0 50

10[} (min]]50 200 250

Figura 9. Tiempo de fragua con dosis de 0,10 %

En la Tabla 8, con una dosificacion de 0.40%, se ob-
tiene un fraguado inicial de 2 horas con 47 minutosy
un fraguado final de 3 horas con 24 minutos.

Tabla 8. Tiempo de fragua inicial (FI) y final (FF)
con dosis de 0,40 %

Patron (dosis 0,40 %)

TFI (min) TFF (min)

167 204

Segun [1], la muestra debera ser empleada dentro de
los 15 minutos siguientes, para que en este tiempo
esté protegida ante cualquier accion de agentes at-
mosféricos. Estos ensayos deben ser de consistencia
(asentamiento) y temperatura del concreto fresco.

g) Asentamiento (slump)

En la dosis de o %, es decir sin sacarosa, tenemos
un asentamiento de 5 %2».

Ingenium|vol. 2 (1), enero-junio 2017

El asentamiento de un concreto patron, como se ob-
serva en la Figura 10, determina que el concreto tie-
ne una consistencia pldstica.

Figura 10. Asentamiento del concreto de 5 %2»

Si la dosis de sacarosa en el concreto es de 0,10%, se
obtiene un asentamiento de 7 ¥».

Figura 11. Asentamiento del concreto de 7 %%»

En el dltimo ensayo, realizado con una dosis mas
alta de sacarosa (0,50 %), se obtuvo un asentamien-
tode 9 Yo».

bl

Figura 12. Asentamiento del concreto de 9 ¥2»

Por lo tanto, el asentamiento de un concreto espe-
cial con sacarosa de 0,40 % determina que el concre-
to tiene una consistencia Rheo pldstica.
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Los ensayos de asentamiento para clasificar al con-
creto por su consistencia fueron realizados segun
[4]. De los resultados obtenidos, podemos deducir
lo siguiente:

+ Ladeterminacion del asentamiento (slump) de 3
vaciados son de 0,10 %, 0,40 % de sacarosa y una
sin dosis (modelo patron), se especifica que es
mads trabajable (facilidad con que se desplaza el
concreto) proporcionalmente cuando se afiade
sacarosa en la mezcla de concreto.

* La trabajabilidad de cada dosis de sacarosa de-
termina la manera como su fluencia de la saca-
rosa a través de una reaccion quimica hidrofila
que reacciona la pasta con el agua que influye en
la hidratacion del cemento.

h) Determinacion de temperaturas

La determinacion de la temperatura se realizo de
acuerdo a la NTP, especificada en [s].

Tabla 9. Temperaturas del agregado, aguay concreto

Temperaturas

La temperatura del cemento es
12,6 °C.

La temperatura de la piedra es
10,2 °C.

La temperatura de la arena es
9,5 °C.

La temperatura del H20 es 12,1
°C.

La temperatura del concreto es
22,5 °C.

La temperatura ambiente en
17,89 °C.

19

III. DISCUSION

Con las caracteristicas del agregado fino y grueso, se
obtuvo el disefio de mezcla en la siguiente proporcion:
C:1
H, O: 0,64
Pd: 2,69
Ar: 3,05
Aire: 2 %

Con relacion a la media bolsa de cemento en peso,
tenemos :

C21.25kg

H20 14.03 kg

Pd 57,17 kg

Ar 65,03 kg de sacarosa
21,25 gr (0,1 %) y

85g (0,4 %).

La mezcla de concreto se realizo en tres tandas, los
resultados se muestran en las Tablas 9 y 10.

Tabla 9. Resultados de las 3 dosis de asentamiento
(Slump) y tiempo de fraguado

, . M3
Caracteristicas . M2
M1 sin con 85
de concreto en ) con2l,25¢g
azucar . % de
estado fresco de aztcar .
azucar
Slump 5% 7 %4 9%
Tfi (min.) 130 143 167
Tff (min.) 147 183 204

Tabla 10. Resultados de las roturas de 3y 7 dias

Resistenciaa| M1 \% M3 (0,4
compresion | (0 %) (0,1 %) %)

3 dias 88,91 99,60 1,63

7 dias 137,37 106,07 7,64

Al momento del vaciado, se observo que una mayor
dosificacion de azuicar produce (con respecto al pa-
tron Ma):

* Mayor trabajabilidad

Dosis 0,1 % 2> 41 %
Dosis 0,4 % 2> 72 %

Ingenium |vol. 2 (1), enero-junio 2017
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* Mayor tiempo de fragua inicial

Dosis 0,1 % 2 10 %
Dosis 0,4 % =2 29 %

* Mayor tiempo de fragua final

Dosis 0,1 % 2> 25 %
Dosis 0,4 % 2> 39 %

IV. CONCLUSIONES

* La dosis de sacarosa al 0,40 % tiene un mejor
tiempo de fragua en un 29 % mas que un con-
creto normal, pero tiene menos de 98 % de re-
sistencia.

* Ladosis de sacarosa al 0,10 % tiene un 10 % mas
de tiempo en fraguado final y una resistencia
inicial de 12 % mas que un concreto normal, y es
mas admisible para juntas.

* Lasdosisdesacarosaal 0,10 %Yyal 0,40 % son reco-
mendables para grandes juntas frias y tienen una
trabajabilidad de 41 %y 72 %, respectivamente.

V. RECOMENDACIONES

+ Se recomienda hacer ensayos con otras dosifica-
ciones de sacarosa para buscar un resultado mas
optimo en resistencia, consistencia y trabajabili-
dad respecto a su asentamiento.

* Enlasdosisdesacarosaal 0,1 %yal 0,4% se reco-
mienda utilizar un aditivo incorporador de aire,
debido a que durante el proceso de fraguado el
concreto se encuentra expuesto a temperaturas
menores a o °C (durante la noche).

Ingenium|vol. 2 (1), enero-junio 2017

+  Segun la roturacion de los testigos, cuando se
trabaja con el o,1 % de aztcar, se recomienda
desencoftrar a los 3 dias en una obra, ya que re-
presenta una resistencia al 12 % mayor a la del
concreto patron.
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Resumen

La presente investigacion permitird aprovechar como re-
curso energético renovable la biomasa proveniente del
relleno sanitario «Santa Cruz»-Concepcion para la gene-
racion de energia eléctrica. Para lograr este objetivo, se
realizard un andlisis deductivo, descriptivo y analitico,
ademas se utilizardn técnicas de analisis y formulas que
permitiran deducir la viabilidad del estudio. Los resulta-
dos obtenidos demostraran que si es posible generar ener-
gia eléctrica mediante la utilizacion del biogas obtenido
de la materia orgdnica del Relleno Sanitario «Santa Cruz»
para electrificar el entorno del mismo, asimismo se abas-
tecerda la demanda maxima de 9.28 kW mediante el con-
sumo de 5.57 de biogds. Se propone instalar 4 biodiges-
tores tubulares para el almacenamiento del volumen total
continuo de biogas, el cual se obtendra durante 85 dias a
una temperatura promedio de 10,8 °C; la produccién con-
tinua de biogas diario sera de 5.76 y permite generar 9.6;
los biodigestores estaran conectados paralelamente a un
gasdmetro diseflado para almacenar 5 de biogas, el cual
serd usado como reserva. También se ha demostrado que
la implementacién de esta alternativa es mas econémica
en comparacion con otras fuentes de generacion de ener-
gia eléctrica no convencionales.

Palabras clave: Recurso energético renovable; biogas;
biodigestor; generacion de energia eléctrica; demanda
maxima.

Abstract

This research will make it possible to use biomass from
the «Santa Cruz» landfill as a renewable energy resource
in Conception city for generation of electrical energy. To
achieve this goal, a deductive, descriptive and analytical
analysis will be carried out, also analytical techniques
and formulas will be used to deduce the feasibility of this
study. The results obtained will show that it is possible to
generate electricity by using biogas obtained from the
organic matter of Sanitary Landfill «Santa Cruz» in order
to electrify the environment in the same way;, also it will
supply 9.28 kW as maximum demand by consuming 5.57
biogas. It is proposed to install 4 tubular biodigesters for
the storage of total continuous biogas volume which will
be obtained during 85 days at an average temperature of
10,8 ° C. The continuous production of daily biogas will
be 5.76 which allows to generate 9.6. The biodigesters
will be connected in parallel to a gasometer designed to
store 5 biogas, which will be used as a reserve. It has also
been shown that the implementation of this alternative
is more economical in comparison to other sources of
non-conventional electric power generation.

Keywords: Renewable energy resource; biogas; biodiges-
ter; generation of electric power; maximum demand.
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I. INTRODUCCION

Desde el afio 2008, tal como indican [1], [2], [3] ¥y
[4], el Pert establecié como prioridad la generaciéon
de electricidad con fuentes renovables no conven-
cionales, denominadas Recursos Energéticos Re-
novables (RER); asimismo, emitié leyes, normas y
reglamentos destinados a promocionar el desarrollo
y sostenibilidad para la generacion de electricidad
mediante los RER.

En [5] y [6], se menciona que los digestores cum-
plen una funcién ecoldgica ideal porque reciclan
totalmente los desechos organicos a un costo muy
bajo; ademas, indican que en el pais los digestores
anaerobios no son utilizados como un sistema de ex-
traccion de biogds, elemento que puede ser utilizado
para la produccion de energia (calor, luz o electrici-
dad) y proveer beneficios a sus usuarios, a la socie-
dad y al medio ambiente en general.

Por lo expuesto lineas arriba, se elaboro la propues-
ta para la generacion de energia eléctrica mediante
biogdas obtenido por la materia organica del relleno
sanitario «Santa Cruz»- Concepcion a fin de apro-
vechar al maximo el recurso energético renovable,
que, segun el informe anual del 2014 de SIGERSOL
[7], actualmente estd siendo desperdiciado.

Ademas esta energia permitira electrificar el entor-
no del relleno sanitario «Santa Cruz» y se cumplira
con la politica nacional y mundial que promueve la
utilizacion de recursos energéticos renovables para
la generacion de energia eléctrica y el cuidado del
medio ambiente para generaciones venideras.

Descripcion Unidad Cantidad
Construccion del biodigestory de la
. . . Jornal 4
zanja para el biodigestor
Capacitacion en produccién y man- Dia .

tenimiento de los biodigestores

*Tipo de cambio $ 3.2 — Aflo 2015
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II. OBJETIVOS

El objetivo general de la investigacion es generar
energia eléctrica mediante el uso del biogas obtenido
de la materia organica del Relleno Sanitario «Santa
Cruz»-Concepcion. Entre los objetivos especificos se
encuentran la electrificacion del entorno del Relleno
Sanitario «Santa Cruz»-Concepcion y cumplir con la
politica nacional que promueve la generacién de elec-
tricidad mediante recursos energéticos renovables.

III.METODOLOGIA

Para efectuar la investigacion, se utilizard el méto-
do descriptivo con tipo de disefio no experimental
transversal descriptivo; se hard la revision bibliogra-
fica y documentos oficiales y reportes estadisticos,
asi como la busqueda de informacién en Internet y
el recorrido de campo del Relleno Sanitario «San-
ta Cruz»-Concepcion. Para el andlisis de datos, se
aplicaran los conocimientos obtenidos durante la
formacién académica; asimismo, no se podra mani-
pular ni controlar variables, solo se describirdn.

La poblacion estara constituida por el distrito de
Concepcidn, zona urbana, y el tamafio de la mues-
tra se seleccionara de manera no probabilistica, por
conveniencia, para obtener el maximo beneficio de
la materia organica procedente del Relleno Sanitario
«Santa Cruz»- Concepcion.

IV.ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

Presupuesto

*  Personal

Costo unit. $ USD | Costo total $ USD*

Costo total S/.

30 120 384
20 20 64
Total $ 140.00 S/. 448.00
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Bienes

Descripcion

Unidad

Cantidad

Costo unit. $US*

Costo total $US

Costo total S/.

*Tipo de cambio $ 3.2 - afio 2015
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*  Motor-generador

COStO unit. $US. COStO tOtal $US COStO tOtal S/'

Grupo electrégeno CAMDA Modelo

KDGH30-G de 30 kW Unitario

Total

*Tipo de cambio U$ 3.2 - afio 2015

+  Costo total del proyecto

Costo total $ USD Costo total S/.

Personal $ 140.00 S/. 448.00
Bienes $1,324.01 S/. 4,236.83
Motor-Generador $ 9,960.00 S/.31,872.00
Total $ 11,424.01 S/ 36,556.83

V.RESULTADOS

Diseifio del biodigestor

En el mercado hay diferentes tipos de biodigestores,
con ventajas y desventajas, los mas utilizados son el
biodigestor de ctpula fija, el biodigestor de cupula
flotante y el biodigestor tubular [7]; para identificar
y analizar el biodigestor que se va a utilizar en la in-
vestigacion, se disefié una matriz de decision consi-
derando los siguientes items:

a) Tipo de materia prima: Se refiere al tipo de re-
siduo con el que puede trabajar el biodigestor
(considerar el 15 %).

b) Vida util: Tiempo operativo del digestor (consi-
derar el 15 %).

c¢) Tamaiio tipico del biodigestor: El area requeri-
da para la construccion del digestor (considerar
el 10 %).

d) Mantenimiento del sistema: Conceptos que
estan relacionados con el funcionamiento y el
mantenimiento del biodigestor para garantizar
la producciéon del biogas programado, como,
por ejemplo, flexibilidad de operacidn, confiabi-
lidad del proceso y complejidad de su operacion
(considerar el 15 %).

e) Costo: total de la inversion, materiales de cons-
truccion, operacion y mantenimiento (conside-
rar el 20 %).
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9,960 9,960 31,872

$ 9,960.00 S/. 31,872.00

f) Rendimiento: Productividad y eficiencia del bio-
digestor; por ejemplo, inexistencia de fugas de
biogas o la presién del biogas (considerar el 25 %).

En la Tabla 1 se evaluia la Matriz de decisidn para el
biodigestor de ctpula fija, el cual tiene varios aspec-
tos favorables, como, por ejemplo, una vida ttil de
20 aflos, no necesita mantenimiento durante el pro-
ceso de obtencion del biogds y no hay restricciones
con el tipo de materia prima a utilizar. Sus desventa-
jas son el costo elevado en la construccidn, una gran
fuga de biogas, la generacion de biogas no es visible
y el tamafio maximo del biodigestor es de 5 ; por tal
razon tiene un 64 % de aceptacion.

Tabla 1. Matriz de decision «Biodigestor cipula fija»

Proceso Evaluar: «Biodigestor Cipula Fija»

H“ﬂ

Porcentaje | Aspecto Calificacién* | C/5 | DxA
(%) evaluado

Tipo de
a) 15 materia 5 1
prima

0,15

b) 15 Vida util 5 1 0,15
Tamanfa

tipico
°) © del bio-
digestor

0, 02

Manten-
imiento

del > !
sistema

d) 15

0,15

e) 20

f) 25

Costo 3 0,6 0,12

Ren-

_ 1 0,2
dimiento ’

0,05
Total 64.0 %
*Nota: o = No aplica, 1 = Suficiente, 3 = Adecuado, 5 = Muy bueno

La Tabla 2 muestra algunos aspectos favorables del
biodigestor ctipula flotante: su tiempo de vida ttil
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es de 15 anos, la presion de biogds es constante y no
existe fuga de biogas si se le da mantenimiento a la
cupula flotante de acero, el tamafio maximo del bio-
digestor es de 5 a 15; entre las desventajas estan el
alto costo de construccién, un mantenimiento difi-
cultoso y riguroso (en especial si queremos que la
ctupula de acero dure 5 afios), es limitado a ciertos
sustratos ya que la cupula flotante tiende a quedar
atascada en sustratos fibrosos.

Este tipo de digestor tiene un 62 % de aceptacion.

Tabla 2. Matriz de decision biodigestor ctipula flotante

Proceso Evaluar: Biodigestor ctpula flotante

centaje Aspecto Calificacion*
evaluado
(%)
Tipo de
a) 15 materia 3 0,6 0,09
prima
b) 15 Vida util 5 1 0,15
Tamano
) 10 tipico del 3 0,6 0,06
biodigestor
Manten-
d) 15 imiento 1 0,2 0,03
del sistema
e) 20 Costo 1 0,2 0,04
f) 25 Ren- 5 1 0,25
dimiento ’

Total 62,0%

*Nota: o = No aplica, 1 = Suficiente, 3 = Adecuado, 5 = Muy bueno

Los resultados de la Tabla 3. Matriz de decisién
Biodigestor tubular indican que este tipo es el mas
adecuado para el proyecto, con un 84 % de acepta-
cion, por las siguientes ventajas: los materiales para
su construccién son baratos en comparacion con los
demads, el mantenimiento es facil de realizar, el ta-
mafo del biodigestor puede variar segtn los reque-
rimientos, de 4 a 100 m3, y su vida ttil es de 10 a 15
afios de duracion.

Las desventajas son la variable presion de biogas y
su uso es solo para materia organica en la cual no se
incluyen solidos.

Porcentaje
(%) evaluado

Aspecto

Tipo de ma-
) B teria prima 3 0,6 0,09
b) 15 Vida util 5 L 015
Tamana
@) 10 tipico del 5 1 o
biodigestor
Manten-
d) 15 imiento del 5 a 0,15
sistema
e) 20 Costo 5 1 0,2
f) 25 Rendimiento 3 0,6 o)1

Total 84 %

*Nota: o = No aplica, 1 = Suficiente, 3 = Adecuado, 5 = Muy bueno

Preparacion de la materia prima

El Informe anual 2014 del Sistema de Informacion
para la Gestion de Residuos Solidos (Sigersol) es-
pecifica que de toda la basura recolectada en el re-
lleno sanitario Santa Cruz, el 44,15 % correspondio
a materia organica, en este porcentaje no se con-
sidero al papel, cartén, madera, follaje y residuos
sanitarios [8].

Segtin informacidn proporcionada por la Municipa-
lidad Provincial de Concepcion, la cantidad en kilo-
gramos de los desechos que llegan al Relleno Sanita-
rio «Santa Cruz» tiene un promedio mensual de 104;
y 727,55 kg de residuos organicos mensuales, de los
cuales el 5% es estiércol vacuno.

Ingenium |vol. 2 (1), enero-junio 2017
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Tabla 4. Composiciéon de los residuos solidos del
Relleno Sanitario «Santa Cruz»

Clasificacion Porcentaje | Clasificacion | Porcentaje
Materia organica 44,15 % Metales 0,27 %
Madera, follaje 6,1 % Telas, textiles 0,06 %

Caucho, cueros
0, ) 0,
Papel 3,4 % - 0,04 %
Carton 0,42 % Pilas 0,01 %
Restos de me-

o 1 0, 0,
Widrio LAV dicinasy focos it
Plastico PET 2,05 % RESIdU(?S sane 0,02 %

tarios
Plastico duro 0,09 %  Material inerte 4,39 %
Bolsas 3,87 %  Panalesylatas 4,98 %
Tecnopor y sim- 0,02%
ilares

Fuente: Sigersol

La materia prima a utilizar debe contener materia
organica vegetal triturada (de 0,5 a 1 mm aproxi-
madamente) y materia organica animal (estiércol)
mezclada con agua; el estiércol ayudara a acelerar la
fermentacidn anaerobica, mientras que la desventa-

Tabla 5. Valores y caracteristicas del estiércol

Clase de
. 5 e
axm il PE-Estiércol | PO - Orina A L T
totales
5 4

Vacuno 15-16
Cerdos 2 3 16
Caprinos, ovejas 3 1.5 30
Caballos 5 4 25
Avicolas, gallinas 4,5 4,5 25
Humanos 1 2 20

% del material de digestion
% de solidos organicos
B

ja de utilizar residuos organicos vegetales es su lenta
y dificil descomposicion [9], [10].

Por ello, siguiendo la recomendacion, se propone
mezclar un 25 % de residuos organicos vegetales y
un 75 % de estiércol, la suma de ambos elementos
sera la materia prima a utilizar.

MPC=Estiércol+Residuos orgdnicos vegetales.......(1)

MPC: Materia prima para carga en kg/dia
Estiércol: 75 % MPC
Residuos orgdnicos vegetales: 25 % MPC

Considerando que el 5 % del total de los residuos or-
ganicos debe ser de estiércol vacuno, contamos con
un promedio mensual de 5236,38 kg de estiércol.
Dado que se utilizara el biodigestor tubular y este
requiere una carga diaria, se podra brindar diaria-
mente 174,55 kg de estiércol vacuno al biodigestor,
para el calculo se considerard 165 kg de estiércol.

MPC=165+55
MPC=220 kg/dia

Calculo de produccion de biogas y volumen del
biodigestor

Para realizar el cdlculo de produccidn de biogas y el
volumen del biodigestor tubular, se utilizaron las
férmulas de [11].

a) Calculo de produccion de biogas

Dado que la materia prima de carga contiene un
mayor porcentaje de estiércol, la produccion de
biogas se desarrollard de acuerdo con el conte-
nido de sdlidos organicos presentes en la carga

(Tabla 5).
., P-Produccion de biogas
(de gas/ 1kg SO)
20

0,250
12 13 0,350
20 30 0,200
15 20 0,250
17 5-8 0,400
15 8 0.300

Fuente: GTZ (1987)
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PG=MPC*SO*P ..ooooooeeeeeseeeeeseeeeeseeee oo, (2)

PG: Gas producido en por dia

MPC: Materia prima para carga en kg/dia

SO: Porcentaje de solidos organicos (Tabla 5)
P: Produccion aproximada de de gas/ikg de
masa organica seca total (Tabla 5)

PG=220x0.13x0.25

PG=7.2 m”"3/dia

b) Porcentaje de sdlidos totales (%ST)

opsT = EXMEST (3)
MPC

% ST: Porcentaje de sélidos totales contenidos
en la materia prima para carga

MPC: Materia prima para carga en kg/dia

% EST: Porcentaje de solidos totales de
estiércol

E: Estiércol en kg/dia

0%ST — 165*16
220
%ST =12

c¢) Solidos totales (ST)

Los solidos totales (ST) representan el peso del
estiércol una vez seco.

st=ST*MPC ()
100

ST: Cantidad de so6lidos orgdnicos contenidos
en la materia prima para carga en kg/dia

%ST: porcentaje de solidos en la carga o materia

MPC: Materia prima para carga en kg/dia

12*220
100

ST =26.4 kg /dia

ST =

d) Masa de agua para la mezcla

En caso de que el %ST sea menor o igual al 10 %,
no es necesario calcular.

MHzoz%OXST—MPC ........... (5)

MH, O: Masa de agua para mezclar que dismi-
nuye hasta un 10 % los solidos organicos con-
tenidos en la materia prima. (Se asume que un
litro pesa un kilogramo.)

ST: Cantidad de sélidos organicos contenidos
en la materia prima para carga en kg/dia
MPC: Materia prima para carga en kg/dia

%
MHZO:%—ZZO

MH,O =361 litros / dia

Carga

C= MPC+MH 2 O..... (6)

C: Carga diaria para alimentar el digestor kg/
dia o litros/dia (se asume que un litro pesa un
kilogramo)

MPC: Materia prima para carga en kg/dia
MH, O: Masa de agua para mezclar que dismi-
nuye hasta un 10 % los sélidos organicos conte-
nidos en la materia prima en kg/dia

C=220+361
C=581 litro /dia

Calculo del tiempo de retencion

TR=(-51.227*Ln(T°C)+206.72)........... (7)

TR: Tiempo de retencion en dias

Ln: Logaritmo natural

T°C =Temperatura promedio en grados centi-
grados del sitio donde se instalard el biodigestor

TR=(-51.227*Ln(10.8)+206.72)
TR=85 dias

g) Volumen del biodigestor

Vd=C x TR X 1.1............ (8)

Vd: Volumen del biodigestor en litros

TR: Tiempo de retencion en dias

C: Carga diaria para alimentar el digestor en
litros dias

1,1: Volumen adicional para el almacenamien-
to del biogas

Vd=581*85*1.1
Vd=54,323 litros

Vd =54,323 litros*

1m?

1000 litros
Vd=54.32 m3
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Dimension del biodigestory gasometro

Para realizar el dimensionamiento del biodigestor tu-
bular y el gasdometro, se seguird la informacion brin-
dada en [12]. Si se considera que el biodigestor tubular
y el gasometro equivalen al volumen de un cilindro, se
determina la dimensién de longitud y radio.

R N )

L — VCilindro
a*r?

V: Volumen del digestor
r: Radio del biodigestor en metros
L: Longitud del biodigestor en metros

Los datos de ancho de rollo, radio y didmetro del po-
lietileno tubular son estandares y se mencionan en
las Tablas 6 y 7 para su aplicacion en las férmulas
pertinentes.

Tabla 6. Dimension del biodigestor

Longitud
del bio-
digestor

(m)

Ancho Seccion

de rollo eficaz

(m) ()

1 0,32 0,64 0,32 42,44 66,31
1.25 0,4 0,8 0,50 27,16 33,95
1.5 0,48 0,96 0,72 18,86 19,65
1.75 0,56 1,12 0,99 13,72 12,25
0,64 1,28 1,29 10,53
Numero de biodigestores 4

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 se observan las diferentes alternativas
de longitudes para alcanzar el volumen total del
biodigestor, por lo cual existe una relacion 6ptima a
usar entre longitud y didmetro que es 7, la selecciéon
que debe hacerse es aquella que mas se acerque a 7.

La dimensidn del biodigestor serd de 2 m de ancho
de manga y 300 um de espesor, de un didmetro de
0.64 m, con una longitud de 10.53 m (considerando
10.6 metros), se construyen un total de 4 biodiges-
tores para almacenar el volumen total.

Se disefiara un gasémetro para almacenar 5 de bio-
gas. Como se puede observar en la Tabla 7 a mayor
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ancho de rollo, se necesita menor longitud para el
gasometro. Para optimizar el espacio del terreno, se
recomienda el ancho de manga de 2 metrosy 300 um
de espesor con el que se dimensiona una longitud de
3.88 m para el gasdmetro (considerando 4 m).

Tabla 7. Dimensién del gasometro

Ancho Seccion

Diametro Longitud del

gasometro (m)

de rollo eficaz

(m)

(m) ()

1 0,32 0,64 0,32 15,63
1,25 0,4 0,8 0,50 10
1,5 0,48 0,96 0,72 6,94
1,75 0,56 1,12 0,99 5,05
2 0,64 1,28 1,29 3,
Volumen de gasometro (m3) 5

Fuente: Elaboracion propia

Se recomienda realizar la instalacion del biodigestor
tubular y el gasémetro siguiendo las indicaciones
de [12], ya que explica de una forma muy didactica
y sencilla, por tal motivo no se explayara mucho en
este tema.

Generacion de energia eléctrica mediante biogas

Con los datos obtenidos se procedio a calcular el
consumo de biogas requerido para electrificar el en-
torno del Relleno Sanitario «Santa Cruz».

Se considera un aprovechamiento de biogds en un
orden de 8o %, debido a que en la captacidn de este
existen pérdidas a igual en la alimentacion del mo-
tor de combustidn interna.

m3

Captaciondebiogas = 7.2 pT *0.8.. e, (10)
fa
m3
Captaciondebiogas =5.76 i
ia

Asimismo, se elaboro la tabla de la Demanda Maxi-
ma y Carga Instalada del Relleno Sanitario «Santa
Cruz»:
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Tabla 8. Demanda maxima del Relleno Sanitario «Santa Cruz»

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Consumo de electricidad

Potencia W KW por dis

Fuente: Elaboracion propia

Para abastecer la demanda mdaxima del relleno sa-
nitario «Santa Cruz» y siguiendo las caracteristi-

cas técnicas del Grupo Electrogeno Camda Modelo

KDGH3o0 - G con un consumo de placa 0,6 % y
una potencia prime de 25kW, se procedio a calcular
el consumo requerido de biogas.

Consumo=0.6—"°_%928 kW —h........... (11)
kw—h

Consumo=5.57 m”3 de biogas

EnlaTabla g se detalla el equipo a utilizar paraabas-
tecer el consumo de energia eléctrica diario del Re-
lleno Sanitario «Santa Cruz».

La actividad de seleccion y planificacion se hizo en
conjunto con el sefior Rubén Rodriguez Zanabria,
responsable del lugar.

El célculo requerido de biogas para abastecer el con-
sumo de energia eléctrica diaria al Relleno Sanita-
rio «Santa Cruz» se hizo tomando las caracteristi-
cas técnicas del Grupo Electrégeno Camda Modelo
m3

KDGH30 - G, con un consumo de placa 0,6 Y

una potencia prime de 25kW.

m3 ()

Consumo =0.6 *13.96kW —h.......... 12

kW —-h
Consumo=8.38 m”3 de biogas

Comparacion de costo con generacion de energia
eléctrica solar fotovoltaica

Las férmulas y datos utilizados en las Tablas 10, 1
y 12 se tomaron de [13] y [14] y se obtuvieron los si-
guientes resultados:

Tabla 10. Calculo del consumo total (Gt)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1. Dimensionamiento del sistema de captacién

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Cdlculo de baterias

Dias de autonomia (D)

Fuente: Elaboracion propia

Para abastecer la mdxima demanda de 9.28 kW del
Relleno Sanitario «Santa Cruz», se necesitara de 14
paneles fotovoltaicos policristalinos, 26 baterias, 1 in-
versor de 10kW trifdsico, 1 regulador de cargay 14 es-
tructuras metalicas. El costo total es de S/ 59,739.00,
sin incluir el costo de instalacion y mantenimiento.

Tabla 13. Comparacidn de costo entre fuentes de
generacion de energia eléctrica

Descripcion Costo
: total S/

Fuente: Elaboracion propia

Indicadores econdmicos

Los indicadores econdmicos nos permitirdan deter-
minar la rentabilidad de la investigacion en la cual
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se utilizard el VAN y TIR. Para comenzar se asume
que el Relleno Sanitario de Santa Cruz tiene la posi-
bilidad de acceder a una red de energia eléctrica que
en la actualidad es una posibilidad nula dado que se
encuentra a 2.5 km del punto mds cercano de acceso
y que el Relleno Sanitario de Santa Cruz forma par-
te del Centro Ecoturistico de Proteccion Ambiental
«CEPASC», teniendo en consideracién lo indicado,
se procedid a seleccionar la opcion tarifaria mas ade-
cuada para el Relleno Sanitario «Santa Cruz».

Conociendo que se cuenta con opciones tarifarias en
bajay media tension como lo estipula la Norma «Op-
ciones Tarifarias y Condiciones de Aplicacion de las
Tarifas a Usuarios Final» Resolucion N.° 206-2013-
OS/CD, la elecciéon dependera del nivel de tensién a
la que se encuentre conectado el suministro.

Para escoger la mejor opcion tarifaria para el relle-
no sanitario «Santa Cruz»- Concepcion (suminis-
tro nuevo), se debe calcular la potencia instalada y
la maxima demanda (Tabla 14); con estos datos se
debe analizar el futuro comportamiento de las car-
gas eléctricas del relleno sanitario, de esta manera
se estimara el promedio de energia a consumir en
horas punta y fuera de estas horas punta; lo que nos
permitird determinar la tarifa eléctrica mas conve-
niente; se usard el pliego tarifario del 4 de setiembre
del 2015.

Tabla 14. Descripcion del consumo de energia

N A Consumo del
Descripcion Unidad -
mes

Fuente: Elaboracion propia

En las Tablas 15, 16 y 17, se calcula el monto a pagar
con las tarifa eléctricas MT2, MT3y MT4.
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Tabla 15. Tarifa eléctrica MT2

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16. Tarifa eléctrica MT3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Tarifa eléctrica MT4

Descripcion Consumo facturado | Precio unitario S/ Importe S/

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar la tarifa MT2 es la mas con-
veniente; por tal motivo, el relleno sanitario tiene un
consumo minimo en el periodo de hora punta como
se puede notar en la Tabla 14, ademas que el total
facturado a pagar es menor en comparacién con las
tarifas MT3y MT4.

Comparacion de tarifas

5/.700.00

s/. 600.00

/. 500.00

5/.400.00
5/.300.00
s/.200.00
$/.100.00

5/.-

HMT4 S/, 641.40
EHMT3 S/, 640.80
W MT2 S/, 389.06

Figurai. Comparacion economica de las tarifas eléctricas MT2,
MT3y MT4 Fuente: Elaboracion propia

Una vez seleccionada la opcién tarifaria mas ade-
cuada para el relleno sanitario «Santa Cruz»—Con-
cepcion, se calculd el monto mensual a pagar con
la tarifa eléctrica MT2, cuyo flujo de caja serd de S/.
4,668.72 anuales.

Tabla 18. Célculo del VAN y TIR

Flujo de

Caja 36,556.83 4,668.72  4,668.72  4,668.72  4,668.72  4,668.72

S/ S/ S/ S/

-3,888.11 -27,219.39 -22,550.67 -17,881.95 -13,213.23

Tasa de Interés

VAN

TIR

PR

Como se puede observar el periodo de recuperacion
es de 8 afios con el sistema de generacion de energia
eléctrica mediante biogas obtenido por la materia
organica del Relleno Sanitario Santa Cruz-Concep-
cioén, y los indicadores econdmicos demuestran que
es una inversion segura y aceptable.

VI. CONCLUSIONES

+ Esfactible la generacion de energia eléctrica me-
diante biogas, obtenido por la materia organica
del Relleno Sanitario «Santa Cruz»-Concepcidn,
pues se generaria 9.6 kW/dia mediante el consu-
mo de 5.76 de biogas.

+  Es factible abastecer el requerimiento energético
actual del relleno sanitario «Santa Cruz» - Con-
cepcion permitiendo de esta manera electrificar
el entorno del mismo; se debe tener en considera-
cién que el grupo electrégeno seleccionado en la
investigacion solo esta siendo usado en un 37.12%
de su capacidad para abastecer la demanda maxi-
ma de electricidad requerida en la investigacion.

+  Para lograr abastecer el consumo de energia eléc-
trica diario de 13.96 kW/dia del Relleno Sanitario,
se tendra que almacenar en el gasémetro 2.62 de
biogas adicional ala produccion diaria de biogas
obtenido. Si se quiere ampliar la demanda ener-
gética se tendra que almacenar mas biogas por

I N N S S IS I N T
S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/

4,668.72 4,668.72  4,668.72 4,668.72  4,668.72  4,668.72  4,668.72

S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
-8,544.51  -3,87579  792.93 546165 10,3037 14,799.09 19,467.81

7.00%

S/ 52535

7.269%

8 anos

Fuente: Elaboracion propia

Ingenium|vol. 2 (1), enero-junio 2017




Gabriel Osiris Cairampoma Rodriguez

unos dias teniendo en cuenta la dimension del
gasometro o adicionar un biodigestor.

El biodigestor tubular es el mas éptimo para la
presente investigacion, esto se puede observar
en la matriz de decisiones.

Se pudo comprobar que el costo de inversiéon
entre la generacion de energia eléctrica median-
te biogds obtenido por la materia organica del
Relleno Sanitario «Santa Cruz» y la generaciéon
de energia eléctrica solar fotovoltaica para abas-
tecer la Demanda Maxima, resulta mas conve-
niente economicamente la alternativa a la cual
se sustenta la presente investigacion.

El periodo de recuperacion de la inversion se-
gun los indicadores economos analizados es de
8 afios; el VAN y TIR nos indica que es conve-
niente la ejecucion de la investigacion ademas
que generara beneficios para el Relleno Sanitario
«Santa Cruz».

Se concluye que con la presente investigacion se
logra cumplir con la politica nacional que promue-
ven la utilizacion de Recursos Energéticos Renova-
bles para la generacién de energia eléctrica.
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Resumen

Las empresas del sector agroindustrial usualmente reali-
zan el corte de forma manual (capacidad de 15 kg/h por
persona y utilizan de 60 a 70 personas en sus lineas de
produccion) o con maquinaria funcional que existe en el
mercado, con disefios que no satisfacen los requerimien-
tos de las empresas, pues generan un alto porcentaje de
descarte (de 25 % a 35 %) y una capacidad operativa de
600 kg/h. Debido a que el tamario del aji jalapefio es irre-
gular y la deflexion que pueda generar el eje podria re-
percutir en el corte, se plantea como objetivo reducir el
descarte o disminuir la merma (menor a 8 %) mediante
un adecuado posicionamiento de la faja transportadora
y seleccion del diametro del eje. El material utilizado en
la construccion es de acero inoxidable para el sistema de
alimentacion, transporte, corte y descarga, por el contac-
to que tienen los elementos mecanicos de estos sistemas,
entre ellos el sistema de corte con el aji jalapeiio. Para lo-
grar un corte adecuado (por mitad), la velocidad, tanto
del sistema de transporte como para el corte, se regula
con un variador de velocidad. Con el adecuado posiciona-
miento de las fajas transportadoras en angulo de 45° y una
correcta seleccion del didmetro para soportar el esfuerzo
de torsion y momento flector se logra reducir la merma
por descarte a menos del 8 %, es decir a 3,4 %; bajo estos
parametros se logra una produccion total promedio de
1584 kg/h y una produccion neta de 1583 kg/h.

Palabras clave: Angulo; aji jalapefio; corte; eje.

Abstract

The agroindustrial companies usually perform the cut
manually (capacity of 15 kg/h per person, using 60 - 70
people in their production lines) or with functional ma-
chinery that exists in the market with designs that do not
match the requirements of the companies. This matter
generates a high percentage of discarding (from 25 to 35
%) and operative capacity of 600 kg/h.

Because the size of the jalapefio pepper is irregular and
the deflection that the shaft can generate can have an im-
pact on the cut, the objective is to reduce the discarding
or reduction of less than 8% by means of an adequate po-
sitioning of the conveyor belt, selection of the diameter
of the axis.

The material used in the construction is stainless steel for
the feeding, transport, cutting and unloading system; by
the contact that the mechanical elements of these sys-
tems have, including the cutting system with the jalapefo
pepper. The speed variator regulated the speed, both for
the speed of the transport system and cutting, to achieve
a proper cut (by half). With the proper positioning of the
conveyor belts at a 45° angle and a correct diameter se-
lection to withstand the torsional stress and moment of
bending, it is possible to reduce the waste by discarding
at less than 8 %, that is, at 3.4 %. Under these parameters,
was achieved a total production of 1584 kg/h with a net
production of 1583 kg/h.

Keywords: Angle; jalapefio pepper; cut; axis.
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I. INTRODUCCION

De acuerdo con informacidn proporcionada por el
gremio exportador, solo el 3,6 % de nuestras expor-
taciones contienen una tecnologia mediana y alta.
En tanto, en Chile este porcentaje asciende a 5,3 %,
en Colombia a 10,3% y en México a 66,1 % [1]. Las
empresas que fabrican maquinas agroindustriales
en el ambito local y nacional son pocas e incluso sus
productos o maquinas no tienen la calidad para ser
vendidos a mayor escala a nivel local o nacional. Las
maquinas agroindustriales del medio en su mayoria
son adquiridas por importacién.

El aji jalapefio (conocido también como chile) perte-
nece al género Capsicum; el fruto donde se encuen-
tran las semillas es una baya hueca carnosa o semicar-
tilaginosa, puede alcanzar distintos tamarios, desde
poco menos de 1 cm hasta 30 cm de largo, y su forma
va de lo redondo a lo alargado, en colores que osci-
lan de distintos tonos de amarillo y verde, en estado
inmaduro, a rojo y hasta café al madurar; es también
un alimento de gran valor nutritivo. Se considera que
es el vegetal con mayor concentracion de acido ascor-
bico; en fresco contiene mas del doble de vitamina C
que el limon y la naranja y casi seis veces mas que la
toronja; en seco, por su parte, contiene vitamina A en
una proporcion mayor que las zanahorias, por ejem-
plo. Asimismo, los chiles (ajies jalapefios) poseen
cantidades significativas, aunque menores, de vita-
minas E y B, y de algunos minerales [2].

Figura 1. Aji jalapefio (Foto: captura de Youtube)

Tradicionalmente, el principal proveedor de aji ja-
lapefio al mercado estadounidense ha sido México.
Sin embargo, se observa que otros paises han em-
pezado a ganar terreno en el mercado, entre otros
destacan India, China, El Salvador y Peru. Entre las
principales empresas peruanas exportadoras del aji
jalapefo destaca Agro Mantaro.

El objetivo es reducir las mermas producto de un
mal corte en el aji jalapefio a través de un analisis del

sistema de corte; merma por descarte se considera a
aquellos cortes realizados que no son por la mitad
del aji y repercuten en la produccion neta, en su res-
pectiva presentacion y en el proceso para su venta
posterior. Para ello, se analizan diversos principios
de cortes y de disefio, para luego plantear el diagra-
ma funcional, una matriz morfologica, evaluacion y
presentacion de la alternativa de prototipo para su
respectiva fabricacién.

Se evalua el funcionamiento de la maquina en vacio,
asi como bajo carga de aji jalapefios; se observa, asi-
mismo, la calidad de corte que desarrolla; se mide
la producciény el porcentaje de merma que genera.

I1. DISENO CONCEPTUAL

Estudio comparativo de principios de funciona-
miento

* Principio de funcionamiento de maquina
cortadora-forma de rodajas

El producto se entrega a dos cintas de alimenta-
cién de alta velocidad (1) dispuestas en forma de
V (Figura 2). Las correas estan sincronizadas con
la rueda rebanadora giratoria (2) para garantizar
el avance adecuado del producto por revolucién
de la rueda. Las cuchillas (3) bajo tension sirven
como radios y sostienen el aro de la rueda rebana-
dora; estan ligeramente inclinadas para crear un
angulo uniforme entre el cuboy el aro (Figura 2).

Figura 2. Principio de corte por rodajes y disposicion de faja
transportadora . Fuente: URSHEL®[3]

* Principio de funcionamiento de maquina
cortadora-forma de rodajas

Consta de un gabinete con doble puerta de acce-
so para ajustes y producto, un sistema de cuchi-
llas y bases con ruedas de altura ajusta. Su disefio
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permite una facil y rapida limpieza del equipo;
su capacidad es de 75 a 100 kg/h (depende de la
habilidad del operario) y la alimentacion es ma-
nual. Las dimensiones son largo total: goo mm,
ancho total: 906 mm, altura total: 100 mm, altu-
ra de descarga: 525 mm (Figura 3).

Figura 3. Principio de corte a mitad de aji jalapefio

II1. DISENO FUNCIONAL

Caja negra

El aji jalapefio previamente lavado y sin el pedun-
culo es transportado en la maquina para ser cortado
por mitad, y por supuesto a la salida hay dos conduc-
tos, uno para el fruto partido por mitad y otro para
derivar el olor (Figura 4).

léctri
Energia eléctrica —— ———+  Aji jalapefio cortado

Aji jalapefio —_— —* Olor

Figura 4. Caja negra

Estructura funcional

Accionamiento
de la méaquina

Energia
eléctrica

Regular los RPM —
variador de velocidad

Llenado de aji
enlatolva

— Posicionamiento - )
Operario  —t )| ytransporte de I::){ Corte de ) | Aiicortado

" aji
los aiies

Figura 5. Estructura funcional

El flujo del esquema empieza por activar el sistema
de alimentacién de energia eléctrica, que acciona el
motor del sistema de transmisidn y de corte; en ese
instante comienza el llenado del aji a la tolva, y es
transportado por una faja transportadora hacia el
sistema de corte; el fruto cortado pasa a un recipien-
tey el olor del picor se deriva hacia el ambiente por
la parte superior (Figura 5).
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Alternativa de solucion

Figura 6. Presentacion de sistema de corte y (en despiece) de

propuesta final. Fuente: Elaboracion propia

IV. ANALISIS DE DETALLE

Angulo de posicion de banda transportadora
para aji jalapeno

Para disponer el angulo de inclinacién y la faja de
transportadora, se determina el tamafio promedio
de los ajies jalapefios, segun los datos asignados en
la Tabla 1.

Tabla 1. Dimension promedio de aji jalapeiio

Tamafio pequefo

Minimo 20 mm
Diametro

Maéximo 30 mm

Minimo 40 mm
Longitud

Maximo 65 mm

Minimo 22 mm
Diametro

Maximo 30 mm

Minimo 54 mm
Longitud

Maéximo 75 mm

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 7 se muestra el angulo maximo y mini-
mo de acuerdo con el tamario de los ajies jalapefios.
De aqui se obtiene la fijacion del angulo de la faja
transportadora, que es de 47,92° aproximadamente;
el dngulo para la fijacion es de 45°.

122
MRE‘L | e

Figura 7. Angulo promedio de la disposicién de faja transpor-
tadora. Fuente: Elaboracién propia

Seleccion del material

Para elegir el mejor material, la seleccion debe com-
prender las consideraciones de disponibilidad, costo
total, propiedades del material y los procesos de ma-
nufactura aplicando la experiencia, el conocimiento
experto de ingenieria, indice de seleccion y el cono-
cimiento de los posibles modos de falla [3].

El tipo de acero a seleccionar es un acero austeni-
tico inoxidable 304, elegido por su aplicaciéon para
equipos quimicos y tuberias, componentes de inter-
cambiadores térmicos, equipos y utensilios de mani-
pulacion de lacteos y alimentos, recipientes y com-
ponentes criogénicos, aplicaciones arquitecténicas
y estructurales expuestas a atmdsferas no marinas.

Revista Ingenium|vol. 2 (1), enero-junio 2017




30,

Tabla 2. Propiedad a tension del acero inoxidable 304

Resistencia a la
Resistencia ultima
Material cedencia

T e

Acero inoxidable 572 276
304

Fuente: Juvinall R. (2013, p. 782)

Diametro del eje del sistema de corte

El eje es uno de los elementos motrices que va a estar
sometido a esfuerzo flexionante y de corte; para di-
mensionar al eje, se utiliza la teoria de relacion elip-
tica ASME. El criterio ASME eliptico también toma
en cuenta la fluencia, pero no es completamente
conservador a lo largo de todo su rango [4].

a) Momento flector maximo en el eje
PLANO XZ (Momento Lb-pulg.)

.n.cn | o..nn

N

-3.200.00

PLANO XY (Momento Lb-pulg.}

I
2.
0.00 T 0.00

\/ oo

-20.72

M __ =v3200* +20.722* = 3200,067 lb.pul.

b) Torsion
T= 63025 H,,.. K,nn
=63025(2) (1,5)(1,1) /1750 = 118,847 Ib.pulg

¢) Diametro del eje

Mediante la teoria de relacion eliptica ASME, se
realiza un andlisis de falla por fatiga con la si-
guiente ecuacion:

16n] KM, +3 ksl
n S. s,

1/3
2 1/2

d=
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[1602) 4( 1,32 x 3200, 067)2 . 3(0, 872 x 118,847)2
3,14 50185 40000
1/3
11602) 4(1, 32 x 3200, 067)2 +3(0, 872 x 118,847)2 "
|34 50185 40000
d =1,19 pulg.

V. RESULTADO

Maquina

La maquina es de accionamiento eléctrico y el ma-
terial es de acero inoxidable; esta regulada por va-
riadores de velocidad para el sistema de transporte
y de corte.

El producto cortado cae hacia abajo. Al realizar la
prueba en vacio, la maquina no presento problemas.

Figura 6. Maquina cortadora de aji jalapefio.

Fuente: Cortesia Proyecto Innovate Peru.

Produccion

La prueba bajo carga se realizé varias veces; el resul-
tado que se plasma en la Tabla 3 genera menos pro-
duccién en comparacion con el resultado anterior;
sin embargo, genera menos pérdida por descarte o
mermas producidas por un mal corte que en prome-
dio es de 3,4 %.

Tabla 3. Resultado con motor de corte a 60 Hz y el motor del sistema de transporte a 23 Hz

Merma (ig) Produccion toal (kg/h)

u kg 17s 0,60
2 u kg 178 0,64
3 u kg 17s 0,62
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Tabla 4. Resultado con motor de corte a 25 Hz y el motor que acciona la faja de transporte a 23 Hz

Merma (Kg) | Merma (%) | _Produccion otal kg/h
1

n kg 25s 0,37 33 1584 1583
2 1 kg 258 0,39 3,5 1584 1583
3 1u kg 258 0,36 3,2 1584 1583

Corte

La merma es mayor cuando la velocidad del disco de
corte es a 60 Hz (manipulado con el variador de fre-
cuencia); la merma aumenta por la misma velocidad
lineal y centrifuga tanto al ingreso del disco de corte
como al salir de ella.

Los cortes mejoran al manipular los motores eléctri-
cos de accionamiento a una frecuencia de 23a 25 Hzy
disminuyen la merma (cortes de aji que no pasan por
el medio como resultado de la prueba, ver Figura 8).

Figura 8. Muestra de un buen corte (por el medio).

VI. CONCLUSIONES

El dngulo de posicionamiento adecuado de la
faja transportadora depende del tamarfio de los
ajies jalapefios, para este caso es de 45°.

El diametro del eje del sistema de corte que ga-
rantiza soportar los esfuerzos a los que estara so-
metido es de 1,19 pulg (13/16 «) con un factor de
seguridad de 2.

El porcentaje de merma varia con la velocidad de

produccion, encontrandose que deberia ser de 1583
kg/h para tener una merma por descarte de 3,3 %.

VII. RECOMENDACIONES

+ Considerar la seguridad en la manipulacion del
sistema de corte de la maquina.

*  Monitorear constantemente y realizar el mante-
nimiento previsto.

* Innovar en el sistema de corte para producir di-
ferentes tipos de secciones en otros frutos a fin
de multiplicar sus funciones.
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Resumen

El estudio se desarrollo en las instalaciones de Industrias
Scorsa SAC con el financiamiento del Fondo para la In-
novacion, la Ciencia y la Tecnologia (FINCyT)-Inndvate
Pert, en convenio con la Universidad Continental. Se tuvo
como objetivo mejorar los procesos en la fabricacion de
tamboras de fierro corrugado para puertas enrollables. El
método es descriptivo-experimental, descriptivo porque
se realizé un diagndstico situacional y se identificaron
los cuellos de botella en el proceso de corte, espiralado y
ensamble; y experimental debido a que se mejoraron las
maquinas que intervinieron en los procesos mencionados
anteriormente. Para mejorar las funciones operativas, se
adaptaron mecanismos en las maquinas de corte por ci-
zallamiento, roladora o espiraladora de fierro corrugadoy
matriz de ensamble de la tambora, asi como disminuir los
tiempos de fabricacion, reducir la mano de obra, mejorar
la calidad de la tambora e incrementar la produccidn.

El tiempo de fabricacion de una tambora en el primer
proceso es de 7 minutos por tambora, y su falta de calidad
genera como resultado una merma del 16,6 %; luego de
mejorar los procesos, el tiempo de fabricacion por tambo-
ra se redujo a 4.38 minutos y la reduccién de la merma es
menoral 3 %, incrementando su produccidn; por tanto, la
calidad de la tambora es mas simétrica debido a la mejora
en el espiralado.

Palabras clave: tambora; corte; espiralado; ensamblaje;
productividad.

Abstract

The present study was developed in the facilities of Scor-
sa Industry SAC with the finantial support was made by
Fondo para la Innovacién la Cienciay la Tecnologia (FIN-
CYT, in Spanish) - Innovate Peru, in agreement with Uni-
versidad Continental, whose objective is to improve the
processes in the manufacture of corrugated iron drums
for rolling doors. The method is descriptive, making a
situational diagnosis and identifying bottlenecks in the
process of cutting, spiraling and assembling; and it is ex-
perimental because the machines involved in the proces-
ses mentioned above are improved.

The improvement consisted of adapting mechanisms
in shearing machines, rolling or spiraling of corrugated
iron and drum assembly matrix, in order to improve their
functions. The objective is to reduce the time of manufac-
turing, to reduce labor, to improve the quality of the drum
and to increase production.

The first process of «tambora» manufacture time is of 7
minutes per «tambora», as well as its lack of quality ge-
nerating a loss of 16.6%. As a result, after improving the
processes, there is an improvement in reducing the ma-
nufacturing time per drum to 4.38 minutes per drum and
a reduction in shrinkage of less than 3%, increasing its
production. The quality of the «tambora» is more sym-
metrical due to the improvement in the spiral.

Keywords: Drum; cut; spiral, assembly; productivity.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo se desarroll6 en Industrias Scor-
sa SAC, empresa dedicada al rubro metalmecanicoy
a la elaboracion de muebles en melamine. Segun [1],
«La productividad de las empresas peruanas sigue
lejos de la frontera de la productividad mundial, a
pesar de que esta es una de las principales fuentes
para enfrentar la dificil coyuntura econémica por la
que atraviesa el Pert». Para [2], mejorar los procesos
en las empresas estara relacionado con uno o mas de
los siguientes aspectos:

*  Eliminar la duplicidad de los procesos y reducir
aquellos que son criticos, disminuyendo o elimi-
nando los errores, defectos del producto y servi-
cio, asi como las actividades que no generan valor.

*  Reduccién de tiempos en procesos, optimizando
el tiempo de entrega de un producto o servicio al
cliente final.

*  Procesos documentadosy eficiencia organizacional.

*  Mejorar la calidad del servicio para incrementar
la satisfaccidn del cliente.

*  Mejorar la productividad y eficiencia de los cola-
boradores en sus actividades diarias.

*  Generar valor para el cliente para generar expe-
riencias tinicas.

*  Optimizar los costos incurridos en la ejecucion
de un proceso y mejorar la rentabilidad.

Basados en el marco tedrico presentado, para mejo-
rar el proceso de fabricacion de tamboras, se precisa
reducir los tiempos, optimizar el tiempo, disminuir
errores en el producto y aumentar su calidad. La tec-
nologia necesita ser transmitida y adoptada para que
la productividad aumente [3].

II. DESARROLLO

Planeacion de proceso

La planeacion de procesos implica determinar los
procesos de manufactura mas adecuados y el orden
en el cual deben realizarse para producir una par-
te o producto determinado que se especifican en la
ingenieria de disefo. Si es un producto ensamblado,
la planeacion de procesos debe definir la secuencia
apropiada de los pasos de ensamble. El plan de pro-
ceso debe desarrollarse dentro de las limitaciones
impuestas por el equipo de procesamiento disponible

y la capacidad productiva de la fabrica. Las partes o
subensambles que no pueden hacerse en forma in-
terna deben adquirirse con proveedores externos. En
algunos casos, los articulos que pueden producirse en
forma interna, deben adquirirse con vendedores ex-
ternos por razones economicas o de otro tipo [4].

Uno de los temas importantes al momento de se-
leccionar, clasificar y analizar los modelos para el
mejoramiento de procesos estd dado en el grado de
cambio o tipo de mejora que se busca lograr en el
rendimiento de los procesos y de la organizacién,
con la aplicacion de cada uno de ellos. Por tanto,
se decidi6 categorizar en tres enfoques, en razén
al nivel de mejora, el riesgo y los recursos e impac-
tos en cada uno de ellos. Estos enfoques son: a) el in-
cremental, es decir aquel que aporta pequefios cam-
bios, como por ejemplo, la solucion de problemas
especificos de calidad del producto o servicio; b) el
redisefo de procesos, que busca lograr los resulta-
dos de las organizaciones satisfaciendo a sus clientes
y logrando la reduccion de costos y de tiempos de
ciclo en los procesos; c) y el enfoque de la reingenie-
ria con mejoras mas radicales como en la estructura
organizacional o en la forma de gestién con nuevas
orientaciones estratégicas [5].

La meta de los sistemas de produccién es fabricar
y distribuir productos. La actividad mas importante
para cumplir con esta meta es el proceso de manu-
factura, en el cual tiene lugar la conversion material
de transformar materia prima en un producto. El
proceso de manufactura se puede ver como un pro-
ceso que agrega valor. En cada etapa la conversion
realizada (a un costo) agrega valor a la materia prima
[6]. Cuando este proceso de agregar valor termina,
el producto esta listo. Para ser competitivo, la meta
debe ser que la conversion de materiales cumpla, de
forma simultanea, los siguientes objetivos:

+ Calidad: el producto debe tener una calidad su-
perior (igual o mejor que el producto de la com-
petencia).

+  Costo: el costo del producto debe ser menor que
el de la competencia.

+ Tiempo: el producto siempre debe entregarse a
tiempo al cliente.

Existe interaccion entre estos objetivos; por ejemplo,
los clientes aceptan un precio mas alto cuando el
producto es tnico y menor calidad si los productos
son mas baratos.

Ingenium|vol. 2 (1), enero-junio 2017
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Diagndstico del proceso productivo de Indus-
trias Scorsa SAC

+ Capacidad de produccion

Industrias Scorsa SAC en la actualidad atiende
en el mercado local a siete distribuidoras impor-
tantes de materiales de construccion de cerrajeria
para puertas enrollables. El mercado de tambores
metalicos a base de fierro corrugado se ha desarro-
llado conjuntamente con el crecimiento del sector
construccion y la apertura de centros comerciales;
esto permite el incremento de competidores direc-
tos que han copiado el disefio de tamboras que la
empresa fabrica y atienden al mercado local con
productos en similares condiciones.

Industrias Scorsa SAC produce actualmente 100
unidades de tambores a diario, al mes unas 3000
unidades y al afio 27 ooo unidades aproximada-
mente; entre sus principales clientes, se encuen-
tra Fierros Lorente SAC, empresa a la que vende
21 665 unidades; otro de sus principales clientes
es Wander SAC. Ambas empresas conforman su
principal fuerza de venta ya que son distribui-
dores del producto. Sin embargo, la produccion
es insuficiente para cubrir la demanda total que
exige el mercado a la empresa: un promedio de
5000 tamboras al mes, y deja de atender al mer-
cado por falta de capacidad, esto le ha ocasionado
la pérdida de clientes.

Asimismo, la empresa también se dedica al rubro
de melamina y para ello tiene otras maquinas y
desarrolla otros procesos.

* Secuencia tipica de procesos en la fabrica-
cion de tamboras

NIEID

Fierro corrugado .
DOBLADO ESPIRALADO

Maquina eléctrica - sdaptacidn

Corte y habilitacién de L Perforacién y corte de tubo
transversal y fopes

Soddado unidn de argolla

¥
‘I‘I‘II

M Ersamble tubos — argola - matriz

45 I

Producto final [ Procesos a mejorar

Figura 1. Diagrama general del proceso de fabricacion de tam-
boras después de la mejora.
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La descripcion del proceso de produccion tipico
de las tamboras empieza con la adquisicion de la
materia prima: el fierro corrugado de 8 mm y de
9 m de largo. El fierro es doblado en argollas para
ser marcado por donde se cortard, una vez que se
obtienen las argollas se sueldan cada una de ellas
de modo que se puedan unir y en forma paralela
se cortan secciones de tubos con su respectivo pa-
sador para trabajar como ejes de tamboras; luego,
pasa al proceso de ensamblaje y se une mediante
el proceso de soldadura, posteriormente se proce-
de a pitar empaquetar las tamboras, estas quedan
listas para su comercializacién.

Maquinas herramientas

Para el proceso de fabricacion de tamboras, In-
dustrias Scorsa SAC cuenta con un torno, una
maquina de soldar MIG, un mecanismo para
doblar fierro corrugado, una matriz de tambora.
Las maquinas estan operativas, el mantenimien-
to que reciben los equipos es de limpieza y lu-
bricacidn, el cual se realiza en forma esporadica.

Evaluacion de los procesos a mejorar

Tabla 1. Equipos del proceso inicial en la fabricacion
de tamboras

Proceso Definicion Equipo

Se enrolla el fierro
manualmente y se

Espiralado . .
obtienen espiras.
de fierro
Para este proceso se
corrugado .
necesitan dos oper-
arios.
Accién de cortar una
plancha  metdlica
con una cizalla. En
Corte ,
la empresa se efectua
transversal y
el proceso con una
tope

cizalla de prensa
manual. Se necesitan
dos operarios.

Unién de la argolla y
los topes de la tam-

Ensamblaje bora. Hay dificultad
para soldar todos los
puntos.

Fuente: Elaboracion propia
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* Materias primas
Fierro corrugado de didmetro 8 mm, ASTM A615 GRADO 60, barras de acero rectas de seccion circular.

+ Tiempo de produccion por procesos (antes de la mejora, ver tabla 2)

Tabla 2. Tiempo y personal empleado por proceso (etapa inicial antes de la mejora)

Mejora en los procesos a través de la adaptacion de equipos

Tabla 3. Proceso y equipos del proceso después de la mejora en la fabricacion de tamboras (ver tabla 3)

Proceso Definicion Equipo

Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis de cargay esfuerzo en el sistema de cor-
te de fierros transversales

El corte de los transversales de fierro corrugado rea-
lizado con una cizalla mecanica, accionada manual-
mente, demanda mucho esfuerzo (a). Si el corte se
efectta con una cizalla eléctrica y simultdneamente
a 4 fierros corrugados, alivia el esfuerzo anterior y
permite una mayor produccion (b).

-—

Fuerza ejercida por el
operario

-+

Fuerza ejercida a través de
un motor.

Fierro corrugado

T
L
H
Cizallamiento de un
solo fierro corrugado

(a) (b)

Figura 2. Corte por cizallamiento: (a) con fuerza manual, (b)

con una maquina

Para determinar la fuerza y potencia necesaria para
generar una deformacion plastica y cortar los cuatro
fierros simultaneamente, se utilizaron las siguientes
ecuaciones:

Esfuerzo de corte

T =

T > Sy

F > o5x Sy X A,

F > 419724620 N/m*> x 4(4,908 x10 “m?) =
412004, 6457 N

Potencia

P=FxV = 412064, 6457 N x 8.333 x103 m/s
P = 3433,8720 W = 4,6 HP (potencia minima
para cizallamiento).

Andlisis de carga y esfuerzo en el proceso de do-
blado de los fierros en forma de espiral

En el proceso inicial de espiralado, tal como se mues-
tra en la Figura 2(a), la fuerza la ejercia el operador
1 mediante el volante y generar el torque requerido
y el operador 2 sujetaba el fierro corrugado. Bajo el
mismo principio, se plantea efectuar el trabajo eléc-
trico (tal como se muestra en la Figura 2(b), en este
caso la fuerza la desarrolla el motor y un operador
posiciona el fierro corrugado. Por lo tanto, para de-
terminar la capacidad de doblado, se requiere deter-
minar la fuerza F.

Ingenium|vol. 2 (1), enero-junio 2017

Direccitn del enrrollado

Flarma carmugade

o
Fuerza ejecids poruna
persona

(a)

Polin do arraztre Dirsccién de

e

Fierro cormugado

e — = e =

Fuerea ejertida por un
mater electries

(b)
Figura 3. Deformacion pldstica mediante una fuerza manual
(a) y mediante una maquina (b)

Para determinar la fuerza necesaria y generar una
deformacion plastica, asi como doblar el fierro co-
rrugado, se modela como una viga empotrada y se
somete a flexién.

Esfuerzo de flexion

O = e, (1)
Del diagrama M =F.L. ... (2)
Donde:

M: Momento flector

C: distancia del eje neutro a la superficie
I: Momento de inercia fierro

I= dg

De (1) y (2)

Para ¢>S (el esfuerzo es mayor que laresistenciaa
la fluencia del material para producir una deforma-
cion plastica)

El elemento sometido a deformacion pldstica es un
acero estructural ASTM A615 grado 60, de 25 mm de
didmetro, con resistencia a la fluencia de 4280 kg /
cm? (419724620 N/m?), y L = 0.5 m. (por cada espira).

F- Syx z xd* _ 419724620x 7 x0.025"

= 1287, 702 N
64xLXC 64x0.5x0.025/ 77

Torsion
T=Fx R =1287, 702 Nx 0.073 m = 94 N.m

Potencia requerida para generar deformacion plasti-
ca para una velocidad angular de 12,566 rad/seg.
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P = T.w = 94 N.m (12,566 rad/seg) = 181,24 W = 1,58
HP (potencia minima)

Andlisis de esfuerzo de polin de arrastre

El polin de arrastre es un elemento critico sometido
constantemente a esfuerzo y falla prematura; es un
elemento que ayuda a la deformacion plastica en el
espiralado.Por lo explicado se analizan los esfuerzos
para un material sélido de acero SAE 1045 y a una
carga constante de F = 1287,702.

A pesar de soportar el esfuerzo de flexion y el corte
de forma simultanea, segtn el resultado de elemen-
tos finitos, el polin no se deforma plasticamente, Su
resistencia a la fluencia es superior al esfuerzo maxi-
mo que soporta.

wah Mises [M/m~2)
121,229,594

111,303,544

F-

101,378.086
. 91,452,328
_ 81526570
71600613
61,675,051
| 51,749,207
| 41,823.533
| agenTaL
| 21,972,025

12,046,269

2,120,512

—1 Limite eldstico: 530,000,000,000

Figura 4. Analisis estatico de polin de arrastre

Tiempo de produccion actual

Producto final

En la figura 5 se muestra el resultado final.

Figura 5. Tambora para puertas metalicas enrollables

ITII. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La mejora del proceso de fabricaciéon de tamboras
estd en funcidon a multiples variables, entre ellas a la
reduccion del tiempo de produccion. Se ha logrado
disminuir en 2,62 minutos (equivalente al 37,42 %
respecto al tiempo anterior), accion que coadyuva
directamente en la mejora de procesos.

Para efectuar el proceso se utilizoprimero un dispo-
sitivo mediante engranajes, que doblo y espirald el
fierro corrugado en un angulo de 360°; sin embargo,
no se logré doblar de forma uniforme: unos a otros
tenian diferente didmetro. Posteriormente, median-
te un polin de arrastre y un rodillo giratorio, se logra
el objetivo, espiras uniformes unas a otras.

Tabla 4. Tiempo y personal empleado por proceso (después de la mejora)

Doblado, proceso de rolado de argolla (disco de corte): 2 argollas

2 Corte de espiras en machina mediante disco de corte: 2 argollas 16 1
Proceso de corte y habilitacién de transversal; 4 transversales (mediante maquina electromecanica
3 cizalladora) 4 !
4 Proceso de corte y habilitacion de 4 topes (mdquina electromecénica cizalladora) 3 1
5 Marcado de tubo: 2 tubos 10 1
6  Perforacion: 2 tubos 5 1
7 Corte de tubo: 2 tubos 16 1
8 Fijacion de argolla, transversales y tubo para eje central: 2 argollas 90 2
9 Proceso de montaje, argollas con topes Ensamble final en matriz), 1 tambora 70.04 2
10 Pintado: tambora 10 1
u Limpieza después del proceso de fijacion de montaje por tambora 15 1

Tiempo total

263 seg. = 4.38 min.

Fuente: Elaboracion propia
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El proceso de corte es por cizallamiento, pero el equi-
po de corte no viene con los dispositivos comple-
mentarios que faciliten mejorar el proceso; se com-
plement6 con una estructura con polines de arrastre
del fierro corrugado a la altura del equipo de cizalla-
miento y la regulacion de la distancia para el logro de
transversales y topes de la tambora, el cual se mejoro
para coadyuvar en la ergonomia del operador.

El equipo de corte en forma simultanea corta entre 8
y 9 fierros de 8 mm de didmetro; sin embargo, oca-
siona rebabas en los extremos de fierro, lo que per-
judica en el montaje de la matriz, por ello para evitar
estas rebabas se trabaja mediante un corte simulta-
neo para cuatro fierros.

En la Figura 6 se muestra el tiempo versus los pro-
cesos correspondientes a la Tabla 4; el tiempo de
reduccion en los procesos de espiralado, corte y
montaje es apreciable. El personal empleado en el
proceso de espiralado y corte se reduce de 2 a 1, por
ende, se disminuye el costo de horas - hombre y fa-
vorece el incremento en la produccion.

120

5
g 8

TIEMPO ( SEGUNDOS )
g

20

PROCESO3
== PROCESO CONVENCIONAL - PROCESO MEIORADO

Figura 6. Variacion de tiempos en los procesos para la fabrica-
cion de una tambora

En el proceso de fijacion se mejoro el tiempo en la
maniobra para armar la argolla, debido a la simetria
de las argollas provenientes del proceso de espirala-
doy corte respectivamente (Figuras 8 y 9).
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Respecto a la calidad lograda en las tamboras, esta
mejord por el proceso de espiralado (Figuras 8 y 9).
Con el nuevo mecanismo se obtienen argollas mas
simétricas y cilindricas (Figura 9), esto facilita el
montaje de los elementos para el logro de tamboras,
asimismo se reducen las mermas a menos del 3 %.

Figura 8. Argollas no uniformes

Figura 9. Argollas uniformes

ONCLUSIONES

Mediante la adaptacion de un polin y un cilindro en
la maquina espiraladora de fierro corrugado se de-
sarrollan espirales uniformes, es decir, las espiras
tienen un didmetro nominal constante (171,4 mm),
a diferencia de otras maquinas existentes. La evalua-
cion de puntos criticos en los procesos y su mejora
respectiva no solo se da en la fabricacién de tambo-
ras, es una idea y aplicacién de mejora continua de
todos los procesos en funcion al aprovechamiento
de conocimientos y aplicaciones utilizando las nue-
vas tecnologias existentes.
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Mediante el presente estudio se puede demostrar
que el redisefno o innovacién del producto, en este
caso innovacién en la maquina dobladora, cizalla-
dora y matriz, trae como consecuencia la mejora en
los procesos de corte, espiralado de fierro corrugado
y montaje, para lograr una circunferencia uniforme
de fierro y el ensamblado de tambora que permita
maniobrar con el tambor ensamblado y unir todos
sus elementos mediante soldadura. Todo ello favo-
rece el tiempo de fabricacion y reduce en 37,42 %
con respecto al tiempo anterior de fabricacion y con
la posibilidad de atender la demanda insatisfecha y
aumentar su produccion.

Los equipos y maquinas, indudablemente, mejoran
significativamente los procesos productivos de las
empresas; sin embargo, las microempresas, peque-
flas o medianas empresas no estan en la capacidad
de adquirir estos equipos de tltima generacion debi-
do a su costo elevado, a pesar de que pueden ser muy
utiles para mejorar su produccion y calidad de pro-
ducto. Por lo tanto, es en ese nicho de mercado don-
de existe una gran oportunidad para desarrollar dis-
positivos, equipos, maquinas, que tengan la misma
funcionabilidad, calidad y a un costo competitivo,
accesible para el empresariado regional y nacional.

En este caso, mejorar el proceso de fijacion mediante
un dispositivo, como la matriz de accionamiento au-
tomatizado, asi como la automatizacion en el proce-
so de soldaduray corte, mejoraria la calidad del pro-
ducto e incrementaria su produccion; sin embargo,
el empresario tendria que ampliar la variedad de sus
productos para justificar tal equipamiento.
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Resumen

Lasvias de comunicacidn terrestre en el Pert son bastante
accidentadas. Debido a las abundantes lluvias que se pre-
sentan en la sierra del Perti y ocasionan la crecida de los
rios y estos a su vez los desastres naturales, estas vias te-
rrestres se dafan y aislan comunidades y ciudades, hecho
que perjudica a la economia de estas poblaciones y, por
ende, a la economia del pais. La presente investigacion
tiene por objetivo proponer una alternativa de solucion
para restablecer la comunicacion de manera temporal:
desarrollar a nivel funcional un puente transportabley te-
leoperado. La teleoperacion es el mecanismo mediante el
cual se evita la exposicidon al riesgo de personas. Ademas,
se detallan los materiales utilizados en la construccién
e implementacién de un prototipo a escala, mediante la
plataforma de Arduino para el control y los modulos de
bluetooth para la teleoperacion del mismo. La potencia
la generan unos servomotores con la capacidad necesa-
ria para realizar los desplazamientos del mecanismo. Las
pruebas experimentales del prototipo muestran la viabi-
lidad funcional de esta solucién, que servira de base para
un prototipo a escala normal.

Palabras clave: Puente transportable; teleoperacion; Ar-
duino; Bluetooth, desastres naturales.

Abstract

Roads of terrestrial communication in Peru are quite
uneven. Due to the abundant rains that occur in the hi-
ghland of Peru, which cause increasing of rivers and as
consequence natural disasters these roads are damaged
and isolate communities and cities, a fact that harms
the economy of these populations and, therefore, to the
country’s economy. This research aims to achieve an al-
ternative solution in order to reestablish a temporal com-
munication: to develop a transportable and teleoperated
bridge at functional level. Teleoperation is the mecha-
nism by which exposure has avoided the risk of people. In
addition, the materials used in the construction and im-
plementation of a prototype to scale are detailed, through
the Arduino platform for the control and the bluetooth
modules for teleoperation of the same. The power is gene-
rated by servomotors with the necessary capacity to carry
out the movements of the mechanism. The experimental
tests of the prototype show the functional viability of this
solution, which will serve as the basis for a prototype on
anormal scale.

Keywords: Transportable bridge; teleoperation; Arduino;
Bluetooth; natural disaster.
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I. INTRODUCCION

La necesidad que motivo la presente investigacion
es el requerimiento del disefo y construccién de un
puente estructural con control automatico y de facil
transporte para zonas en emergencia a fin de evacuar
a personasy transportar alimentos perecibles de pri-
mera necesidad durante desastres naturales u algun
otro tipo de emergencias que se puedan suscitar.

Lanecesidad de reestablecerla comunicacidn terres-
tre, interrumpida a causa de los huaycos, el desborde
de riosy las carreteras colapsadas, es de prioridad en
épocas especificas y esto se logrard mediante puen-
tes temporales de auxilio rdpido, que sean transpor-
tables a las zonas de emergencia en cualquier tipo de
desastre natural.

En la literatura se encuentran propuestas de puen-
tes peatonales y de vehiculos modulares de armado
en un tiempo menor para atender las urgencias de
comunicacién en los lugares aislados por desastres
naturales [1], [2]. Sin embargo, el armado de estos
puentes modulares no es lo suficientemente rapido.

El trabajo [3] propone disefiar un puente de vigas
hinchables, ligero, modular y portatil para el paso en
superficie de vehiculos, que utilice como elemento
bésico estructural para aguantar las cargas vigas hin-
chadas con aire a baja presion y fabricadas con tejidos
compuestos de altas prestaciones. La velocidad de ar-
mado de este tipo de puentes es muy rapida. Otros
puentes transportables de rdpido armado se han
utilizado en guerras [4], estos puentes son flotantes,
tienen una gran capacidad de carga para vehiculos
pesados y permiten transportar vehiculos militares
de una orilla del rio hacia la otra orilla. Los puentes
son transportados en camiones y se arman utilizando
actuadores hidrdulicos. También existen puentes tipo
tijera 5], que tienen dos cuerpos y se despliegan uti-
lizando actuadores hidraulicos; suarmado es rapidoy
se pueden transportar en camiones.

Los puentes de rapido armado, presentados ante-
riormente, son ensamblados en el sitio del desastre
natural por operadores que tienen que exponerse a
posibles deslizamientos de tierra. En el presente tra-
bajo se propone un puente tipo tijera de armado te-
leoperado a fin de proteger al operario, quien estara
comandando el armado desde un lugar seguro.

El disefio del sistema mecdnico se hizo con el softwa-
re SolidWorks®; para el sistema de control del proto-
tipo, se utilizo el software y modulo de la plataforma
de Arduino; en los sistemas de potencia se optd por
los motorreductores para la parte de traccion de las

orugas y para la instalacion del puente se utilizaron
unos servomotores por su capacidad y control preci-
so del giro; para la parte de comunicacidn, se utiliza-
ron modulos de bluetooth y un celular con sistema
operativo Android. Asimismo, se realizaron calculos
matemadticos para obtener los torques y luego elegir
los actuadores 6ptimos para este sistema.

Las pruebas del prototipo permitieron verificar la
funcionalidad del puente transportable de armado
con teleoperacion.

I1. BUSQUEDA DE SOLUCIONES

Teleoperacion

Dado que el sistema del puente tiene que trabajar
en zonas de emergencia, es necesaria manejarlo
mediante teleoperacidn para evitar que el operador
sufra accidentes en el manejo del equipo. Para esto
se plantean las siguientes tecnologias como posibles
soluciones:

Wifi

Es un mecanismo de conexién de dispositivos elec-
tronicos de forma inalambrica. Los dispositivos ha-
bilitados con wifi (como una computadora personal,
un televisor inteligente, una videoconsola, un telé-
fono inteligente o un reproductor de musica) pue-
den conectarse a Internet a través de un punto de
acceso de red inalambrica. Dicho punto de acceso
tiene un alcance de unos veinte metros en interiores,
distancia que es mayor al aire libre.

Entre sus ventajas estan facilitar informacion en
tiempo real en cualquier lugar para todo usuario de
la red y permitir el uso multiple de la red por varios
usuarios al mismo tiempo. Sus desventajas son el blo-
queo de la sefial o interferencias y la vulnerabilidad.

Bluetooth

Bluetooth es una especificacion industrial para Re-
des Inaldmbricas de Area Personal (WPAN), posi-
bilita la transmision de voz y datos entre diferentes
dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia
en la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical)
de los 2.4 GHz. Los principales objetivos que se pre-
tenden conseguir con esta norma son:

*  Facilitar las comunicaciones entre equipos moviles.
+ Eliminar los cables y conectores entre estos.

*  Oftrecer la posibilidad de crear pequenas redes
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inaldmbricas y facilitar la sincronizacion de da-
tos entre equipos personales.

*  Losdispositivos que utilizan esta tecnologia con
mayor frecuencia pertenecen a los sectores de
telecomunicaciones y la informatica personal,
como PDA, teléfonos moviles, computadoras
portatiles, ordenadores personales, impresoras
o camaras digitales.

Ventajas

*  Es muy facil crear una red inalambrica entre va-
rios dispositivos para sincronizar e intercambiar
informacidn.

* Si uno no sabe mucho sobre tecnologia, no es
dificil aprender a utilizar este protocolo por pri-
mera vez.

* No quita demasiada autonomia a los gadgets
que utilizan Bluetooth debido a que se manejan
unos pocos mili-Watt.

« Lasvelocidades de las ultimas dos versiones (3.0
Y 4.0) son altas (de 24MB/s ambas).

Desventajas

+ Laseguridad es un factor desfavorable del Blue-
tooth. En la actualidad se han presentado me-
joras, sobre todo en los celulares; algunos afos
atras el protocolo podia resultar inseguro debido
a una configuracion incorrecta, asimismo, era
vulnerable a la pérdida de informacion.

*  Elreducido alcance del protocolo para intercam-
biar informacion debido a la baja potencia que
maneja; esta es una gran desventaja ya que va
desde 1 m en la clase 3 hasta 30 m en la clase 1.

Radio frecuencia

Es la técnica que permite el gobierno de un objeto
a distancia y de manera inaldmbrica mediante una
emisora de control remoto.

En el radiocontrol entran en juego tres técnicas fun-
damentales: a) la electronica, que transforma los
comandos dados en ondas de radio en el transmi-
sor y a la inversa en el receptor; b) la electricidad,
encargada de proporcionar la energia necesaria a los
dispositivos tanto al comando (o transmisor) como
al receptor, y ¢) la mecdnica, que mueve los acciona-
dores (o servos) que dan las sefiales eléctricas demo-
duladas o decodificadas en movimiento mecanico.

Existen todo tipo de vehiculos de modelismo dirigi-
dos por radiocontrol, los mas populares son los co-
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ches, los aviones, los barcos, los helicopteros y los
submarinos.

Ventajas
*  Bajo consumo

« Distancia de uso

Desventajas
* Interferencias de radios

Sensor de altura

Se propone utilizar un sensor de altura para detectar
el nivel del agua del rio; de tal manera que cuando
el nivel se incremente demasiado, este emita una
alarma para que los vehiculos dejen de transitar por
el puente y se inicie, mediante teleoperacion, las
operaciones de recojo del mismo. Entre las opciones
para detectar el nivel del rio, se encuentran:

Valvula de flotador

Es un mecanismo de retroalimentacion mecanico
que regula el nivel del fluido mediante el uso de un
flotador para mover un interruptor, de tal manera
que ante un mayor nivel de liquido se fuerza a cerrar
el interruptor, mientras que en un menor nivel de
liquido se fuerza la apertura del interruptor.

Sensor de nivel ultrasénico sin contacto

Estos sensores incorporan un procesador de sefal
analogica, un microprocesador, decimal codificado
en binario (BCD), switches de rango y un circuito
de salida del controlador. Transmiten los impulsos
a una puerta de sefial de la ruta del microprocesa-
dor a través del procesador de la sefal analdgica del
sensor, que envia un haz ultrasonico a la superficie
del liquido. El sensor de nivel detecta el eco de la
superficie y la envia de vuelta al microprocesador
para una representacion digital de la distancia entre
el sensor y el nivel de la superficie. A través de una
actualizacion constante de las sefales recibidas, el
microprocesador calcula los valores promedios para
medir el nivel de liquido.

Sensor de nivel ultrasonico de contacto

Es un dispositivo ultrasénico de baja energia dentro
de los sensores de nivel de liquido en un punto de-
terminado. Consta de un sensor montado y un am-
plificador integrado de estado solido, los sensores
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ultrasonicos de contacto no tienen partes moviles y
no requieren calibracidn. Tipicamente, estan equi-
pados con bloques de terminales para la conexion de
una fuente de alimentacion y dispositivos de control
externos. La sefal ultrasonica atraviesa un hueco
de 12 mm en el sensor y controla los interruptores
de relé cuando la brecha contiene liquido. El nivel
de deteccion esta en el medio a lo largo del espacio
donde los sensores estdn montados en horizontal.
En la parte superior, por sensores montados verti-
calmente, a medida que el liquido cae por debajo de
este nivel, la sefial ultrasonica atenda y finalmente
conmuta el relé a su estado anterior.

Sensor de nivel por capacitancia

Al igual que los sensores ultrasonicos, los sensores
por capacitancia pueden manejar la medicion de ni-
vel puntual o continuo; usan una sonda para moni-
torear los cambios de nivel de liquido en el tanque,
acondicionando electronicamente la salida a valores
capacitivos y resistivos, que se convierten en sefa-
les analogicas. La sonday el recipiente equivaldran a
las dos placas de un capacitor y el liquido, al medio
dieléctrico. Debido a que la sefial emana solo cuan-
do hay cambios de nivel, la acumulacion de material
en la sonda no tiene efecto. Los recipientes de fluido
no conductor pueden indicar sondas dobles o una
banda conductora externa.

La sonda, que puede ser rigida o flexible, normal-
mente usa alambre conductor con aislamiento de
OPTE. El uso de acero inoxidable como material
de la sonda ofrece la sensibilidad adicional que se
necesita para medir liquidos que son no conducto-
res, granulares o de propiedades dieléctricas bajas
(constante dieléctrica menor de 4). Se deben usar
sondas flexibles cuando no hay suficiente espacio
libre para una sonda rigida o en aplicaciones que
exigen longitudes muy grandes. Las sondas rigidas
ofrecen una estabilidad mas alta, especialmente en
sistemas turbulentos, donde la oscilacion de la son-
da puede causar fluctuaciones en la sefial.

Eleccion de la solucion

Debido a que el proyecto tiene que trabajar en zonas
de emergencia, sugiere un alto riesgo para las perso-
nas, por lo cual se utilizaria la opcién (A) Teleope-
racion, mediante el modulo WIFI ESP8266, que es
compatible con Arduino; estableciendo un medio de
comunicacién entre el sistema de control y el puente
y controlado con un celular Galaxy S8.

Las ventajas que ofrece son:

Viabilidad-tecnologica

Gran velocidad de transmision de datos segtn la
frecuencia que se trabaje 2,4 Ghz; mayor alcance
de transmision en promedio de los 100 m a campo
abierto, seguridad en la conexidn debido a su en-
criptacion de datos (WPS2).

Viabilidad-técnica
Tiene una interfaz de facil programacion e instalacion.

Para el prototipo a escala, se utilizard el mddulo
Bluetooth dado que las distancias entre el sistema
de teleoperacion y el puente en estas pruebas seran
cortas.

El puente requiere de sensores para medir el nivel
del rio y dar aviso del riesgo para sus transeuntes;
para tal caso, se utilizara el sensor ultrasonico sin
contacto. A diferencia de otros sensores, presenta
cualidades de medicion que no necesitan estar en
contacto con el agua para brindarnos los datos me-
didos, ademas se puede utilizar a canal abierto.

El sistema de seguridad se implementara con la «Alar-
ma Audio-Visual», que cuenta con una sirena (buzzer)
y un diodo LED para dar aviso de emergencia.

I11. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

En la Figura 1 se muestra el disefio del puente tipo
tijera, en Solidworks, desplegado en un 50 %; solo
se movio el primer eje de la base en 9o°. El puen-
te totalmente desplegado se muestra en la Figura 2;
para llegar a esta posicion, el segundo eje de la base
tiene un movimiento de 9o° y realiza un giro total
de 180° y el eje que une a las dos partes del puen-
te (tercer eje) tiene un movimiento de 180°. Una vez
desplegado totalmente, el puente se desacopla del
carro y queda instalado y listo para que circulen los
vehiculos.

El primer eje cumple la funcion de montary desmon-
tar el puente sobre el carro. Debido a que el puente
se separa del carro, se utilizan dos microcontrolado-
res: el primero montado en el carro para manejar los
servos del primery segundo ejes, y el segundo mon-
tado en el puente para manejar el motor reductor del
tercer eje y la sirena de alarma. Ambos microcontro-
ladores se comunican por moédulos Bluetooth.
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Figura 1. Disefio del puente en Solidworks. Puente desplegado
aun 50 %.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Puente desplegado al 100 %.

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del torque de los servomotores para el
despliegue del puente

Para el caso del primer eje del puente, donde la fuer-
za necesaria es el esfuerzo que tiene que cargar, es
decir la masa de todo el puente (0.528 kg), la lon-
gitud de cada mitad es de 23,5 cm. Se requiere el
mayor toque en el primer eje cuando el puente esta
totalmente replegado.

Calculo del torque maximo del primer eje: cuando se
inicia el despliegue del puente.

Torques producidos:

Torque 1 = (Fuerza x distancia al centro de gravedad)
Torque 1 = (0,528 kg x 23,5 x 0.5 cm)
Torque 1 = 6,2 kgf.cm
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Para el caso del segundo eje del puente, donde la
fuerza necesaria es el esfuerzo que requiere para car-
gar todo el puente (0,528 kg), se necesita el mayor
toque en el segundo eje cuando el puente estd total-
mente desplegado; en este caso el centro de grave-
dad se encuentra en la mitad del puente.

Calculo del torque maximo del segundo eje, cuando
se inicia el repliegue del puente:

Torques producidos:

Torque 2 = (Fuerza x distancia al centro de gravedad)
Torque 2 = (0,528 kg x 23,5 cm)
Torque 2 = 12,4 kgf.cm

Para el caso del tercer eje del puente, donde la fuer-
za necesaria es el esfuerzo que requiere para cargar
la mitad del puente (0,239 kg), la longitud de cada
mitad es de 23,5 cm.

Calculo del torque maximo del tercer eje: cuando la
segunda mitad del puente se encuentra horizontal.

Torques producidos:

Torque 3 = (fuerza x distancia al centro de gravedad)
Torque 3 = (0,239 kg x 23,5 x 0.5 cm)
Torque 3 = 2,8 kgf.cm

Seleccion de los servomotores

El servo Futaba Ssos0-Digital Micro Servo Hi-
Speed/Torque w/Micro Plug:

Datasheet:

Torque:

4.8 V: 211.00 0z-in (15.19 kg-cm)
6.0 V: 264.00 0z-in (19.01 kg-cm)
Running Current: 650mA

Tiene la responsabilidad del mayor torque, es decir
del segundo eje. El torque requerido es inferior por
lo que el sistema funciona normalmente.

El servo MGgg96R High Torque-Metal Gear Dual Ball
Bearing Servo

Datasheet:

Torque:

9.4 kgf-cm (4.8 V),

1 kgf-cm (6 V)

Running Current: 500mA

El torque es menor que los primeros servos, por lo
tanto, se utilizard para el primer eje. El torque re-
querido es inferior por lo que el sistema funciona
normalmente. El tercer eje serd movido por un mo-
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torreductor de 6 voltios, de torque de 2 kg-cm. Sin
embargo, para aumentar el torque se utiliza un juego
de poleas, se incrementa el torque en 3.7 veces.

Figura 3. Juego de poleas para incrementar el torque el tercer eje.

Cdlculo del consumo de corriente del sistema

En la Tabla 1 se observa el consumo de corriente
del sistema montado en el carro, se consideran las
corrientes nominales de cada componente; el con-
sumo total es de 2.47 amperios. La Tabla 2 muestra
el consumo de corriente del sistema montado en el
puente, que consume 0.159 amperios.

Tabla 1. Consumo de corriente del sistema en el carro

Compop e‘nte Cantidad
electréonico
1 Arduino Mega o1
5 Servo Futaba o e 00
S5050 > 30
3 Servo MGg96R 02 500 1000
4 Bluetooth 02 40 8o

Total 2470

Tabla 2. Consumo de corriente del sistema en el puente

Componente Consumo Consumo
Item eleclt)r('mico Cantidad (mA) Total
(mA)
! 1) 19

2 Arduino Nano
Motorreductor
de 6V 1 100 100
6 Bluetooth 1 40 40
Total 159

IV. IMPLEMENTACION

Entrada
Sensor ultrasonico

Mide la distancia por medio de ultrasonidos, porello
serd usado como un sensor que medira la distancia a
la que se encuentra en nivel del agua para el sistema
de seguridad. Esta colocado estratégicamente den-
tro de la estructura del puente, casi a la mitad del
puente, y, segtn las condiciones de programacion,
envia una sefal al controlador (ARDUINO MEGA
2560), de tal manera que, si el nivel medido pasa del
umbral, se envia un sonido de alerta por intermedio
del buzzer.

Software de interface hombre-maquina

La entrada de datos al sistema es la aplicacion de-
sarrollada en el software APP INVENTOR en la que
se incluyen botones tactiles apk, estos enviaran se-
fnales discretas de manera inaldmbrica por medio
del bluetooth «MAESTRO» y recibira dicha sefial
discreta por medio de un bluetooth «ESCLAVO»
conectado al controlador que estos proporcionaran
una sefal discreta que comandara cada uno de los
actuadores segtin sea la programacion para el trasla-
do, colocacién y despliegue del puente.

Comunicacion
Bluetooth

El médulo de comunicacion es el bluetooth. Al enviar
las diferentes sefiales discretas provenientes del pul-
so de las diferentes botoneras tactiles apk, estas seran
transmitidas de forma inalambrica por un celular con
sistema operativo Android y seran recibidas por un
bluetooth, configurado como «Maestro», colocado
en el circuito del carro que también cuenta con un se-
gundo moédulo bluetooth, configurado como «escla-
vo», que envia los datos al arduino nano montado en
el puente por medio de otro mddulo bluetooth.

Control
Arduino Mega 2560

Es una plataforma de cédigo abierto, usada en este
proyecto como un sistema de control y procesamien-
to de sefales; tiene como entradas a la aplicacion y
al bluetooth esclavo y como salidas a los diferentes
actuadores, servomotores, que, de acuerdo a las di-
ferentes condiciones que se le dio en el algoritmo
logico con respecto a las entradas, puedan decidir y
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enviar sefal discreta a la salida para que pueda ac-
cionar los diferentes actuadores segiin cumplan la
condicion del algoritmo.

Arduino Nano

Es una pequefa y completa placa basada en el AT-
mega328, utilizada en este proyecto con el propdsito
de cumplir ciertos requerimientos de control para
actuadores como: motor DC, buzzer y los leds de
acuerdo a ciertas condiciones que se generan en las
variables del algoritmo de control procedentes de las
entradas como: sensor ultrasonico HC-SRo4, aplica-
cion apk, etc.

Actuadores

En esta fase del proyecto se utilizaron varios actua-
dores, tales como, diodos emisores de luz, motores
DC, servomotores y un buzzer, los cuales actuan
segtn se cumplan las condiciones del algoritmo de
control para el que fue programada.

Programacion

Carro

En la programacion del carro se usaron las librerias
«Servo» para el control de los servomotoresy el Softwa-
reSerial para conectar dos bluetooth a un solo arduino.

Puente

El circuito colocado en el puente debe sincronizarse
con el circuito del carro al momento de ensamblar
el puente. Por eso se utiliza la libreria SoftwareSerial
para obtener los datos mediante el modulo bluetoo-
th. Este circuito también debe encargarse de leer los
datos del sensor ultrasonico y analizar los datos ob-
tenidos para activar la alarma audiovisual.

Software de interface hombre-maquina

Para la programacion de la aplicacion, se uso la pla-
taforma online MIT App Inventor 2, ya que propor-
ciona un sistema de programacion con bloques para
acelerar el disefio de la aplicacidn.

En la Figura 4 se muestra la pantalla del aplicativo,
la cual brinda las opciones de avanzar, retroceder,
girar a la derecha y a la izquierda y parar el carro.
También, muestra el estado de conexion del sistema
de comunicacion y los botones para replegar y des-
plegar el puente.
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Esperando conexion

Figura 4. Aplicativo de interface hombre-mdquina.

V. RESULTADOS

Las pruebas del prototipo se realizaron sobre unas
mesas; primero se probo el movimiento del carro con
el puente replegado (Figura 5). Utilizando el aplicati-
vo del celular, el carro fue movido hasta el punto que
representa la orilla del rio, luego, se eligid la opcién
de despliegue del puente. El puente automaticamen-
te realiza las secuencias de despliegue siguientes: el
primer eje se mueve 90°; el segundo eje se mueve 9o°
junto a el tercer eje que se mueve 180°. Finalmente,
cuando el puente estd completamente desplegado, se
desacopla el puente del carro (Figura 6).

Figura 5. Carro con el puente totalmente replegado.



Figura 6. Puente desplegado y desacoplado del carro

A pesar del buen funcionamiento del prototipo, hay
algunos puntos por mejorar, como la sincronizacion
en el desplegado del puente, para ello el segundo eje
debe girar a la mitad de la velocidad del tercer eje,
a fin de evitar esfuerzos adicionales innecesarios en
los motores cuando el tercer eje se mueve mds rapido
de lo necesario. Una mayor velocidad en el tercer eje
ocasiona que el centro de masa se aleje del segundo
eje y asi genera un mayor torque en el segundo eje.

El proceso de replegado del puente es en orden in-
verso al desplegado.

También se observé que el primer eje cumple la fun-
cion fundamental de acomodar el puente sobre el
carro, tal como se habia considerado en el disefio.

VI.CONCLUSIONES

* El puente mévil para huaycos es viable para si-
tuaciones de emergencia como desbordes de
rios, brinda proteccion al operador y a los vehi-
culos y personas que transitan sobre el puente.

*  El control implementado por medio de bluetoo-
th, teléfono celular y microcontroladores Ardui-
no brind¢ los resultados esperados.

* Los cédlculos de los actuadores del sistema me-
canico fueron adecuados porque no presentaron
trabas, calentamiento o averias en las pruebas.

+ El mecanismo con tres ejes es el adecuado para
el desplegado y replegado del puente.

+ Lasincronizacion del segundo y tercer eje es nece-
sario para evitar sobreesfuerzos en los actuadores.

*  Como trabajo futuro se propone la realizacion
del disefio mecatroénico del sistema a escala real.
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