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Editorial

“E Scientia Hominis Salus”

“El bienestar del hombre proviene de la ciencia” es la frase que se lee, en latin, en los
emblemas de la Escuela Politécnica Nacional. Por definicion, la ciencia es una disciplina
que se encarga de estudiar e investigar con rigor los fendbmenos sociales, naturales y
artificiales a través de la observacion, experimentacion y medicion. René Descartes, uno
de los filésofos més destacados en contribuir a la ciencia, cre6 el método cartesiano en el
que sefiald que ““solo se puede decir que existe aquello que pueda ser probado”.

Partiendo de esta premisa, el rol de la comunidad cientifica es clave para explicar a la
sociedad el progreso de la ciencia y la tecnologia. Aunque no es la Unica forma de
divulgacion, un articulo cientifico da cuenta del proceso que sigue una investigacion hasta
alcanzar su publicacidn, ademas, permite a sus autores integrar redes de investigacion. Es
decir, que la publicacion de un articulo de investigacion es la consolidacion de una
investigacion rigurosa y el proceso editorial que cumple con el arbitraje de los revisores.
De esta manera, los autores contribuyen con sus hallazgos al progreso de la sociedad.

Hoy en dia, el bienestar de una sociedad en constante cambio, depende de la
democratizacion del conocimiento. Es responsabilidad de los investigadores poner a
disposicion de la sociedad los resultados de sus investigaciones, y asi promover la
integracion del conocimiento. Por otro lado, el compromiso de la sociedad con la ciencia,
incluyendo la divulgacion cientifica, es esencial para responder a las necesidades actuales
y a los desafios mundiales, en donde los gobiernos deben basar sus politicas en
informacion cientifica de calidad.

Los desafios actuales son multidisciplinarios. La ciencia, la tecnologia y la innovacién
deben conducirnos hacia un desarrollo mas equitativo y sostenible... hacia el bienestar y
progreso de la humanidad. Es por esto que, este nuevo Numero de la Revista Politécnica
ha seleccionado para la comunidad cientifica seis articulos de investigacion que aportan
a las areas de Ingenieria Mecanica, Quimica, Civil, Petréleos, y Geologia, los cuales
buscan dar respuestas a problematicas concretas de la sociedad.

El Comité Editorial de la Revista reitera el agradecimiento a la confianza de la comunidad
cientifica. Estamos comprometidos como equipo para continuar elevando los estandares
de exigencia y calidad, con el objetivo de impactar en contextos internacionales.



Editorial

“E Scientia Hominis Salus”

"The well-being of man comes from science” is the phrase that can be read, in Latin, on
the emblems of Escuela Politécnica Nacional. By definition, science is a discipline that
is responsible for rigorously study and research social, natural and artificial phenomena
through observation, experimentation and measurement. René Descartes, one of the most
outstanding philosophers who contributed to science, created the Cartesian method in
which he pointed out that “only what can be proved can exist”.

Based on this premise, the scientific community has a key role to explain the progress of
science and technology to the society. Although it is not the only form of dissemination,
a scientific article displays the process that a research follows until it is published, and
also allows the authors to integrate research networks. It means that, the publication of a
research article is the consolidation of a rigorous research and the editorial process that
fulfill the peer review. In this way, the authors contribute with their findings to the
progress of the society.

Nowadays, the well-being of a constantly changing society depends on the
democratization of knowledge. It is responsibility of researchers to make the results of
their research available to society, and thus promote the integration of knowledge. On
the other hand, the commitment of society to science, including the scientific
dissemination, is essential to respond to current needs and global challenges, where
governments must base their policies on quality scientific information.

Today's challenges are multidisciplinary. Science, technology and innovation must lead
us towards a more equitable and sustainable development...towards the well-being and
progress of humanity. That is why, this new Number of Revista Politécnica has selected
for the scientific community six research articles that contribute to the areas of
Mechanical, Chemistry, Civil, Qil, and Geology Engineering, which seek to provide
answers to specific problems of society.

The Editorial Committee of the Journal reiterates its gratitude for the trust from the
scientific community. We are committed as a team to continue raising the standards of
exigency and quality, with the aim of making an impact in international contexts.
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Resumen: Desde el punto de vista de la gestion tecnoldgica, la formulacién de estrategias es la actividad clave para
un lider de proyecto ademds de proponer estrategias evaluables, validadas y repetibles. El lider del proyecto ademads,
debe justificar sus estrategias con respecto a los sistemas de innovacién como puede ser el uso de los niveles de
maduracién de la tecnologia (TRL) para que los departamentos de ingenieria, financiero y mercadotecnia gestionen
los recursos para cumplir con las actividades solicitadas. Esta investigacion muestra evidencia del tipo de actividades
estratégicas que genera un departamento de ingenieria para la innovacién de producto, especificamente en el disefio
y estandares de madurez tecnoldgica. Parte de visualizar el cuamplimiento de una especificacién TRL 1, seguido de
demostrar por medios de andlisis de ingenieria mecédnica el como se puede estandarizar eficientemente un proceso
analitico de corte de material con métodos de elemento finito y la ayuda del CAE para convertirlo en un proceso que
permita certidumbre en procesos no comunes ni considerados en el disefio mecdnico, el resultado puede resultar
innovador para la ensefianza de la ingenieria mecdnica e incluso para la manufactura del troquelado si se cuentan con
las herramientas de cémputo o alianzas con centros de investigacion y desarrollo.

Palabras clave: Gestion, Innovacion, Ingenieria, Tecnologia, CAE.

Management of Technology Readiness Level 1 (TRL 1); Product
Innovation Management Strategy in Mechanical Design Processes

Abstract: From the point of view of technological management, the strategy is the key for a project leader in addition
to evaluable validated and repeatable strategies. The project leader must also justify its strategies regarding innovation
systems, such as the use of Technology Readiness Level (TRL) for the engineering, financial and marketing
departments. This research gives evidence of the strategic activities generated by the engineering department focused
on product innovation, specifically in the design process and technological maturity. This research shows evidence
of the type of strategic activities by an engineering department for product innovation, specifically in the design and
tecnological standards. It begins focusing on compliance TRL 1 specification, proving by mechanical engineering
analysis how to efficiently standardize a die cutting with finite element methods (CAE) developing a process that
allows certainty in die cutting that is not common or considered in mechanical design, the result can be innovative
for the teaching of mechanical engineering and even for the manufacture of die cutting if there are computer tools or
alliances with research and development centers.

Keywords: Management, Innovation, Engineering, Technology, CAE.

1. INTRODUCCION

La gestion de la tecnologia en la sociedad es el resultado de la
articulacién de los agentes empresariales vinculados con
agentes académicos y gubernamentales, es decir, es un
mecanismo que articula a los sistemas de innovacién (Hidalgo,
2006).

*ei.tlapanco@ugto.mx
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El agente empresarial que lidera la gestion tecnoldgica, lo hace
a través de modelos de negocio tecnoldgico y estrategias
comparativas, para desarrollar nuevos productos, es decir, los
modelos de negocio tecnoldgico aplican una estrategia de
mejora tecnoldgica para el lanzamiento de nuevos productos,
creando mercado o incrementando su participacion dentro del
mercado en que se encuentran.
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Dentro de la estrategia tecnolégica, una de los enfoques méas
importantes del valor de las invenciones de un modelo de
negocio tecnolégico, es el registro de la propiedad industrial,
especificamente patentes y modelos de utilidad. Que permite
mantener la participacién en el mercado mientras la invencién
sea comercializada (Garcia y Miinch, 1992).

Otro agente de la transferencia tecnoldgica es la academia, la
cual procura avalar una innovacién por medio del desarrollo
metddico del producto, para lo cual normaliza los niveles de
madurez tecnolégica (Technology Readiness Level -TRL-)
concepto que nace en la National Aeronautics and Space
Administration NASA) y que México ha adoptado a través del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), el
instituto utiliza el sistema de TRL para ubicar los proyectos
que recibe en las convocatorias de financiamiento
(CONACYyT, 2019), es importante destacar que el CONACyT
ha tomado como referencia la interpretacion del TRL del
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (Aplicaciones de
la Teoria de Juegos a la Economia Industrial, 2014).

Para fomentar el desarrollo tecnolégico, el CONACyT agrupa
los niveles del TRL en seis categorias, los TRL 1 y 2 forman
la categoria de desarrollo de la invencién, los TRL 3 y 4
forman la categoria de validacion de concepto, el TRL 5 forma
parte de la categoria de desarrollo de prototipo, los TRL 6 y 7
forman la categoria de produccién piloto y demostracion, el
TRL 8 forma la categoria de introduccion al mercado y el TRL
9 forma la categoria de expansiéon de mercado. Las seis
categorias se muestran en la Tabla 2.

El modelo del CONACyT ha derivado la Norma Oficial
Mexicana NMX-GT-004-IMNC-2012, Tabla 2, identifica
cada nivel de TRL por medio de una lista de verificacion con
preguntas dicotdmicas con respuestas de “si” o “no”, lo que
permite que la herramienta sea eficiente.

La categoria de desarrollo de la invencién que incluye los
niveles TRL 1 y 2, Figura 1, permite hacer una planeacién
estratégica en tres actividades principales:

e Innovacién organizacional; induce a que el lider del
proyecto organice un equipo de trabajo para el logro
de los objetivos.

e Innovacién de producto y transferencia de tecnologia;
define actividades claras como son;

a) investigacién en publicaciones cientificas para el
desarrollo de ingenieria del producto o desarrollo de
investigacion bdsica,

b) busqueda de patentes similares, lo que permite
evaluar si es rentable la compra o renta de una patente
o desarrollar la invencién con fines de proteger la
actividad industrial,

c) investigacién del proceso de manufactura de la
posible invencién o en su caso la adaptacién de
tecnologia existente.

e Innovacién de mercadotecnia, define actividades para
detectar si se adquiere tecnologia existente y detectar
posibles compradores de la invencién tecnoldgica.

Nivel de Parametros esperados al final de la
Madurez de etapa. Si no ha cumplido conlos  |Conteste
L . Elementos clave ID| . P P L
Tecnoldgica p se aen| siono
(TRL) un nivel inferior del TRL.
R ¢Finalizé con la investigacion basica
Investigacién basica. 1 X
P . de suidea?
Principios basicos observados
1 y reportados éldentifico principios de investigacion
Articulos cientificos publicados basica que pudieran trasladarse en
sobre los principios de la nueva principios nuevos que puedan ser
tecnologia. utilizados en nuevas tecnologias?
¢Realizd un andlisis de los articulos
cientificos, modelos o teorias
1 |cientificas que respaldan la
aplicacion de laidea en algun drea
tecnoldgica?
¢Realizd estudios de busqueda y
Desarrollo . . analisis de patentes a nivel nacional e
Investigacion de Laboratorio. X .
dela internacional, y los resultados

Concepto tecnolégico y/o 2
aplicacion tecnolégica
formulada. Investigacion

2 licada.
Publicaciones o referencias que | 3
subrayan las aplicaciones de la
nueva tecnologia. Iniciodela | 4
invencién.

invencién indicaron que no existe un desarrollo

igual a su idea? (benck mark

tecnoldgico)

¢Ha explorado principios basicos de

manufacturabilidad?

¢Ha explorado posibles usuarios de la

invencién?

¢Cuenta con un grupo de

investigacion que pueda facilitar la

evaluacion inicial de factibilidad de la

tecnologia?

éTiene contemplado un plan de

licenciamiento de tecnologia a

terceros?

Figura 1. Categoria de desarrollo de la invencién (TRL 1 y 2) de 1a Norma
Oficial Mexicana NMX-GT-004-IMNC-2012

Fuente: CONACyT (2019)
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Esta investigacion se ha preparado con el fin de mostrar una
memoria técnica util para la estrategia de innovacién de
producto y transferencia de tecnologia, es un desarrollo de
ingenierfa del producto, aplicado en procesos de disefio
mecdnico, del cudl se obtuvo una metodologia para el disefio
de troqueles de corte y que redujo costos en un 60%,
eliminando fases de pruebas para geometrias complejas de
corte por medio de la optimizacién del disefio de punzones y
matrices.

La metodologia de disefio utilizada en esta estrategia de
innovacién de producto es el andlisis de ingenieria por
computadora (del inglés Computer Aided Engineering, CAE,
en espafiol la traducciébn es Ingenieria Asistida por
Computadora).

2. ESTRATEGIA DE INNOVACION DE PRODUCTO
EN PROCESOS DE DISENO MECANICO

En la manufactura de procesos metalmecanicos de corte es
comun que una de las principales actividades sea el cambio de
punzones o matrices, en ocasiones se le llama mantenimiento
preventivo, sin embargo, no se permite trabajar a los
herramentales hasta su mdximo rendimiento debido a que se
sobreexplota el mantenimiento preventivo y se hacen cambios
antes de que sucedan las fallas dejando de explotar la vida util
de un herramental.

Por otra parte, en el caso de punzones y matrices se realiza un
cambio preventivo para evitar la falla, descuidando que, una
de las razones mds importantes que previene la falla es el que
un punzon y una matriz, se instalan sin comprobar su eficiencia

Revista Politécnica, Febrero — Abril 2022, Vol. 49, No. 1



Gestion de la Madurez Tecnoldgica Nivel 1 (TRL 1); Estrategia de Gestion de la Innovacion de Producto en Procesos de Diseiio Mecdnico 9

contra el material que se troquela, es decir se toman decisiones
sugeridas por los proveedores de herramentales a través de
catdlogos de productos sin comprobar la eficiencia de los
productos por algin método experimental o de simulacién o
sin un andlisis de falla.

El objetivo del caso que se presenta fue desarrollar un método
de andlisis CAE que complemente los andlisis tradicionales de
disefio e ingenieria del proceso de corte de una ldmina de metal
por medio de un punzén y una matriz, con el fin de comprobar
que se puede utilizar confiablemente para la toma de
decisiones de mantenimiento e incluso como propuesta de
andlisis CAE para disefio de punzones y matrices no
convencionales.

La metodologia es ajustar un método CAE por medio de otro
método de ingenierfa como es el andlisis y disefio
tradicionales, asi se asegura que el método CAE sea confiable.

La geometria que se analiza en este estudio es convencional
para los procesos de disefio en ingenieria, ya que geométricas
complicadas requieren de una investigacion que encuentre el
modelo matematico idoneo para cada geometria.

La ventaja de ajustar un método CAE es que puede sustituir en
ocasiones a la investigacion de geometrias complicadas.

Nota: En caso de que el lector esté interesado en seguir la
metodologia propuesta, debe considerar que la metodologia de
este articulo solo es una sugerencia con un grado de
confiablidad que permite la toma de decisiones en el disefo.

En esta investigacion, se considera el estado lineal elédstico de
los materiales y no se consideran cambios de dureza a lo largo
del material o imperfecciones, tampoco cambios de
composicién quimica que puede afectar abrasivamente al
punzén o a la matriz, tampoco considera el uso de una prensa
con pocas variaciones de carga y linealidad entre otros eventos
que suceden en las dreas de manufactura.

Las propiedades de los materiales y las condiciones de frontera
que se utilizan en este estudio son un material para laminar un
acero AISI 1010, de naturaleza dictil, el material de punzén y
la matriz es un acero D2, templado con dureza de 58 HRC, de
naturaleza fragil. Los valores de resistencia se encuentran
declarados en Teicholz (1985, pag. 859) y Uddeholm (2003,
pag. 3). Propiedades del material AISI 1010; mddulo de
elasticidad de 200,000 (MPa), médulo de Poisson 0.3,
densidad 7.85x10° (kg/mm3), coeficiente de expansién
térmica 1.2x10-5 (1/°C), esfuerzo de fluencia a la tensién 300
(MPa), esfuerzo tltimo a la tensién 370 (MPa), esfuerzo de
fluencia a la compresion 300 (MPa), esfuerzo ultimo a la
compresién 370 (MPa). Propiedades del material D2; médulo
de elasticidad 200,000 (MPa), médulo de Poisson 0.3,
densidad 7.85x10% (kg/mm3), coeficiente de expansion
térmica 1.2x10-5 1/°C, esfuerzo de fluencia a la tension 2,200
(MPa), esfuerzo ultimo a la tension 2,300 (MPa), esfuerzo de
fluencia a la compresiéon 2,200 (MPa), esfuerzo ultimo a la
compresion 2,300 (MPa).

El por qué utilizar un modelado CAD-CAE lo explica de una
forma razonable, Eric Teicholz en su libro CAD CAM
Handbook (1985). “La simulacién. Muchos de los programas
actuales tienen la ventaja de crear prototipos virtuales evitando
asi la fabricacion de prototipos fisicos que sirven para
presentacion del producto y para ciertos andlisis estructurales,
la mayorfa de las veces cuando se presenta un prototipo fisico,
este ya es obsoleto y en lugar de convertirse en una
herramienta confiable de desarrollo, es una pérdida de tiempo
y dinero que muchas veces no justifica los resultados
encontrados y por lo tanto no es un factor de mejora, en estos
casos, un modelo virtual cumple con el 90% de las ventajas
que un prototipo fisico proporciona, ademds de incluir la
ventaja de que puede desprender la misma informacién que un
prototipo sin la inversién econémica y tiempo ni hacerse
obsoleto porque se puede actualizar en minutos”.

3. EVALUACION DE ESFUERZOS DE UN PUNZON
DE CORTE DE METAL EN PROCESOS
METALMECANICOS DE TROQUELADO

El problema analitico puede resolverse en cuatro pasos, el
primer paso es formular el problema de corte de material para
obtener el esfuerzo en que se vence el material a cortar, el
segundo es formular el problema de compresioén que se somete
un punzén para conocer el esfuerzo maximo que puede
soportar, el tercer paso es formular el problema de fatiga que
se encuentra sometido el punzén para conocer el esfuerzo
modificado por las cargas repetidas a las que se somete, y
cuarto formular el problema de esfuerzos de contacto entre el
punzén y el material a cortar.

El objetivo de formular los casos de esfuerzo es para conocer
el valor minimo que el punzén soporta ante el trabajo que
realiza al cortar un material. Con el valor obtenido del menor
esfuerzo que soporta el punzén, se puede contrastar contra el
valor que se obtiene de un cilculo de CAE.

3.1. Primer paso; formular el problema de corte de material
para obtener el esfuerzo en que vence el material a
cortar

El modelo de corte que se calcula es para un material que es
sometido a corte, con un punzon y matriz que entre ambos se
coloca el material a cortar, véase Figura 2.
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*

Figura 2. Geometria para evaluacién de un proceso de corte
Fuente: Elaboracién propia con datos de Boresi, Schmidt & Sidebottom
(1993)

w

.

n
=
tx)
3
3
)
u

RI3 mm.

La fuerza dltima de corte se obtiene de la solucién matematica
de la ecuaciéon 1 (Beer y Johnston, 1993), conociendo los
valores de drea y esfuerzo cortante ultimo del material AISI
1010 aplicando el circulo de Mohr que soporta el material.
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F = At (1)
A=Lx*t=60.167 (mm?)

L = 2mr = 2 (3.1416) (2.8) = 17.592 (mm)

t = 3.42 (mm)

Gu
T, = > 185 (MPa)

6, = 370 (MPa)
F = 11,065.94 (N)

3.2. Segundo paso; formular el problema de compresion en
un punzon para conocer el esfuerzo mdximo que puede
soportar en carga axial.

El punzén que se analiza es un punzén convencional de
cambio rapido, con un cabezal, un cuerpo de sujecién al porta-
punzon, un cambio de seccién y un cuerpo de corte como se
muestra en la Figura 2, en este tipo de punzones, el punto mas
débil es el cambio de seccidn el cual es el que se somete al
siguiente andlisis de calculo.

Con la fuerza de carga obtenida por el proceso de corte, F =
11,065.94 (N), se puede conocer el esfuerzo en el radio del
cambio de seccion del punzén, a este esfuerzo se le llama
esfuerzo de carga axial, el esfuerzo en el cambio de seccidén
puede observarse en la Tabla 1.

El esfuerzo por carga axial en el cambio de seccién como se
muestra en la Figura 2, se calcula por medio de la ecuacion 2,
(Shigley y Mischke, 1995), y si no sobrepasa el esfuerzo
normal maximo del material con que se encuentra fabricado
el punzén, por medio de la ecuacién 3 (Shigley y Mischke,
1995), que es la férmula del factor de seguridad de la teorfa
del esfuerzo normal méaximo, se asegura que no fallard al
momento de someterlo al proceso de corte.

oy @)

F = 11 065.94 (N)

A =mr? = 3.1416 (2.8)% = 24.63 (mm?)
Ke =1

El radio es su ficientemente grande para no
maximizar el esfuerzo.

o, = 2,200 (MPa)

Esfuerzo de fluencia para un material D2.
6, = 449.28 (MPa)

_%
n—co 3)

Por lo tanto el factor de seguridad es; 1 = 4.89.

3.3. Tercer paso; formular el problema de fatiga que se
encuentra sometido el punzon para conocer el esfuerzo
modificado por las cargas repetidas

Sin embargo, los punzones se someten a esfuerzos de manera
repetida a lo que pueden fracturarse por fatiga del material,
por lo cual hay que calcular el esfuerzo limite de resistencia
de fatiga, ecuacion 4 (Shigley y Mischke, 1995), de la cual
reduce el factor de seguridad del punzén que se calcula

utilizando la ecuacién 5, factor de seguridad de la teoria fatiga
de Soderberg.

Omax

Om = = 224.64 (MPa)

Oy = Omax = 449.28 (MPa)
o

0, = ?r = 224.64 (MPa)

Se = KaKchKdKeS,e (4)

Ka = Asy P = 0.693997542
a = 1.58 para un acabado de rectificado
b = —0.085 para Sut = 2,300 MPa
K, = 1 por ser carga axial.
K. = 1por ser cargaaxial y S,; < 1520 (MPa)
Kq = 1 por aplicarse la carga a 20°C.
1

Ke ==
e Kf

Ke=1+q(K, - 1)
q=098;K, = 15
S, = 326,039 (MPa)

Por ultimo, el factor de seguridad se reduce a 1.27, utilizando
la teoria de fatiga de Soderberg. Cabe destacar que para
materiales fragiles, comunmente para predecir la falla se ocupa
la teoria del esfuerzo normal maximo; Coulomb-Mohr,
formula 9 tomada de Shigley y Mischke (1995), la cual
funcionaria a la perfeccion si los punzones y matrices de corte
solo estuvieran sometidos a una carga constante, sin embrago,
los punzones y matrices de corte son elementos sometidos a;
maquinados superficiales, a un factor de tamafio, a un tipo de
carga especifica, a una temperatura de trabajo, asi como otros
factores que considera la teoria de fatiga de Soderberg.

Es asi que para determinar la falla por fatiga, en esta
investigacidon, se usa la teorfa de Soderberg, ecuacién 35,
(Shigley y Mischke, 1995), es importante destacar que ninguna
de las teorfas, Soderber y Coulomb-Mohr, se contraponen,
Soderberg se encuentra contenida en el poligono de falla por
friccién interna (Coulomb-Mohr), Soderberg, es por tanto, un
factor conservador que permite al disefiador calcular con
mayor seguridad elementos mecdnicos sin importar que sean
de naturaleza fragil puesto que no solo se espera una falla del
material, también se espera una falla por fatiga. El resultado
obtenido quiere decir que el punzén solo puede soportar
maximo un 27% de resistencia adicional en el material a cortar.

1

=5 o ®
Se Syt
n = 127

Adicionalmente se puede generar una curva de esfuerzos
como se muestra en la ecuacion 6 (Shigley y Mischke, 1995),
con dicha ecuacién se puede conocer aproximadamente a los
cuantos ciclos fallard el punzén, con los datos obtenidos se
calcula que el punzén fallard al 1,000,106 ciclos de carga
cuando el esfuerzo de fatiga se ha calculado a 326.039 (MPa).

Sf = aNb )
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0.9S,)?
a= 5w _ 114,228 (MPa)
Se
Log(“24)
b= ———=—0,2675668

Se =S¢ = 700 (MPa); en caso de S,; > 1,400 (MPa)
Por lo tanto la curva de ciclos contra esfuerzo

Sf = 13,142.28 (N0-26756688)

Esfuerzo MPa. Ciclos.
13,142.28 1
7,097.47 10
3,832.98 100
2,070.00 1,000
1,117.90 10,000

603.72 100,000

326.03 1,000,106.30
limite a la fatiga Ciclos

176.07 10,000,000

3.4. Cuarto paso; formular el problema de esfuerzos de
contacto entre el punzon y el material a cortar

Adicionalmente, el contacto entre el punzén y el material a
cortar también es critico, el calculo del esfuerzo de contacto
permite determinar el valor que soporta el filo de corte, el cual
es responsable de fracturas en el filo de corte del punzén. La
Figura 2 representa el modelo de contacto entre el punzén y
el material a cortar, y la ecuacién 7 (Shigley y Mischke,
1995), esfuerzo de contacto, permite calcular el esfuerzo de
contacto.

F
o, =—————
¢ 2nR3VRZ — 12

11,065.94 (N)
2.8 (mm)
=0

o, = 224.64 (MPa)

@)

F
R
r

4. CONCLUSIONES DE LA EVALUACION DE
ESFUERZOS DE UN PUNZON DE CORTE DE
METAL EN PROCESOS METALMECANICOS DE
TROQUELADO

La evaluacion de los esfuerzos por diferentes métodos permite
conocer con cudl de ellos la falla es prevenible.

Proceso de corte; indica que se requiere una fuerza de corte de
11,065.94 (N) para la geometria propuesta.

Carga axial del punzén a compresion; indica que el esfuerzo
es de 449.28 (MPa) con un factor de seguridad de 4.89 veces,
es decir que el punzén no fallard en el cambio de seccién a

menos que se aumente la resistencia del material a cortar en un
489%.

Fatiga del punzén por cargas repetidas; indica que el punzén
fallard en el cambio seccidn cerca de un millén de repeticiones
y que la resistencia se reduce a 326.03 (MPa) con un factor de
seguridad de 1.27, es decir que, si aumenta un 27% la
resistencia al corte del material fallard en un corto plazo el
punzén.

Esfuerzos de contacto entre superficies; indican que el filo del
punzén solo soporta un esfuerzo de corte de 224.64 (MPa).

5. MODELADO EN CAD-CAE

El andlisis en computadora se puede realizar en dos pasos, el
primero es establecer los criterios bésicos del CAE de
condiciones de frontera, el segundo paso es establecer los
criterios importantes del CAE de tipo de mallado y tipo de
elementos seleccionados.

La aplicacion utilizada es DesignSpaceMR, cabe destacar que
este programa estd disefiado para trabajar en el rango lineal y
estructural de la mecénica de los materiales, por lo que los
procesos de doblez y embutido no pueden ser modelados con
este software, sin embargo, para cuestiones de aproximaciones
resulté muy util en CAE dado que es una aplicacion de fécil
aprendizaje y uso, ademds porque la aproximacién que se
realiza en este programa es para acercarse Uun momento antes
del comportamiento no lineal del material, en otros programas
especializados el diseador podrd utilizar herramientas no
lineales.

El modelo paramétrico en tres dimensiones se puede generar
en un programa como IronCADMR, que simula un ambiente de
tercera dimension en condiciones similares a las reales, de facil
interpretacion y visualizacion, el modelado se realizé bajo las
sugerencias de dibujo de Luzzader (1988), Chevalier (2009) y
Jensen (1986).

La Figura 3a muestra un modelo en CAD bdsico, una
aproximacién con un CAD bdsico permite aproximaciones,
con otros programas de modelado con mayores capacidades de
modelado, se podrdn controlar escalas para reducir cantidad de
elementos, sin embargo para cuestiones de aproximacion el
modelo que se muestra en esta investigacién es bastante
cercano a la realidad, en conclusion, este modelo virtual es
susceptible a evaluarse por elemento finito. Contiene el
punzén de corte, la ldmina a cortase y la matriz que completa
la figura de corte.

Modelo de corte de ldmina. Para idealizar el modelo de corte
de material, se supone que tanto la matriz y el punzén son
rigidos y no experimentan deformaciones, para lo cual se
coloca la fuerza en la punta del punzén como se muestra en la
Figura 3b.

Modelo del punzén. Para idealizar el andlisis del punzon, se
utiliza el mismo modelo descrito por la Figura 3c y el criterio
para la aproximacién del ambiente que supone un andlisis a
compresion tedrico.
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El colocar una restriccion adicional en la punta del punzén del
modelo como se muestra en la Figura 3a, sirve para simular
que la fuerza completa se aplica sobre el punzén, es notorio
que ni el material ni la matriz serdn afectados, solo que esta
restriccion, evita hacer un modelo exclusivo del punzén,
también se coloca la fuerza en la base del punzén para simular
la compresion axial del sistema.

a) Modeloen CAD b)
del proceso de
corte

Modelo de
punzén

Modelo de corte C)
de ldmina

Figura 3. Modelado virtual
Fuente: Elaboracién propia

5.1. Primer paso, criterios bdsicos del CAE de condiciones
de frontera

Modelo del contacto. Para suponer el contacto, no se utiliza
directamente el modelo del proceso, se utiliza un modelo
propuesto para analizar los esfuerzos.

La rigidez del material estd acompafiada de un soporte fijo en
la parte inferior del modelo y un soporte de libertad axial del
punzoén.

Modelo del proceso. El analizar el modelo del proceso, sirve
para encontrar los esfuerzos virtuales para los cuales no existen
relaciones tedricas para analizarlos y que son valores
aproximados a los verdaderos que suceden en el sistema y
diferentes a los tedricos, para lo cual se suponen las
condiciones de frontera.

La restricciéon fija en la base de la matriz indica que el
movimiento estd completamente restringido en todas
direcciones. La restriccion cilindrica con libertad axial en la
matriz y el punzén simulan la accién restringida en
movimiento del modelo. La Fuerza indica la direccién de la
misma y su magnitud en la cara seleccionada. El contacto sin
deslizamiento y sin separacion de los elementos es importante
para simular la sujeciéon del modelo real que evitan la
separacion del material con la matriz y el punzén.

5.2. Segundo paso; criterios importantes del CAE de tipo de
mallado y tipo de elementos seleccionados

Modelo de corte de lamina. En este modelo, se utiliza el
mallado automatico, el numero de nodos fue 1,179 el nimero
de elementos fue 158 con el elemento tetraedro.

Modelo del punzén. Este modelo también utiliza la seleccién
de la convergencia como alternativa de refinado automatico,
para evitar conflictos de mallado en la computadora, el nimero
de nodos fue 857, el nimero de elementos fue 398, con el
elemento hexaedro.

Modelo del proceso. Para este modelo se refinan
automadticamente los cuerpos, el nimero total de nodos fue
3,182 el numero total de elementos fue 1,130 con el elemento
hexaedro solamente en el area refinada, en el area visual de la
figura se pueden ver tetrahedros en el exterior.

Modelo del contacto. En este modelo se combinan los
mallados manuales y automadticos, debido a que el nimero de
elementos es bajo y no provocan un error en el programa, se
refinan los bordes de corte del punzén manualmente y se
seleccionan las superficies de la ldmina para asegurar la
convergencia, el nimero de nodos fue 2,171 el nimero de
elementos fue 1,251 con el elemento hexaedro.

6. SOLUCION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Un resultado virtual debe de interpretarse de manera ldgica,
porque no siempre manifiesta el valor o lugar exacto donde se
espera que suceda una falla. Para poder explicar este punto,
esta investigacion se apoya en las gréficas visuales, estas
indican con colores y etiquetas la magnitud donde ocurrird la
posible falla, otro apoyo es la convergencia matemadtica de
error, cuyas graficas indican la variacién de la magnitud
conforme el mallado es mas fino, a continuacion se muestran
como interactian estos dos conceptos entre si.

En este modelo, no existe convergencia utilizando la teoria del
esfuerzo normal maximo, se supone que es porque la mayoria
de los fendmenos de la naturaleza tienden a fallar a tensién y
no a compresion y el programa DesignSpaceMR esta disefiado
para analizar solo este rango de los fenémenos utilizando la
ecuaciéon 8 (Shigley y Mischke, 1995), esfuerzo normal
maximo para realizar sus procesos.

0y = Omax = |01l (8

Por otra parte, se utiliza otra teoria aplicable al andlisis de
materiales fragiles, la teorfa de Coulomb-Mohr, ecuacién 9
(Shigley y Mischke, 1995), aunque esta teoria sea utilizada
para materiales con diferentes valores de esfuerzo a la ruptura
en compresiéon y a tensién, es una aproximacion real y
aplicable. El esfuerzo de Coulomb-Mohr consiste en alcanzar
un cortante miximo preestablecido por diferentes estados de
esfuerzo analizados, este esfuerzo se aplica a materiales
fragiles Criterio de Coulomb-Mohr; 6y # Gu.

o _ 0 _1 9
=; (

En este analisis o, = oy

la relacion para el factor de seguridad es; n = 5
1~ 93

7. CONFIABILIDAD DEL ANALISIS VIRTUAL

La interpretacion de la iteracién, son aproximaciones
matemdticas internas del CAE, con la finalidad de que por
medio de algliin método iterativo se reduzca el error, depende
del algoritmo de programaciéon del programa, asegura la
convergencia matemdtica del cdlculo y contribuye a la
reduccién del célculo.
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En esta seccion de confiablidad se agregan la convergencia de
los procesos que se realizaron en la etapa de CAE, corte de
material, resultados del punzén convencionalmente y el
célculo a fatiga, asi como el contacto entre el punzoén y el
material.

Resultados de corte de material. La convergencia sucede de la
3% ala 5% iteracion y se espera la superficie del material, véase
las Figuras 4a 'y 4b.

Safety Factor ()

1 2

3
Solution Number

a)  Convergencia del factor de b)
seguridad de la teorfa del
esfuerzo cortante maximo del
proceso
Figura 4. Convergencia del factor de seguridad esfuerzo cortante maximo
Fuente: Elaboracién propia

Factor de seguridad de la
teorfa del esfuerzo cortante
maximo del proceso

Resultados del punzén. La convergencia sucede de la 3* a la 5*
iteracién y se espera en el borde del material, aqui la influencia
del esfuerzo de contacto es notoria, ya que se convierte en el
esfuerzo critico para un punzon, véase las Figuras 5a 'y 5b.

1 2 3 4 5
Solution Number

a) Convergencia del factor de b)
seguridad de la teorfa del
esfuerzo de Coulomb-Mohr

Factor de seguridad de la
teorfa del esfuerzo de
Coulomb-Mohr
Figura 5. Convergencia del factor de seguridad de la teorfa del esfuerzo de
Coulomb-Mohr
Fuente: Elaboracién propia

Resultados a fatiga. La convergencia sucede de la 3% a la 5*
iteracion y se espera en el borde del material, aqui la influencia
del esfuerzo de contacto también es notoria, ya que por ser el
esfuerzo critico para un punzén, la fatiga se programa para que
se analice utilizando el esfuerzo normal en Z, como se realizd
en la suposicion del esfuerzo de contacto.

Modelo del contacto. La convergencia sucede en la 2% iteracién
y se espera la falla en el borde del punzoén.

La Tabla 1 muestra los valores de cada analisis convencional,
contra los analisis CAE.

El CAE, ante el andlisis del esfuerzo cortante maximo, es
menor en 3%, es un valor muy ttil porque calcula con

confianza 3% por encima de lo que se espera en un andlisis
convencional.

El CAE ante la teoria de Coulomb-Mohr, es menor en un
11.86%, es un valor muy util porque calcula con confianza
11.86% por encima de lo que se espera en un andlisis
convencional.

El CAE ante la teoria de fatiga de Soderberg, es mayor en un
23.80%, es un valor poco confiable porque ofrece un 23.80%
porque eleva el valor esperado en un anélisis convencional.

El CAE ante el contacto, es mayor en un 26.05%, es un valor
poco confiable porque ofrece un 26.05% porque eleva el valor

esperado en un andlisis convencional.

Tabla 1: Confiabilidad de andlisis virtuales contra tedricos en el proceso de

corte
Factor de seguridad.
Virtual.
. % de
Teorfa. Teérico % de error
E.S. .error.d‘e tebrico
iteracion
Lamina.
Teorfa del esfuerzo 097  034%  -3.00%
cortante maximo
Punzén.
Teorfa de 480 431 3.60%  -11.86%
Coulomb-Mohr : i : :
Teorfa de fatigade )¢ 156 642%  +23.80%
Soderberg
Contacto.
Esfuerzo axial 224.64 283.15 3.79% +26.05%

Fuente: Elaboracién propia / cdlculo matematico * Todos los modelos
convergieron en la 5% iteracion.

Los resultados de la comprobacién de los resultados teéricos
contra resultados reales utilizando probetas en ensayos
destructivos no se reportan en este documento por ser
confidenciales, sin embargo, se presentan los resultados
convencionales, Tabla 1, para que analistas de ingenieria,
estudiantes y profesores utilicen la informacion de este
documento con fines didacticos o consulta, los cuales les
pueden ser utiles para generar su propia linea de investigacion.

Aunque los resultados de los ensayos destructivos no se
muestran en este documento por considerarse confidenciales,
se muestra una fotografia, Figura 6, en la que se puede
observar claramente el tipo de falla que sucede al someter al
trabajo continuo a los punzones y matrices, en dicha fotografia
se observa que la falla ocurre en el filo de corte, lo cual es
congruente con la Figura 5 generada virtualmente.

Figura 6. Fallas en punzones y Fallas en matrices
Fuente: Elaboracién propia
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Por ultimo, se recomienda que una vez que se ha dominado el
proceso de andlisis virtual, como el que muestra este
documento, se realicen los ensayos destructivos y no
destructivos respectivos, el lector puede consultar algunos
estudios de comparaciéon que contrastan la simulacién en
CAD-CAE contra resultados de ensayos destructivos como el
realizado por Castafio-Urrego, Lopez-Perez, Forero-Rubiano y
Tlapanco-Rios (2020) llamado “Método de comparacion de
resultados de modelado CAD-CAE contra probetas de ensayo
destructivo” en dicho estudio una empresa de transporte
solicité analizar un problema de ensamble con ayuda virtual,
el resultado que se muestra en dicho estudio muestra un error
del célculo virtual CAD-CAE y los ensayos destructivos que
varia entre los valores de 1.54% a 2.08%.

Por otra parte el disefiador que esté siguiendo la metodologia
del TRL, puede estar seguro que los resultados son iterativos,
es decir que requerird de validar sus andlisis con pruebas y
ensayos desde la etapa TRL 1 hasta TRL 5 como se sugiere en
la tabla 5, que se refiere al proceso sugerido para utilizar la
Norma Oficial Mexicana NMX-GT-004-IMNC-2012; es decir
el trabajo de modelado no termina con comprobacién de
resultados tedricos por medio de CAD-CAE, pues deberd
seguir paso a paso el desarrollo tecnoldgico generado
previamente para concluir con la innovacién esperada.

8. CONCLUSIONES DEL MODELADO CAD-CAE

Estas conclusiones son validas porque con el uso de estas
aproximaciones se logré disefiar elementos de troquelado para
la industria que solicité el andlisis, la empresa valid6 los
resultados utilizando los mismos criterios de CAD-CAE en la
fabricacién de otros punzones y matrices con contornos no
convencionales, Figura 7. Los resultados fueron satisfactorios,
validados y de alto valor para la empresa.

Cabe destacar que esta investigacion es una propuesta y utiliza
una estrategia que el disefiador fue alternando con el software
que se le proporciond. Cada disefiador es libre de proponer
estrategias diferentes y adecuadas con el uso de diferentes
programas que estén a su alcance.

En la actualidad, el proceso de disefio de un troquel puede ser
acompafiado por el andlisis por elemento finito de los
elementos que lo componen debido a que el andlisis modifica
sustancialmente el disefio y que es una herramienta de apoyo
para conocer de manera temprana si lo que se estd disefiando
cumple con las caracteristicas de ingenierfa y en su caso
mejorarlo asegurando que el sistema funcionard con factores
de seguridad.

En un modelo complejo no existen formulaciones
convencionales para el andlisis, por lo que es necesario recurrir
a una formulacién virtual como el CAD-CAE. En la Figura 7
se puede observar un modelo complejo, en la parte inferior o
base se encuentra la matriz, la placa rectangular es la ldmina y
el elemento superior es el punzon.

“t;
Figura 7. Modelo de configuraciéon compleja
Fuente: Elaboracién propia

La Figura 7 puede ser sometida a un andlisis CAE, si se utiliza
el mismo método planteado en esta investigacion, y al menos
se tiene que contemplar que:

e EIl CAE ante el andlisis del esfuerzo cortante maximo,
estard 3% por debajo de lo que se espera en un analisis
convencional.

e El CAE ante la teoria de Coulomb-Mohr, estara
11.86% por debajo de lo que se espera en un andlisis
convencional.

e El CAE ante la teoria de fatiga de Soderberg,
incrementard un 23.80% el valor esperado en un
analisis convencional.

e El CAE ante el contacto, incrementarda 26.05% el
valor esperado en un andlisis convencional.

9. CONCLUSIONES

La estrategia de innovacién de producto en procesos de disefio
mecdnico finaliza al responder las preguntas correspondientes
al nivel TRL 1 como lo solicita la Norma Oficial Mexicana
NMX-GT-004-IMNC-2012.

Para este caso, las preguntas que se pueden responder son las
siguientes: ;Finaliz6 con la investigacion basica de su idea? La
respuesta es una certeza por lo que se puede responder con un
si, y la pregunta ¢ Identificé principios de investigacién bésica
que pudieran trasladarse en principios nuevos que puedan ser
utilizados en nuevas tecnologias? La respuesta es una certeza
por lo que se puede responder con un si. Estas respuestas son
el Inicio del Proceso como se sugiere en la Tabla 3.

Por dltimo, el aplicar metédicamente el modelo nacional de
gestion de tecnologia (NMX-GT-004-IMNC-2012) es una
herramienta para la planeacion estratégica de la innovacion,
ademds de que permite ubicar las actividades de innovacion.
El desarrollo de cada uno de los TRL permite generar bases de
datos que reducen la incertidumbre tecnoldgica para otros
proyectos tecnolégicos. En este caso se difunde por medio de
la publicacién de esta investigacién un TRL 1 que pueda servir
de ejemplo en el disefio, pero mds importante es el difundir
ejemplos de proyectos TRL en todos los niveles, con fines
metodoldgicos y diddcticos, que reduzcan la subjetividad del
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desarrollo tecnoldgico, la Tabla 2 es la giia principal para el
seguimiento del TRL, y la Tabla 3 es un diagrama de flujo
basado en la Norma Oficial Mexicana NMX-GT-004-IMNC-
2012, la cual es una propuesta para la toma de decisiones que
conduzca al logro total de lo nueve niveles del TRL.

Los conceptos de la tabla 4 que se refieren a la Norma Oficial
Mexicana NMX-GT-004-IMNC-2012, los describe el
CONACYT y se transcriben a continuacion:

"Technology Readiness Level, TRL: Es una escala de
medicién usada para evaluar o medir el nivel de madurez de
una tecnologia particular. Cada proyecto tecnoldgico es
evaluado frente a los parametros de cada nivel tecnolégico y
es asignado a una clasificaciéon basada en el progreso del
proyecto.

Investigaciéon y Desarrollo Experimental (I+D): Es una
actividad de innovacion tecnolégica puede ser llevada a cabo
en diferentes fases del proceso de innovacion, siendo utilizada
no sélo como la fuente de ideas creadoras sino también para
resolver los problemas que pueden surgir en cualquier fase de
dicho proceso hasta su culminacién. Comprende la
investigacién bdsica, la investigacién aplicada y el desarrollo
experimental.

La investigacion bésica consiste en trabajos experimentales o
tedricos que se emprenden principalmente para obtener nuevos
conocimientos acerca de los fundamentos de los fenémenos y
hechos observables, sin pensar en darles ninguna aplicacién o
utilizacién determinada.

La investigacién aplicada consiste también en trabajos
originales realizados para adquirir nuevos conocimientos; sin
embargo, estd dirigida fundamentalmente hacia un objetivo
practico especifico.

El desarrollo experimental consiste en trabajos sistematicos
que aprovechan los conocimientos existentes obtenidos de la
investigacién y/o la experiencia practica, y estd dirigido a la
produccién de nuevos materiales, productos o dispositivos; a
la puesta en marcha de nuevos procesos, sistemas y servicios,
o a la mejora sustancial de los ya existentes Fuente: Manual de
Frascati (2002) OCDE, Propuesta de Norma Practica para
Encuestas de Investigacion y Desarrollo Experimental.

Innovacién: Es la introduccién al mercado de un producto
(bien o servicio), proceso, método de comercializacién o
método organizacional nuevo o significativamente mejorado,
por parte de una organizacién. (Manual de Oslo, 2005, OCDE,
Tercera edicién.) Observe que sus principales caracteristicas
son que es algo nuevo, Unico y comercializable.

Innovacion tecnoldgica: Innovacion que se distingue por una
mejora o novedad en las caracteristicas del desempefio de los
productos o servicios, y su aplicabilidad en la practica
dependera del grado en que dichas caracteristicas y su grado
de novedad sean un factor importante en las ventas de una
empresa o industria concerniente. (Manual de Oslo, 2005,
OCDE, Tercera edicion.)

Desarrollo tecnolégico: Desarrollo Tecnolégico. Uso
sistematico del conocimiento y la investigacion dirigidos hacia
la produccién de materiales, dispositivos, sistemas o métodos
incluyendo el disefio, desarrollo, mejora de prototipos,
procesos, productos, servicios o modelos organizativos
(LCTD).

Propiedad intelectual: Conjunto de derechos de cardcter
exclusivo que otorga el Estado, por tiempo determinado, a las
personas fisicas o morales que han realizado creaciones
intelectuales abarcando las obras contempladas por la
Propiedad Industrial, Derechos de Obtentor y el Derecho de
Autor. (NMX-GT-001-IMNC-2007)

Pruebas: Se refiere a todas las actividades que sean requeridas
para validar y demostrar la funcionalidad de los componentes
asi como su aplicacioén.

Principios bésicos: Es aquello que sustenta, respalda y da
validez alaideay traza la linea de investigacion.

Validacién comercial / Quick Look: Poder identificar-validar,
a través del contacto con fuentes primarias directas, las
secciones del CANVAS relacionadas con los segmentos de
clientes, mercado y propuesta de valor que agrega la oferta
tecnoldgica.

El Quick Look contiene lo siguiente, utilizando como
referencia fuentes secundarias como marco referencial, pero
principalmente de fuente primarias (de preferencia al menos
100 entrevistas con actores clave de la industria en cuestion):
Descripcion de la tecnologia, beneficios potenciales, mercados
potenciales para la comercializacion, interés de los mercados,
estado que guarda el desarrollo tecnoldgico, proceso de
proteccion intelectual, tecnologias que compiten 'y
competidores “andlisis de benchmarking”, identificacion de
barreras de entrada al mercado, recomendaciones, medicién
del nivel potencial de comercializacién, realizar entrevistas
con expertos de mercado y de transferencia de tecnologia y
documentaciéon de entrevistas (Internet, presenciales,
telefénicas, grupos de enfoque, etc.).

Ambiente operativo real: Pruebas y validaciones con usuarios
reales y potenciales."”
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Tabla 2: Niveles TRL, Norma Oficial Mexicana NMX-GT-004-IMNC-2012
"DIAGNOSTICO DE MADUREZ DE LA TECNOLOGIA PROPUESTA"
Nivel de Madurez de Elementos clave
Tecnolégica (TRL)

Investigacion basica.
Principios basicos observados y reportados.
1 Articulos cientificos publicados sobre los principios de la
nueva tecnologia.
Desarrollo de
la invencion Investigacion de Laboratorio.
Concepto tecnoldgico y/o aplicacién tecnolégica
2 formulada. Investigacién aplicada.
Publicaciones o referencias que subrayan las aplicaciones de
la nueva tecnologia. Inicio de la invencion.
Investigacion de Laboratorio.
Prueba experimental de concepto
3 Primera evaluacién de la factibilidad de un concepto y su
tecnologia.

Validacién de
concepto Desarrollo Tecnolégico.
Validacion tecnoldgica a nivel laboratorio
4 Validacion de un prototipo inicial con componentes
integrados en laboratorio con baja confiabilidad de
comportamiento.
Desarrollo Tecnoldgico.
Tecnologia validada en laboratorio pero en condiciones
de un entorno relevante (condiciones que simulan
condiciones existentes en un entorno real).
La integracion de los componentes empieza a ser de alta

Desarrollo de

prototipo 5 confiabilidad.
Para el caso de plataformas tecnoldgicas, el ambiente
relevante debe considerar condiciones industriales, no de
laboratorio experimental académico.
Proceso de planeacion del negocio
Demostracion tecnoldgica.
Tecnologia d trada en un ambiente relevante
Para el caso de plataformas tecnoldgicas, el ambiente
6 relevante debe considerar condiciones industriales, no de
laboratorio experimental académico.
Produccién Pre-produccioén de un producto, incluyendo pruebas en un
piloto y ambiente real.
demostracion
Desarrollo de Producto.
Demostracion de prototipo a nivel sistema en un
7 ambiente operativo real (sistema real).
Produccion a baja escala para demostracion en ambiente
operativo real.
Desarrollo de Producto.
Qict, completo y evaluad
Introduccion Manufacturabilidad probada y validada para ambiente real.
inicial al 8 Sistema completo y certificado.
mercado Producto o servicio comercializable.

Resultados de las pruebas del sistema en su configuracién
final.
Producto terminado.
Pruebas con éxito en entorno real.
9 Despliegue.
Tecnologia disponible en el mercado.
Aplicacién comercial.

Expansion de
mercado

Fuente: (CONACYT, 2019)

Algunos otros estudios que se pueden consultar para una mejor
comprension del TRL son los realizados por David Moorhouse
(2002) en su articulo “Detailed Definitions and Guidance for
Application of Technology Readiness Levels”, en el cual
describe detalladamente la terminologia del TRL de los niveles
1 al 7, rango que el autor considerada como el rango de
desarrollo tecnoldgico, y la finalidad de que quien consulte el
articulo de Moorhouse le sirva de ayuda en la toma de
decisiones gerenciales. Otro estudio como el de John Mankins
(2009) en su articulo “Technology readiness assessments: A
retrospective” nos hace una remembranza histérica de la
formacién del TRL dentro de la NASA, dentro del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América
y el Congreso de la Unidn, el recorrido lo hace a través de los
ultimos 30 afos desde la década de 1970, otro articulo como
el de Don Clausing y Maurice Holmes (2010) en su articulo
“Technology Readiness” explora el proceso de la innovacodn,
es decir de como utilizar el TRL como parte de un método para
que la inversién econdémica en un proyecto sea altamente
confiable y de muy bajo riesgo de inversién en el desarrollo
tecnolégico.
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Por ultimo, se muestra la propuesta de un diagrama de flujo
respecto a la Norma Oficial Mexicana analizando la propuesta
de la misma norma provenientes de la Tabla 3.

Tabla 3: Propuesta de diagrama de flujo basado en la Norma Oficial
Mexicana NMX-GT-004-IMNC-2012
"DIAGNOSTICO DE MADUREZ DE LA TECNOLOGIA PROPUESTA"
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Revision de Investigacion Bdsica

Desarrollo cientifico en CAD-CAE (Investigacion Aplicada)

1+D en Laboratorio

Desarrollo Tecnoldgico y Pruebas

Generar Propiedad Industrial o Intelectual y/o Publicaciones Cientificas

Ingenieria Industrial y Desarrollo Experimental

Prueba en Mercado Validacion comercial / Quick Look y Ambiente Operativo Real
Lanzamiento o Innovacién

TQmmInw>

Fuente: Elaboracién propia con datos de Niebel y Freivalds (2004) y
CONACYT (2019)
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Resumen: La zona de Cachi Alto estd ubicada en la serrania ecuatoriana, formando parte de las estribaciones
orientales bajas de la Cordillera Occidental, aproximadamente a 90 Km al suroeste de Quito. El drea forma parte de
una extensa regién donde ocurren procesos geodindmicos externos 0 movimientos en masa, tanto activos como
inactivos de dimensiones variables. El objetivo del estudio es evaluar el estado de la actividad de los movimientos en
masa, incluyendo la tendencia o direccién de movimiento de los materiales, datos con los cuales se propone también
la tipologia de los procesos geodindmicos. Esta investigacion presenta los resultados del monitoreo instrumental
realizado mediante extensémetros artesanales y estacion total, combinado con cartografia de deformaciones
superficiales de la corona de un deslizamiento antiguo. Las magnitudes y tendencias de los movimientos varian entre
10 mm y 1302 mm hacia el norte y sur y los resultados del monitoreo establecen desplazamientos en varias direcciones
en la componente horizontal, ademds de asentamientos y levantamientos en la componente vertical en varias zonas
ubicadas en la parte superior del deslizamiento antiguo. Con base en los resultados obtenidos, los movimientos en
masa son catalogados como reactivados y toda la zona puede interpretarse como inestable. Finalmente, considerando
la dindmica existente, se concluye que los procesos geodindmicos dentro del drea no tienen relaciéon con
deslizamientos cldsicos, razén por la cual las deformaciones superficiales posiblemente estdn relacionadas con
procesos de reacomodamiento de bloques en una zona afectada por deformacion gravitacional profunda en laderas.

Palabras clave: Movimientos en masa, monitoreo, deformacién superficial, deformacién gravitacional profunda,
Cordillera Occidental.

Evaluation of the Activity of the Mass Movements of Cachi Alto-
Pujili, Ecuador through Low-Cost Instrument Monitoring

Abstract: The Cachi Alto zone is located in the Ecuadorian mountain range, as part of the Eastern foothills of the
Western Cordillera, approximately 90 Km to the southwest of Quito. The area is part of an extensive region where
many external geodynamic processes or mass movements occur, both active and inactive of variable magnitudes. The
aim of the study is to assess the state of the activity of mass movements, including the trend or direction of movement
of materials, data with which the type of geodynamic processes is also proposed. This research shows the results of
instrumental monitoring performed through handmade extensometers and total station theodolite, combined with
surface deformation mapping of the crown of the old landslide Cachi Alto. The magnitudes of the displacements and
trends vary between 10 mm and 1302 mm to the north and to the south. The monitoring results establish movements
in various directions in the horizontal component, as well as settlements and uplifts in the vertical component in
various zones located in the upper part of the ancient landslide. Taking into account the obtained results, the mass
movements are classified as reactivated and the entire area can be interpreted as unstable. Finally, considering the
existing dynamics, it is possible to conclude that geodynamic processes into the area are not related to classical
landslides, which is why surface deformations are possibly related to block rearrangement processes in an area
affected by deep seated gravitational slope deformation.

Keywords: Mass movements, monitoring, surface deformation, deep seated gravitational deformation, Western
Cordillera.

4 bajas de la Cordillera Occidental, aproximadamente a 90
1. INTROD I . .
NTRODUCCION km al suroeste de la ciudad de Quito y 10 Km al suroeste de
la poblacién de Pujili. El drea forma parte de una extensa

La zona de Cachi Alto estd ubicada en la serrania regién muy susceptible a la ocurrencia de movimientos en

ecuatoriana, formando parte de las estribaciones orientales
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masa de diversa tipologia. Los principales procesos
reportados son tipo deslizamientos de variada magnitud.
Los estados de actividad de los mismos varfan entre activos
e inactivos. Los datos cartograficos cualitativos de uno de
estos movimientos en masa denominado Cachi Alto,
indican que es un deslizamiento antiguo o inactivo (Burga,
2019), a pesar que en la zona sur del escarpe principal
ocurren deformaciones superficiales como escarpes y
grietas asociadas a movimientos en masa, sin datos
cualitativos y cuantitativos sobre la tipologia y dindmica de
las mismas. Este estudio tiene como alcance establecer las
caracteristicas de las laderas de Cachi Alto-Pujili, siendo el
objetivo principal evaluar el estado y la distribucién de la
actividad de los movimientos en masa, incluyendo la
tendencia o direccion de movimiento de los materiales,
datos con los cuales se propone también la tipologia de los
procesos geodindmicos. El presente trabajo, presenta los
resultados del monitoreo mediante extensémetros
artesanales y estacion total (monitoreo geodésico),
incluyendo informacién de deformaciones superficiales de
la zona sur del deslizamiento antiguo, asi como del escarpe
principal. El andlisis de los datos y la comparacién de los
resultados obtenidos con dos técnicas de monitoreo,
incluyendo la informacién de la deformacién superficial
reciente, permite conocer la magnitud y tendencia de los
movimientos de los sitios donde esta instalados los
instrumentos, con lo cual se presenta una hipétesis sobre el
origen, la relacién con otros procesos geoldgicos y la
tipologia de los movimientos en masa.

2. CONTEXTO MORFOLOGICO Y GEOLOGICO

El drea de estudio estd localizada en las estribaciones
orientales bajas de la Cordillera Occidental de los Andes
ecuatorianos (78°44°59.52"W-0°58"22.76""S), dentro de
una regién donde la altitud varfa de 3000 a 3500 m.s.n.m.
(Figura 1). El relieve es dominado por colinas con pendiente
variable, de horizontal a inclinada (£ 20°) en las zonas altas
y moderadamente inclinada (£ 50°) a vertical en los
margenes de los drenajes y en los escarpes de los
movimientos en masa. La zona forma parte de la cuenca
media a baja del rio Patoa. El principal drenaje que atraviesa
el drea de estudio constituye una quebrada intermitente,
cuyo valle es usado para la agricultura y ganaderia de
subsistencia.

La zona estd constituida por rocas volcdnicas y
volcanoclésticas, las cuales estdn cubiertas por depdsitos de
naturaleza volcdnica (Figura 2). Las rocas volcédnicas y
volcanoclésticas estdn incluidas por Burga (2019) en la
Unidad Rio Cala de edad Creticico (Boland, et al. 2019) y
Grupo Zumbagua (Hughes, et al., 1998), respectivamente.
Los depésitos de naturaleza volcanica incluyen una capa de
cangahua de hasta + 20 metros de espesor incluyendo capas
centimétricas de lapilli, las cuales en la zona sur estdn
cubiertas por una delgada capa de suelo de hasta + 1 metro
de espesor y en la zona norte por un depdsito coluvial
antiguo (Burga, 2019) de aproximadamente 10 metros de
espesor. Este tltimo esta relacionado con el movimiento en
masa de Cachi Alto. Todas las secuencias litolégicas estdn

deformadas y tectonizadas, con excepcidon del depdsito
coluvial.

La deformacién y el tectonismo estdn relacionados con tres
sistemas de fallamiento que atraviesa la regién (Figura 2).
Un sistema de fallamiento tipo inverso de rumbo N-S
buzando al oeste, relacionado con el sistema de fallas
Pallatanga-Pujili-Calacali (Mc Court, et al., 1997); otro
sistema tipo inverso de rumbo NE-SW buzando al SE,
posiblemente relacionado con la falla Tambillo (Mc Court,
etal., 1997) y un tercer sistema tipo transcurrente de rumbo
E-W.

Los movimientos en masa establecidos en la regién
mediante informacién sismolégica datan de 1962 a partir de
dos sismos ocurridos en la zona (Egred, informe inédito no
publicado). En 1995 (un afio antes de sismo de Pujili de
1996), otro movimiento en masa complejo denominado
Cuturivi de enorme magnitud (= 1,8 km?) fue reportado al
sury sur este de Cachi Alto (Paladines, et al, informe inédito
no publicado). Considerando la clasificacién de Cruden y
Varnes (1996) y mediante informacién cartografica
Pilatasig, et al. (2018) y Burga (2019) determinan que en la
zona de Cachi Alto ocurren tres deslizamientos, dos de tipo
traslacional y un deslizamiento antiguo posiblemente
también de tipo traslacional (Figuras 2a y 2b).

Los deslizamientos son de pequefia (+ 0,003 km?), mediana
(£ 0,017 km?) y gran magnitud ( 0,12 km?).
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Figura 1. Esquema topografico de las estribaciones orientales bajas de la
cordillera Occidental y la zona occidental del Valle Interandino,
incluyendo la localizacién del drea de estudio, ubicada a unos 7 Km. al
sur-oeste de Pujili

En la zona sur del escarpe principal del movimiento en masa
de Cachi Alto o corona del deslizamiento antiguo, ocurren
varias estructuras que incluyen escarpes con rumbos NE-
SW, NW-SE y E-W ademds de varias fracturas o grietas,
algunas de las cuales estdn rellenas con suelo (Burga, 2019).
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El origen y relacién de estas estructuras con el fallamiento determina la ocurrencia de una variedad de procesos que se
o los movimientos en masa atin es incierta. definen como deformaciones de ladera o deformaciones

gravitacionales profundas (Deep-seated gravitational slope
Con respecto al tipo de movimiento en masa, ademads de los deformation, término en inglés).

definidos por Cruden y Varnes (1996), Hutchinson (1988)
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Figura 2a. Esquema geoldgico-estructural de la zona de Cachi Alto y su drea de influencia, incluyendo escarpes asociados a los deslizamientos principales
(Modificado de Burga, 2019)
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Figura 2b. Imagen mostrando el deslizamiento antiguo de Cachi Alto y los

dos
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S

deslizamientos traslacionales, incluyendo la ubicacion de los instrumentos de

monitoreo ubicados en la corona del deslizamiento. El Mojén 2 (M2) y Extensémetro oriental (EOR) estdn ubicados en el cuerpo del deslizamiento y en el
escarpe principal

Estos tipos de movimientos en masa presentan rasgos de
deformacidn sin desarrollo de superficie de rotura definidas
y con baja magnitud de velocidad y desplazamiento, ademas
algunas deformaciones de ladera deben ser consideradas
como precursoras de deslizamientos en gran escala (PMA:
GCA, 2007).

La relacién entre el fallamiento activo y regiones de alto
relieve con movimientos en masa catalogados como
deformaciones gravitacionales han sido determinados en
varias regiones montafiosas como Los Andes de M¢érida,
Venezuela (Audemard, et al., 2010) y Tien Shan Mountains,
Asia Central (Teshebaeva, et al., 2019). Estos procesos
descritos como deformaciones de laderas (slope
deformation) o deformaciones gravitacionales profundas
también son reportados por Riemer et al. (1988) en la
Cordillera Real de los Andes.

Considerando la terminologia de Cruden y Varnes (1996),
el estado de actividad de los dos deslizamientos de pequefia
y mediana magnitud son catalogados como activos,
mientras del deslizamiento de gran magnitud es inactivo o
antiguo (Burga, 2019). Los dos deslizamientos activos son
condicionados por la actividad antrépica a la que se suma la
morfologia y la pluviosidad, mientras el deslizamiento
antiguo es condicionado por actividad neotecténica (Burga,
2019).

3. CONTEXTO METODOLOGICO

El primer paso de la investigacion incluyé el disefio y
construccion de los extensdmetros con base en el modelo
propuesto por Leén et. al (2007) y los mojones metélicos
(Figura 3). La construccién de los equipos-instrumentos fue
realizada por Pérez (2019).

Los extensémetros fueron utilizados para medir las
dimensiones de las grietas. Los mojones metdlicos en
conjunto con la Estacién Total permitieron establecer datos
geodésicos absolutos (UTM X, UTM Y y Altura), con los
cuales se defini6 el movimiento en los componentes
horizontal (Este-Oeste o UTM X y Norte-Sur o UTM Y) y
vertical (levantamiento o hundimiento). Cada extensémetro
consiste de 2 tubos, 1 cable, 2 poleas, 1 regla metélica, 3
sujetadores del cable, 1 ceja de medicion y 1 pesa.

El ensamblaje de los componentes forma dos postes
denominados Tubos Fijo y Moévil (Figura 3a). El Fijo
incluye una regla metalica, polea, sujetador metilico, ceja
de medicién y pesa. El Movil incluye polea y sujetador
metalico.
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Por otra parte, cada mojén consiste de un tubo redondo, un
perno compatible con la rosca del prisma 6ptico y placa
metdlica con 2 varillas de hierro corrugado como base (Figura
3b). La Estacién Total es marca Trimble modelo 2 600 y tiene
una precisién o fiabilidad de 1 mm + 1 ppm.

3a

CABLE

REGLA
) METALICA
TUBO MOVIL

CEJADE,
MEDICION

3b

TUBO
METALICO

X

ket R B

Figura 3. Extensometro ensamblado e instalado, incluye los tubos
implantados en la zona activa o inestable (Tubo mévil) y en la zona estable o
sin movimiento (Tubo fijo), ademds de los componentes principales (3a).
Mojén metiélico instalado en el cerro Punteras denominado Estacién Base,
incluyendo el perno para instalar el prisma 6ptico y parte del tubo empotrado
en un hoyo relleno de hormigén (3b)

El siguiente paso fue la instalacion de los extensdémetros y
mojones, incluyendo el Mojén Base en los sitios previamente
definidos (Figura 4). Las posiciones geograficas de los sitios
fueron establecidas con un GPS GARMIN 64S. El mojén base
estd ubicado en el Cerro Punteras en el punto de coordenadas
751 237-9 892 235 (Sistema WGS84).

La sujecion de los tubos se realizé con concreto y fragmentos
de rocas. El ensamblaje de los extensémetros se ejecutd en el
sitio de emplazamiento. La investigacion de campo ejecutada
desde octubre de 2019 hasta marzo de 2020, incluy®6 el registro
de datos de los extensometros y Estacion Total durante diez
dias y dos campafias de campo, respectivamente, ademads del
cartografiado 'y levantamiento de informacién de
deformaciones superficiales.

La informacién constituye la base con la cual se define el drea
total de la zona inestable, el estado de la actividad de la corona

del deslizamiento antiguo y la tendencia o direccién de los
movimientos en masa.
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Figura 4. Esquema de los deslizamientos activos ubicado en la zona norte
relacionados con quebrada s/n y el deslizamiento antiguo de Cachi Alto,
incluyendo la ubicacién de los extensémetros artesanales y los mojones

En cada uno de los lugares se excavaron hoyos de 100 cm de
profundidad y 50 cm de didmetro. Todos los hoyos estdn
excavados en cangahua, con excepcién de los dos hoyos del
Extensémetro Oriental, los cuales estdn excavados en depésito
coluvio-aluvional.

4. ESTADO Y DISTRIBUCION DE LA ACTIVIDAD DE
LOS MOVIMIENTOS EN MASA DE CACHI ALTO-
PUJILI

La gran cantidad de movimientos en masa en la zona de Cachi
Alto y su area de influencia sugieren que la zona es susceptible
a la ocurrencia de movimientos en masa de diversa tipologia,
magnitud y estado de actividad (Figura 2). El desplazamiento
de los cuerpos de los dos deslizamientos activos que ocurren
en la zona de Cachi es variable desde + 1m hasta = 15 m en un
periodo de 6 meses, este ultimo determinado en base al
desplazamiento de una parte de la via antigua Pujili-Cachi Alto
que atraviesa por la zona norte del deslizamiento antiguo de
Cachi Alto.

En los deslizamientos catalogados como antiguos o inactivos
donde ocurren deformaciones superficiales recientes como
fracturas o grietas y escapes, la dindmica es imperceptible a los
sentidos humanos. La determinacién del estado de la actividad
en esta zona estd basada en datos cuantitativos registrados en
los instrumentos y cualitativos levantados en las zonas donde
estdn instalados los instrumentos y en el drea de influencia de
los mismos.

Las magnitudes de las grietas formadas en las zonas
suroriental, sur central y suroccidental del movimiento en
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masa en base del desplazamiento de los tubos méviles son
variables (Tabla 1).

En el extensémetro oriental con eje predominante norte-sur
entre el 24 de octubre de 2019 y el 17 de diciembre de 2020
alcanzé hasta 79,6 cms. En el extensémetro central con eje
predominante norte-sur entre el 24 de octubre de 2019 y el 10
de marzo de 2021 alcanz6 hasta 1 cm. En el extensémetro
occidental con eje predominante este-oeste entre el 24 de
octubre de 2019 y el 10 de marzo de 2021 alcanz6 hasta 8 cm.

Los desplazamientos de los tubos méviles en los extensémetro
oriental y occidental son practicamente constantes (Figuras Sa
y 5c¢), mientras en el extensometro central el desplazamiento
es muy variable, asi entre el 24 de octubre de 2019 hasta el 13

de noviembre del mismo afio no presenta movimiento y desde
9 de enero de 2020 hasta el 10 de marzo de 2020 el movimiento
es anomalo (Figura 5b).

Los desplazamientos, con base en los datos geodésicos (Tabla
2), varian desde 0,002 a 1,302 metros (Tabla 3). Las
direcciones o tendencias de los desplazamientos de los
mojones en el componente horizontal son muy variables y
tienden al NW, NE, SW y SE (Figuras 6a, 6b, 6¢, 7d y 6e). En
el componente vertical los desplazamientos de los mojones son
mayormente asentamientos (Figuras 7a, 7b, 7d y 7e), con
excepcion del mojon 3 donde ocurre levantamiento (Figura
7Tc).

Tabla 1. Valores en la regla de medicién y de los desplazamientos en los extensémetros oriental, central y occidental

VALOR EN VALOR DE
EXTENSOMETRO FECHA REGLA DE DESPLAZAMIENTO OBSERVACION
MEDICION (CM) ACUMULADO (CM)
24/10/2019 29,0 0,0 Instalacién-ensamblaje (Inicio de etapa 1)
3/11/2019 22,2 6,8  Lectura 08:35 h, después de sismo cercano
3/11/2019 21,5 7,5 Lectura 11:35 h, después de sismo cercano
9/11/2019 17,0 12,0
13/11/2019 12,6 16,4
20/11/2019 53 23,7  Grietas mas grandes
ORIENTAL 22/11/2019 2,7 26,3
24/11/2019 0,0 29,1  Valor superé 1 mm escala de medicién (Fin de etapa 1)
24/11/2019 284 20.1 Recalibracion dg jcxtensémetro, poste movil inclinado
con cabeceo (Inicio de etapa 2)
17/12/2019 0.0 79.6 ;/)alor superd 22,1 cm escala de medicion (Fin de etapa
24/10/2019 29,2 0,0 Instalacién-ensamblaje
3/11/2019 29,2 0,0  Lectura después de sismo cercano
9/11/2019 29,2 0,0
13/11/2019 29,2 0,0
20/11/2019 29,1 0,1
CENTRAL 24/11/2019 29,1 0,1
17/12/2019 28,8 04
9/1/2020 28,2 1,0
19/01/2020 28,3 0,9
10/3/2020 28,2 1,0
24/10/2019 29,0 0,0 Instalacién-ensamblaje
3/11/2019 28,5 0,5 Lectura después de sismo cercano
9/11/2019 27,9 1,1
13/11/2019 27,9 1,1 Grietas N-S en pie de escarpe
20/11/2019 27,8 1,2
OCCIDENTAL 22/11/2019 27,6 14
24/11/2019 27,6 1,4
17/12/2019 26,2 2,8
9/1/2020 25,8 3,2
19/01/2020 24,3 4,7  Ceja de medicion reajustada en 24,3 cm + 0,5 mm
10/3/2020 21,0 8,0
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Tabla 2. Datos de longitud (UTM X), latitud (UTM Y) y elevacion (Altura)
g § | Ds a de deasi registrados con Estacion Total en tres campafias de campo
xtensémetro oriental: Diagrama de desplazamiento
COORDENADAS UTM
FECHA ALTURA
X Y m
= ESTACION CERRO PUNTERAS-MOJON 1
§’ OBSERVACION: Ubicado 100 metros al costado derecho
2 de la via antes de la Y a Cachi Alto, en una division alta
5 (zanja) de terrenos
é 11/13/2019 750 869,609 9 892 288,072 3408,319
% 12/17/2019 750 870,202 9 892 288,74 3 408,264
4 1/9/2020 750 869,373 9 892 288,514 3 408,125
8 ESTACION CERRO PUNTERAS-MOJON 2
OBSERVACIONES: Ubicado en la zona del
deslizamiento, en zona boscosa y en una elevacion
o
® ’ G 11/13/2019 750 758,363 9 892 418,996 3364,71
lempo (gias,
" 12/17/2019 750 759,195 9892 419,371 3 364,665
5b 1/9/2020 750 759,86 9892 419,956 3364,417
Extensdmetro central: Diagrama de desplazamiento ESTACION CERRO PUNTERAS-MOJON 3
= 0; y wj_______,_.——-——"’T OBSERVACIONES: Ubicado 80 metros, costado derecho
B e de la via a Cachi, tras casa de sefior Sixto
(=}
:ﬁ 07 11/13/2019 750 536,722 9 892 242,528 3431,656
5 g: 12/17/2019 750 536,706 9 892 242,511 3431,803
<
£ os o 1/9/2020 750 536,53 9 892 242,488 3431,643
£ ESTACION CERRO PUNTERAS-MOJON 4
N 02
Totis b e OBSERVACIONES: Ubicado 150 metros al oeste del
Al gl extensometro occidental
@ P PSS 11/13/2019 750373452 9892288842 3 460,822
S S < o o > M & & S ’ > 4
F e ¢ & e & e 12/17/2019  750373,399  9892287.54 3 460,789
oo 1/9/2020 750 374,561 9892287328 3 460,721
5¢ ESTACION CERRO PUNTERAS-MOJ ONs
Extensémetro occidental: Diagrama de desplazamiento OBSERVACIONES: Ubicado a 100 metros al noroeste del
8 5 extensOmetro occidental
e 1 < 11/13/2019 750 249,384 9 8924 73,800 3493,494
§ 6 12/17/2019  750249,152 9 892 473,682 3493,487
_é s & 1/9/2020 750 249,072 9 892 473,621 3 493,485
g 2/ ESTACION CERRO PUNTERAS-MOJON 6
- 28
g > OBSERVACIONES: Ubicado a 400 metros al noroeste del
% 5 EREEEY /" | extensometro occidental
F %’“ﬁ ‘ [ 11/13/2019 749 967,984 9 892 643,135 3507,719
o
o S - s = = = X 12/17/2019 749 967,991 9 892 643,202 3507,709
g Y g g P B
o o o & o 8 o & & & 1/9/2020 749 967,993 9 892 643,206 3507,705
> & P & 1 & W & 2 M
Tiempo (dias)
Figura 5. Valores de desplazamientos acumulados en los extensémetros Tabla 3. Valores de los desplazamientos de los 6 mojones en los dos
oriental (5a), central (5b) y occidental (5c). El valor registrado del periodos de monitoreo. Los valores negativos en X, Y'y H indican
extensometro oriental es de dos periodos movimientos relativos
. DESPLAZA_
MOJON MIENTO X DESPLAZA_  DESPLAZA_
(m) MIENTO Y (m) MIENTO H (m)
1 -0,593 -0,668 0,055
0,829 0,226 0,139
2 -0,832 -0,375 0,045
-0,665 -0,585 0,248
3 0,016 0,017 -0,147
0,176 0,023 0,16
4 0,053 1,302 0,033
-1,162 0,212 0,068
5 0,232 0,118 0,007
0,08 0,061 0,002
6 -0,007 -0,067 0,01
-0,002 -0,004 0,004
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MOVIMIENTO DE MOJONES EN PLANO HORIZONTAL
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Figura 6. Diagramas mostrando los desplazamientos de los mojones en el

plano horizontal
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Figura 7. Diagramas mostrando los desplazamientos de los mojones en el

plano vertical
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Las deformaciones estdn localizadas en la zona sur del
deslizamiento antiguo de gran magnitud, especificamente en
la corona del deslizamiento mencionado, entre los
extensometros central y occidental. Ademads, otra deformacién
ocurre en los bordes suroriental y oriental del deslizamiento
antiguo. Las deformaciones incluyen principalmente grietas de
dimensiones variables. La grieta mds occidental tiene + 200
metros de longitud, 5 centimetros de abertura y rumbo
preferencial NE-SW (Figura 8).

La grieta mds oriental tiene mds de + 350 metros de longitud,
+ 50 centimetros de abertura y rumbo preferencial

mayormente NE-SW. Adicionalmente, en la zona norte del
deslizamiento antiguo, en la via antigua a Cachi Alto ocurre
un bloque levantado en contrapendiente. La capa superficial
del bloque est4 constituida por cangahua.

> e . P ! ; ,
Figura 8. Extensometro artesanal occidental, a la izquierda Tubo fijo, en el
centro Tubo mévil con escarpe antiguo y grieta reciente. La imagen de la

derecha incluyendo escala grafica muestra la grieta de rumbo NE-SW

5. DISCUSION

El monitoreo con los extensémetros y la estacion total indica
que las zonas ubicadas al suroeste, sur y sureste del escarpe
principal del deslizamiento antiguo de gran magnitud de Cachi
Alto presentan movimientos en los componentes horizontal y
vertical. En el componente horizontal los bloques relacionados
con los Tubos méviles y los mojones 3, 4 y 5, ubicados en la
zona suroccidental tienden a desplazarse al SE, SW y NE,
mientras el mojén 1 ubicado en la zona suroriental presenta un
desplazamiento al NW (Figura 9). Por otra parte, el Tubo
movil y el mojon 2 ubicados en el cuerpo del deslizamiento
antiguo presentan desplazamientos al NE (Figura 9).

Los desplazamientos o movimientos ya mencionados y la
ocurrencia de grietas fuertemente inclinadas, recientes y de
dimensiones variables en la zona de la corona del
deslizamiento antiguo, estructuras paralelas y perpendiculares
a los sistemas de fallamiento, asi como en varios sectores del
cuerpo del deslizamiento antiguo, determinan que toda zona
relacionada con la corona del deslizamiento antiguo de Cachi
Alto y el cuerpo del mencionado deslizamiento presentan
evidentes indicios de movimiento, aunque en base a
informacién cartogréafica geoldgica el deslizamiento antiguo
fue catalogado como un deslizamiento inactivo (Burga, 2019).
Sin embargo, considerando los datos obtenidos y la
clasificaciéon de Cruden y Varnes (1996), tanto la zona de la

corona del deslizamiento antiguo, asi como la zona
relacionada con el cuerpo del deslizamiento son catalogados
como movimientos en masa reactivados.

Las evidencias cuantitativas y cualitativas de reactivacién
sugieren que el drea ubicada al S y SW del escape principal o
corona del deslizamiento potencialmente es inestable, aunque
la caracterizacidn geomecdnica de la cangahua determiné que
los taludes del escarpe principal constituidos por cangahua,
son estables (Analuisa, 2019).

Con respecto a las causas o el origen de la reactivacion de estos
movimientos en masa que ocurren en la zona de la corona del
deslizamiento antiguo de Cachi Alto, aunque en la zona
ocurren indicios de neotectonismo (Burga, 2019), este factor
como condicionante todavia no es muy concluyente, razén por
la cual la reactivacién posiblemente estd relacionada con la alta
inestabilidad del cuerpo del mencionado deslizamiento.

Considerando el rumbo de las grietas paralelas a los escarpes
y la tendencia de los procesos, el origen mds probable de los
movimientos en masa de la corona del deslizamiento antiguo
estd condicionado por las estructuras geoldgicas asociadas con
actividad neotectonica, como planos de fallas geoldgicas o
grietas reportadas por Burga (2019). Esto en razén que las
deformaciones recientes o indicios de inestabilidad coinciden
con deformaciones superficiales antiguas (escarpes de
movimientos en masa antiguos).
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Figura 9. Direccion de desplazamiento o tendencia del movimiento de los
mojones utilizados en el monitoreo con Estacion Total. Los mojones que se
encuentran en la zona sur del deslizamiento antiguo- corona- presentan
movimientos con tendencia principalmente al sur. Los mojones 1y 2
presentan movimientos con tendencia al norte

En este contexto, la hipdtesis planteada es que la reactivacion
del movimiento en masa de Cachi Alto tiene relacién con la
deformacién superficial asociada con un proceso geoldgico
denominado Deformacion Gravitacional Profunda en Laderas,
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aspecto sugerido también por Costa C. (Comunicacién
personal). Estos procesos geoldgicos presentan rasgos de
deformacion sin desarrollo de superficie de rotura definidas y
baja magnitud de velocidad y desplazamiento (PMA:GCA,
2007), caracteristicas que se presentan especialmente en la
zona relacionada con la corona del deslizamiento antiguo de
Cachi Alto. Deformaciones gravitacionales profundas de
laderas asociadas con fallamiento activo han sido registrados
en muchas regiones montafosas, incluido en los Andes
(Audemard, et al., 2010 y Boivin, 2020), aunque en Ecuador
la informacién sobre este tema es escasa.

6. CONCLUSIONES

Los movimientos tanto horizontales como verticales
determinados con el monitoreo instrumental, y las
deformaciones superficiales (grietas y escarpes) determinan
que toda la zona ubicada al sur del deslizamiento antiguo de
Cachi Alto, conocida como corona de deslizamiento, forma
parte de un movimiento en masa catalogado como reactivado.
Los movimientos y las deformaciones se formaron durante el
dltimo trimestre del 2019 y el primer trimestre del afio 2020.
La zona reactivada alcanza un drea de + 0,1 km?.

Las magnitudes de los movimientos, son muy variables,
sugiriendo entonces que el comportamiento dindmico de los
materiales es muy heterogéneo. Ademads, considerando que el
talud general esta inclinado al E, la tendencia de los
desplazamientos es muy variable y en razén que los bloques se
mueven al N, E y S, concluyendo que los movimientos no son
compatibles o no tienen relacién con los tipicos movimientos
en masa catalogados como deslizamientos.

Las caracteristicas mencionadas sugieren que las
deformaciones superficiales estin relacionadas con procesos
de reacomodamiento de bloques en una zona afectada por
deformacion gravitacional profunda de laderas. Por tal razén
es recomendable continuar con el monitoreo usando el mismo
instrumental y mediante la aplicacién de otras técnicas
(geodésicas usando GPS diferencial o Sensores Remotos
usando Ortofotos), aprovechando incluso los artefactos ya
instalados (mojones metalicos).

El monitoreo debe complementarse con la implementacioén de
un pluviémetro para determinar si las reactivaciones coinciden
con periodos de alta pluviosidad, en razén que la estacion
pluviométrica mds cercana se encuentra en el centro del valle
Interandino en el Aeropuerto Cotopaxi a + 15,7 km al ENE.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos de los
movimientos en masa de Cachi Alto, Pujili, Ecuador, se
concluye que con una baja inversiéon econémica (+ USD 3000
considerando la construccion de los componentes, trabajo de
campo para socializacion, instalacién y registro de datos) se
puede obtener resultados confiables, los cuales son ttiles para
la toma de decisiones oportunas, que permiten precautelar la
seguridad de la comunidad. La confiabilidad estd basada en la
comparacion entre los datos de los instrumentos, asi como con
las deformaciones superficiales cartografiadas, y la seguridad
que los instrumentos no fueron alterados o movidos por causas
antrdépicas (accion de los animales).
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Resumen: Se propone un modelo semifisico de base fenomenoldgica (MSBF) para el proceso de reformado de bioetanol
con vapor de agua para la produccién de hidrégeno en un microrreactor tipo monolitico de tres etapas (deshidrogenacién
de etanol, reformado de acetaldehido y desplazamiento con vapor de agua). El modelo desarrollado consta de 16 ecuacio-
nes diferenciales para cada particioén del reactor, con lo que se logra representar la evolucion temporal y espacial de las
fracciones molares de los compuestos involucrados en el proceso y la temperatura de la fase gaseosa en cada particion.
La simulacién del modelo permitié verificar su validez con los resultados experimentales reportados en la literatura.

Palabras clave: Reformado de etanol, produccion de hidrégeno, modelado semi-fisico, microrreactor, simulacién de
procesos.

Phenomenological Based Model of Ethanol Reforming Using
Steam

Abstract: This document proposes a phenomenological based semi-physical model (PBSM) for ethanol reforming pro-
cess in a three-stage (ethanol dehydrogenation, acetaldehyde reforming and water-gas-shift) low-temperature monolithic
micro-reactor. The integrated model consists of 16 differential equations for each partition, representing the time and
space dynamics of each species molar fractions and gas phase temperature on the three stages of the process. This model
is fitted to represent correctly the kinetic and transport phenomena inherent to the process and the species involved as
well as the effects of temperature change on process variables. The model simulations allow to verify the model validity

regarding experimental data obtained from the literature.

Keywords: Ethanol reforming, hydrogen production, semi-physical modeling, micro-reactor, process simulation.

1. INTRODUCCION

Aproximadamente, el 80% de la demanda energética mundial es
satisfecha por los combustibles fésiles, dichas fuentes de energia
tienen asociadas una alta emisién de gases de efecto invernadero
(fundamentalmente didxido de carbono). Ademads, estas fuentes
fésiles de energia estan limitadas, por ser un recurso no renovable
lo que implica que a futuro se presente un agotamiento de los
hidrocarburos en el mundo.

En los dltimos afios, han surgido alternativas a partir de recursos
renovables que permiten dar solucién a los problemas de las
fuentes de combustibles fosiles, entre las cuales se destacan
las celdas fotovoltaicas, los aerogeneradores y las celdas de
combustibles. Estas ultimas han captado una mayor atencién en
términos de investigacion tecnolégica, siendo las celdas PEMFC
(proton-exchange membrane fuel cell), las mas destacadas por
introducir mejoras en términos de eficiencia energética y selec-
tividad en el transporte de los iones hidronio (H ™). Estas celdas
utilizan hidrégeno gaseoso como combustible, por lo que la
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demanda inmediata es por procesos que produzcan hidrégeno de
manera limpia. Aparecen en este grupo los procesos de reformado
de etanol como promisorios y de alto rendimiento, con la ventaja
de disponer de etanol desde procesos fermentativo a partir de
biomasa (Garcia, 2012).

Existen diferentes estudios (Garcia, 2012; Akande et al., 20006),
que dan cuenta de la eficiencia del proceso de reformado de etanol
con vapor de agua para la produccién de hidrégeno molecular, el
cual luego se usa como alimento para pilas de combustible. El
proceso de reformado, especificamente el reformado de alcoholes
con vapor de agua para la producciéon de hidrégeno, es un
sistema complejo en el que se presentan multiples reacciones.
Particularmente, en Francesconi (2008) el reformado se hace con
temperaturas de operacién superiores a 503 K, siendo el metano,
oxidos de carbono e hidrégeno los principales productos. La pu-
reza final del hidrégeno que se obtiene depende de la ocurrencia
o no de reacciones indeseadas, especialmente las reacciones que
tengan como productos al metano, acetona y etileno, puesto que
compiten con el hidrégeno molecular por el hidrégeno atémico.
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En la actualidad, el proceso de reformado de etanol se lleva
a cabo en reactores cataliticos de tamafio laboratorio (Garcia,
2012). Generalmente, los catalizadores usados en el reformado de
etanol consisten en un metal soportado en un 6xido inorganico.
El soporte ejerce una influencia importante sobre el proceso
actuando como elemento dispersante y estabilizante de las
particulas metélicas del catalizador. La eleccién del soporte
es un factor clave para una buena estabilidad del catalizador,
teniendo un efecto muy fuerte sobre la actividad y la selectividad
del metal (Fogler, 2004). El escalado a nivel industrial de los
reactores cataliticos ha sido un paso limitante, principalmente
por el correcto dimensionamiento de los volimenes del reactor,
los caudales de alimento y por problemas de operacién como las
sobrepresiones, puntos calientes en el reactor, compactacién del
catalizador y obstrucciones en el reactor (Francesconi, 2008).
Estos problemas se pueden solucionar contando con un modelo
lo més preciso posible del proceso. Contando con el modelo,
el disefio, el escalado y la operaicén pueden optimizarse para
resolver los problemas de la catélisis.

El proceso de reformado de etanol con vapor de agua resulta
particularmente dificil de modelar debido a la existencia de
varios catalizadores en el reactor, asi como multiples reacciones y
variables de proceso involucradas. Sin embargo, existen trabajos
que ofrecen una interpretacion efectiva de la cinética quimica,
lo que es un punto de partida para abordar el modelado del
reactor. Cifuentes et al. (2019) proponen un modelo no isotérmico
tridimensional para un reactor de reformado de etanol de paredes
cataliticas. La base para ese modelo es una simualcién en CFD
(computational fluid dynamics). Los autores modelan mediante
diferencias finitas tres reacciones bajo diferentes condiciones de
operacion. Los resultados de la simulacién del modelo arrojaron
un rendimiento maximo de produccién de hidrégeno de 80% a
una temperatura de 1150 K y una presién de 4 bar. Por su parte,
en Afolabi et al. (2021) reportan el reformado de etanol usando
un modelo micro-cinético validado con datos experimentales de
un reformado sobre un catalizador de Ni/SiO,.

La mayoria de los modelos propuestos en la literatura para el
proceso de reformado de etanol con vapor de agua en un reactor
de paredes cataliticas, se ha enfocado en ecuaciones diferenciales
(EDs) de segundo orden en el espacio y en el tiempo, con ajuste
paramétrico desde datos experimentales (Cifuentes et al., 2019).
Esa tendencia, aunque efectiva y confiable, intefiere directamente
en la interpretabilidadad del modelo y presenta una mayor difi-
cultad en términos de simulacién e interpretablidad, comparada
con modelos que usan EDs de primer orden. Siguiendo esa linea,
el presente trabajo aborda el modelado del proceso de reformado
de bioetanol para la obtencion de hidrégeno, pero usando EDs de
primer orden, con pardmetros concentrados.

El modelo obtenido es una herramienta para disefiar, escalar y op-
timizar la operacion del proceso. Con esto, se facilita la toma de
decisiones en las aplicaciones futuras de esta tecnologia para la
produccion de energias limpias. Este trabajo estd organizado de la
siguiente manera: en la Seccion 2 se presenta la pre-construccion
del modelo, que comprende los pasos 1 y 2 del procedimiento de
modelado que se sigue (Alvarez, 2017). Luego, en la Seccién 3

se desarrolla la construccién del modelo (pasos 3 a 7), mientras
que en la Seccidn 4 se finaliza la aplicacién del método con la so-
Iucién y validacién del modelo (pasos 8 a 10). Se cierra con las
conclusiones y trabajos futuros.

2. PRE-CONSTRUCCION DEL MODELO

Este es el primer bloque de desarrollo del modelo siguiendo la
metodologia mencionada para el modelado. Se recurre a presentar
el modelo por bloques para hacer més clara su deduccion.

2.1 Descripcion del proceso y objetivo de modelado

El proceso a modelar es el reformado de bioetanol con vapor de
agua, del cual se obtienen hasta seis moléculas de hidrégeno (H,)
por cada molécula de etanol (C,HsOH). La reaccién global del
proceso (Ecuacién (1)) implica el rompimiento de un enlace C —
C, por lo cual es necesario el catalizador adecuado y la energia
disponible suficiente.

C>HsOH + 3H,0 — 6H, +2C0, (D)
El proceso de reformado se lleva a cabo en un reactor monolitico
de tres etapas, cilindrico de material ceramico, al cual se alimenta
etanol y agua, ambos como vapores. El reactor tiene un calenta-
miento externo para garantizar la temperatura de operacion, lo
que se logra desde el paralelepido cerdmico que contiene al canal
cilindrido. Este tipo de reactores ofrecen alta drea superficial en
comparacion con el volumen del reactor. Los canales de bajo
didmetro, hacen que los recorridos radiales de transferencia de
masa entre la fase gaseosa y la superficie del sélido sean muy
cortos. Las paredes de los canales tienen diferentes catalizadores
adheridos, dependiendo de la etapa. En el caso que se trata en
este trabajo, las zonas son: i) la de entrada, donde ocurre la
deshidrogenacién del etanol, para lo que se usa diéxido de estafio
como catalizador (Sn0»), ii) la intermedia, en la que se da el
reformado del acetaldehido sobre un catalizador de cobalto-
hierro, y iii) la final, en la que sucede el desplazamiento con
vapor de agua, usando 6xidos férrico y crémico (Fe;O3 y Cr03,
respectivamente) como catalizadores.

Garcia (2012) presenta la caracterizacion de los catalizadores bajo
condiciones de reaccion in situ, usando espectroscopia infrarroja,
demostrando que las reacciones que predominan en un proceso
de reformado de etanol con vapor de agua son las que se discuten
en la Tabla 1. Allf también se reportan las ecuaciones cinéticas
para tales reacciones.

El objetivo del modelo es representar los cambios de las con-
centraciones de todas las especies involucradas en las reacciones
quimicas, a medida que fluyen por los canales del reactor en
direccién axial. También se deben predecir los cambios de
temperatura, tanto del sélido como del gas. Estos cambios se dan
en respuesta a los cambios en las condiciones operacionales del
proceso.
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Tabla 1. Reacciones involucradas en el proceso de reformado de etanol!

Deshidrogenacion  Reformado Desplazamiento
de etanol de acetaldehido vapor de agua
Zona del  Primera etapa del Segunda etapa del Tercera etapa del
reactor reactor reactor reactor
Ecuacion C,HsOH — Hp + C,H,0 + H,O — cO + H,0O —
quimica C,H, 0 3H, +2CO CO,+H;
Tipo de  SnO,, diéxido de Co(Fe) — Crp07, Fey03 — CrhOs,
cataliza-  estano Cobalto-hierro oxido férrico y
dor 6xido crémico
Cinética r = —k X pc,Hs0H r=—kX pcrycHo r=—kx
de (PCO X PH,0
reaccion ( 1 )
1-— X
Keq

PCco, XPH,

Pco*PHy0
Caracte-  El H, generado en Soporte de Oxi- Posible que se de
risticas esta etapa crea at- do de zinc dopado desde segunda eta-
destaca-  mosfera reductora  con sodio pa, pero a veloci-
bles sobre catalizador dad despreciable.

de segunda etapa

! (Sierra et al., 2017)

2.2 Hipotesis de Modelado y Nivel de Detalle

La hipétesis de modelado en este caso corresponde a la de un
reactor de flujo pistéon (plug flow reactor PFR). A medida que
los reactivos avanzan axialmente a través del canal, los perfiles
de concentracion, temperatura y velocidad de reaccién cambia.
A escala macroscépica, los reactivos fluyen mayoritariamente
de forma axial a través de canales internos del monolito. Sin
embargo, a escala mesoscOpica se presenta transporte radial
de reactivos hasta la capa limite hidrodindmica adherida al
catalizador sélido. Desde el gas, existe transferencia de masa de
los reactivos hasta la superficie del catalizador, donde se adsorben
sobre los sitios activos del catalizador. Tras esto, se da la reaccién
y luego los productos desorben primero a la capa limite y tras eso
existe transferencia de masa de esos productos al bulto del gas.
Los productos del proceso como un todo son: hidrégeno (H>),
acetaldehido (C,H40), diéxido de carbono (CO,) y mondxido de
carbono (CO) (Garcia, 2012).

Esta hipdtesis se cumple en toda la trayectoria (las tres etapas) de
los fluidos en el canal. Para plantear el modelo se consideran n
rodajas o cortes transversales del reactor, las que consideradas en
serie conforman todo el reactor. El fendmeno se modela en escala
macroscopica, ya que cada rodaja al interior de un canal del reac-
tor (seccidn transversal del reactor segiin el modelo PFR) conserva
un orden de magnitud macroscépico (unos cuantos milimetros).
La particién en rodajas hace que se tenga un modelo de pardme-
tros distribuidos, es decir, cada rodaja tiene sus propios pardme-
tros. Sin embargo, se asume agitacion perfecta en cada particion,
por lo que en cada una los pardmetros son concetrados (lumped
parameters). Los supuestos que complementan esta hipétesis de
modelado son:

* El perfil radial de velocidad (flujo en bulto de la fase) se de-
sarrolla en una longitud tan corta desde la entrada al canal,

que resulta despreciable en comparacion con el trayecto total
de flujo.

* Por la igualdad dimensional de los canales, todos tienen un
mismo comportamiento hidrodindmico.

» La conduccién axial de calor en el sdlido es despreciable de-
bido a la alta conductividad del mismo.

* El fenémeno de flujo turbulento a través de cada rodaja impli-
ca que los cambios de concentraciones debido a las reaccio-
nes quimicas sean homogéneos en todo el volimen de con-
trol, es decir, la concentracion de cada compuesto al interior
de cada rodaja es homogéneo.

e La presion al interior del reactor es uniforme y constante,
debido a la longitud pequefia del mismo.

* No hay acumulacién de sustancias en ninguna de las parti-
ciones, ni en la capa limite gas-superficie del catalizador.

2.3 Definicion de los Sistemas de Proceso

El reactor monolitico de reformado de bioetanol tiene etapas
fisicas diferenciadas: tres secciones con diferentes catalizadores
depositados en la pared interior del canal. Eso sugiere una parti-
ci6én inmediata en tres sistemas de proceso. Pero como el modelo
hace el seguimiento de las variables durante todo el recorrido de
la sustancia por el reactor, se realizan particiones virtuales mas
finas en el sentido axial. En cada una de esas particiones virtuales
se consideran dos sistemas de proceso que incluyen todas las
fases involucradas. En la Figura 1, se muestran las corrientes de
entrada y salida al canal del reactor, asi como los dos sistemas de
proceso. Eso se ilustra para dos particiones contiguas i — 1 e i,
en la etapa intermedia, aclarando que se toma el mismo tipo de
particiones para las otras dos etapas.

Los dos sistemas de proceso que se consideran para la construc-
cion del modelo son los siguientes:

* Sistema de proceso I (SdeP I). Esta formado por el sélido
y volumen de gas en los poros del catalizador. El sélido es
todo el material cerdmico del que estd compuesto el mono-
lito. El gas es el que ocupa los espacios vacios en el catali-
zador depositado sobre la cara interna de cada canal. Es en
estos poros del catalizador adherido en la cara interna del ca-
nal, donde ocurren las reacciones quimicas. Como esa masa
de gas es despreciable comparada con la masa del sélido, se
asume que todo el intercambio de calor se da solo con el s6-
lido. Esto implica que el gas contenido en este SdeP I estd a
la misma temperatura que el sélido, puesto que alcanza ins-
tantdneamente el equilibrio térmico con el sélido.

¢ Sistema de proceso II (SdeP II). Lo forma la fase gaseo-
sa del flujo en bulto del reactor o corriente principal de gas
que viaja por el canal. Esta fase muestra el flujo continuo de
materia entre la entrada y la salida total del reactor. En ella
cambian las composiciones de los compuestos a medida que
ocurren las reacciones quimicas en el SdeP I, medidante la
transferencia de masa de reactivos a la superficie del catali-
zador y de productos desde esa superficie al bulto del gas.
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Limite de particiones 7
SdeP Il . SdeP Il ; :
i i SdeP 11 it+1
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i
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Pared del canal
Primera Segunda Tercera
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Figura 1. Sistemas de proceso tomados para el desarrollo del modelo. Las flechas
gruesas indican intercambio de energia y las flechas delgadas corresponden a
flujos de masa

3. CONSTRUCCION DEL MODELO

Este es el segundo bloque del método para obtener un MSBF. En
este bloque se obtienen las ecuaciones del modelo.

3.1 Aplicacion de principio de conservacion

El principio de conservacion es la base fenomenoldgica de los
MSBE. Para aplicar dicho principio a todos los sistemas de pro-
ceso declarados, se recuerda que en cada rodaja i existen cuatro
flujos, dos en bulto: i — 1 de entrada desde la particién o rodaja
i— 1y el flujo i de salida de la rodaja i, y dos mesoscopico por
transferencia de masa: is; de reactivos del bulto del gas al poro en
el catalizador (SdeP I) y el flujo i, de productos de reaccién desde
el poro del sélido al gas.

3.1.1 Sistema de Proceso I: solido y gas en poros

En este SdeP, ocurren las tres reacciones propias de cada etapa del
reactor monolitico. La corriente de entrada i, lleva los reactivos
desde el bulto del gas hasta el volumen de gas en los poros de la
superficie del catalizador. Los productos resultantes de la reaccion
son devueltos por la corriente i, al bulto del gas. Ese mecanismo
se observa en la Figura 1. Los balances en este SdeP I son como
siguen.

Balance de masa total:
Este balance (Ecuacion (2)) se hace sobre el gas contenido en los
poros, pues la masa del s6lido que forma el monolito no cambia.

dNg; . 6 3
o = s et Y Y ciirne ()
t i=lk=1

donde: Ngr son las moles totales de gas en el SdeP I, ii7 ;. y it ,
son el flujo que viene del bulto del gas y el flujo que retorna
a dicho bulto del gas, respectivamente. o;; es el coeficiente
estequiométrico de la sustancia j (seis compuestos: etanol (et),
agua (agua), acetaldehido(Acetal), hidrégeno (H»), didéxido de
carbono (CO;) y monéxido de carbono (CO), en la reaccion k y
i es la velocidad de la reaccion k.

Balance de masa por componente:

Estos balances dependen de la etapa del reactor analizada,
puesto que en cada una de ellas existen diferentes compuestos y
catalizadores involucrados. Considerando agitacién perfecta en
cada particién y con los coeficientes estequiométricos de cada
sustancia en cada reaccién balanceada, los balances se presentan
en las Ecuaciones (3), (4), (5), (6), (7) y (8).

Etanol:
dYer i, 1 . . .
% = No ()’et,is Ry — Yeti, i, — 71 — Yer,iy NG,I) 3
Agua:
dyaguaic = b Vagua.is Wi, — i, i, — 12— T
dt NG,[ agua,is iy — Yagua,i, i, 2 3
—Yagua,i, NG,]> (4)
Hidroégeno:
dym, i, 1 . .
th = Nicl YHyis iy — YHy,ie i, + 11 +312+13
~YH, i, NG,I) ()
Acetaldehido:
Dacaatie _ L (0 h o —r
dt NG,I Acetal,ig i Acetal i, Vi, 1 2
=13 — YAcetal.i, NG,I) (6)
Dioxido de carbono:
dycosie _ L (0 ot
dt NG,I CO»,ig iy CO9,i, i, 3
—YC0,.i, NG,I) (N
Monéxido de carbono:
dyco,i, 1
e 7 R — y 25 —r
L Nos Yco,is Niy — Yco,i, Ni, +21r2—13
—Yco,i, NG,I) (8)

En estas expresiones, y;; Yy ¥, son las fracciones molares del
compuesto j en la corriente que viene y retorna al gas en el bulto
del reactor, respectivamente. ry, con k = 1,2,3 es la velocidad de
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la reaccién en la que participa el compuesto j con el coeficiente
estequiométrico que multiplica a 7, que como ya se dijo, se toma
desde las reacciones quimicas balanceadas. NG,I es el cambio en
las moles del gas en el SdeP I, un pardmetro que se calcula con el
lado derecho del balance total de masa (Ecuacién (2)).

Balance de energia

Este balance se deberia hacer sobre el s6lido y el gas contenido en
los poros del catalizador, visto como un todo. Sin embargo, como
se asume equilibrio térmico entre ese gas y el sdlido, y ademads, la
masa del gas contenido en los poros es insignificante comparado
con la masa del sélido, el balance de energia se hace solo para el
sélido S. Eso conlleva a no considerar entrada o salida de masa,
puesto que la cantidad de gas que entra y sale a SdeP I es muy
baja. Calculando la energia total como el producto de las moles
totales Ng en SdeP 1, la capacidad calorifica molar del sélido Cp g
y la temperatura del sélido T, se obtiene la Ecuacién (9):

dTy 1 : T AT S 4

k=1
€))

siendo Ny las moles del s6lido que forman la pared del canal, AH ,,
el calor de la reaccién, AC), la diferencia entre las capacidades
calorificas de productos y reactivos, Tr.r €s una temperatura de
referencia que arbitrariamente se asigna como 298 K, Qy, es el
flujo de calor del sélido al gas y y Qs el flujo de calor de los
alrededores del reactor al sélido.

3.1.2 Sistema de Proceso II: Fase gaseosa del bulto del gas

Este sistema de proceso contiene todo el gas que fluye por el
canal del monolito. Los balances que se obtienen se muestran a
continuacion.

Balance de masa total:
Este balance de masa de masa (Ecuacion (10)) se hace al interior
de los poros del catalizador.

dNyy

i =Rj_1 + Ry, — Ry, — Ry (10)

s

Balance de masa por componente:

Se toma balance por componente para las mismas especies que
en el SdeP L. De nuevo se aplica el supuesto de agitacion perfecta

en el SdeP, obteniendo los balances que se presentan en las
Ecuaciones (11), (12), (13), (14), (15), (16).

Etanol:

dyet,i_i Vet ie1 i1 4 Yeti, i, — Yer.i. Tti. —
4dt NII et,i—1"i— et,ip i, et,ig Mg

Ver,i i yet,iNH> (11)

Agua:
dy“g“a’i :L y, 1R+ P — Y -y
dt N][ agua,i—1Ti—1 agua,ic i, agua,is 't
—Yagua,i 1 _yagua,iNll) (12)
Hidroégeno:
dym,i 1 . . .
dr Ny VHy,i—11i-1 + YH, i, Ni, — YHy,is Mg
—YH,, i — sz,iNll> (13)
Acetaldehido:
Mziy 114y Cni, —y Y
dt N[] Acetal i—1 Hi— Acetal i, i, Acetal,ig T

—YAcetal,i i — YAcetal,i N11> (14)

Diéxido de carbono:

dyco,i 1 . . .
4 NT] YCO0,,i—1Mi—1 +YC0,.i, Mi, — YCO,.is Niy

—YC0,,i i — )’COz,iNII> (15)

Monéxido de carbono:

dycoi 1 . . . .
- Yco,i-11i-1 +YCO,ig nj, —Yco,i; iy — YCo,i i
dt Nir

—)’Co,iN11> (16)

En estas expresiones, Ny es el cambio de las moles en el SdeP 11,
pardmetro que se calcula con el lazo derecho del balance total de
masa que se presenta en la Ecuacion (10)).

Balance de energia

Se procede de modo similar al SdeP I, haciendo la conversion
entre la capacidad calorifica a volumen constante (tipica para
gases) y la capacidad calorifica molar a presién constante se
usa para el bulto de gas. Ademds, se reemplaza la entalpia de
las corrientes por una funcién de la capacidad calorifica y la
diferencia de temperaturas respecto a una de referencia. De este
modo, se llega a la Ecuacién (17):

a, 1
dt  NjCpg

—h1;Cp (T; — Tref) + ng)

(ﬁil Cpi-1 (Ti—1 — Tref)
(17)

en la que T; es la temperatura del bulto del gas en la particién o
rodaja i.
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3.2 Determinacion de la Estructura Bdsica del Modelo

La estructura basica del MSBF consiste en las Ecuaciones 2 a 17,
ecuaciones que describen el proceso de reformado, mostrando la
evolucién temporal de las variables de interés: concentraciones de
reactivos y productos, y temperaturas del sélido (y el gas en los
poros) y del bulto del gas. Se recuerda que estas 16 ecuaciones se
deben evaluar para cada una de las n particiones o rodajas que se
toman sobre todo el reactor.

3.3 Determinacion de variables, pardmetros y contantes

Desde las ecuaciones de la estructura basica que se acaban de
determinar, es inmediata la determinacion de las variables, los
pardmetros estructurales y las constantes del modelo, como se
describen a continuacioén:

Variables.

SdeP I NG,I,ns Vjiieas TS,n-

5

SdeP II: Nll,n’ YVjins Tz n-

Los indices son: j = C,HsOH, CH;CHO, H,, H,0O, CO, CO,.
k = deshidrogenacién de etanol, reformado de acetaldehido y
reacciéon de dezplazamiento con vapor de agua. n numero de
particiones. Con esto, el total de variables es: 8n+8n = 16n.

Parametros estructurales.

SdeP L: iti, . Ticns Vjisns NG.ains Osgins Qasan-
SdeP IL: #; n, Nizn, ¥jisns Cpin-

Estos pardmetros son en total: 6n+4n = 10n
Constantes estructurales

SdeP I: N5, Cps, AH,,, Ay, Le.

SdeP II: Cp G, Tef. R.

Ay es el drea de transferencia de masa y L. es la longitud caracte-
ristica del reactor. Las constantes son en total 8.

3.4 Ecuaciones constitutivas y de valoracion

Para cada uno de los pardmetros estructurales, se debe tener una
ecuacién constitutiva o de valoracién que permite hallar su valor
numérico (Perez et al., 2019). En la Tabla 2, se presentan estas
ecuaciones. Es importante mencionar la relacion entre las velo-
cidades de transferencia de masa y de reaccién quimica. Cuando
la velocidad de la reaccién quimica es mayor que la velocidad de
transferencia de masa, se dice que la etapa limitante del proceso
es el movimiento de las moléculas al sitio activo del catalizador
(donde ocurre la reaccion). La lentitud de la transferencia de masa
se puede deber a: i) resistencia interna por la dificultad de las
moléculas para viajar desde la superficie del catalizador al sitio
activo y ii) resistencia externa por la baja difusividad en la capa

Tabla 2. Ecuaciones constitutivas y de valoracion del modelo

Descripcién y fuente

Expresion matematica

vL
Nimero de Reynolds | Re = pyie
(Cengel, 2002) u
Niimero de Schmidt (Cen- | Sc = s
gel, 2002) pD

L.
Nimero de Peclet (Green | Pe = (¢) Re x Sc
and Perry, 2019) 16z

1

2
Correlacién para nimero | Sh=2,92+ | 1,4 Pe;l
de Sherwood (Balakotaiah Sco
and Westh, 2002) para un
microcanal en una confi-
guracién monolitica

Regla de mezcla X= Y viXi
Contenido de moles por NT,SdeP = w
rodaja

rodaja
Viodaja = (7r* L) 1000
AT is = Ay Ky (yi)

Volumen por rodaja (m)

Flujo molar de transfe-
rencia de masa (Alvarez,
2017)

KyLe
CiDafb

Correlacién para nimero | Sh =
de Sherwood (Green and
Perry, 2019) para fluidos
en canales cerrados

(i)
Coeficiente cinético de la | k; = 84,86 X e Klvodaja
reaccion de deshidrogena-
cién de etanol (Garcia,
2012)

Coeficiente cinético de
la reaccién de reformado
de acetaldehido (Garcia,
2012)

_—Eq
ky = 150,3 % e(RT"Oda.fa>

—Eg )

RTrodai

Coeficiente cinético de la | k3 = 76,8 X e( rodaja
reaccion de desplazamien-
to con vapor de agua (Gar-

cia, 2012)

Flujo de calor por convec-
cidn al interior de un canal
(Cengel, 2002)

Q=UA. (T~ Ts)

Flujo de calor por conduc- | Q = kA ong
cién entre particiones con-

secutivas (Cengel, 2002)

Thi—Tsi1
Ax

limite que se forma sobre el catalizador. Siempre se considera
que, por la turbulencia de la corriente de gas, la transferencia de
masa de los reactivos y productos entre el bulto del gas y la capa
limite es muy rapida. Por lo dicho, el modelo propuesto evalia
cudl es la etapa limitante del proceso de reformado, pues como
se evidencia en la Figura 1, se da transferencia de masa en el
transporte de reactivo hacia la interface y luego de productos al
bulto de gas. La etapa limitante que se determine, es la que indica
los flujos reales de masa de esas corrientes del proceso.
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4. SOLUCION Y VALIDACION DEL MODELO

Esta es la parte final del modelado, segiin la metodologia que se
sigue para obtener modelos semifisicos de base fenomenoldgica
(MSBF).

4.1 Grados de libertad del modelo

Del andlisis del total de variables, pardmetros estructurales y fun-
cionales, se evidencia que el conteo de grados de libertad da cero,
recordando que todo se evalda para n = 100 particiones o rodajas.
Esto porque se tienen 161 + 107 incdgnitas entre variables y pa-
rametros totales (estructurales y funcionales) y 161 ecuaciones de
la estructura basica y 107 ecuaciones constituvias y de valoracion.
Se evidencia que todos los pardmetros estructurales se pueden de-
terminar mendiante ecuaciones constitutivas y de valoracién, co-
mo lo meustra la Tabla 2. Con los grados de libertad en cero, se
puede proceder a la formulaciéon del modelo computacional, pues
el modelo matematico ya es solucionable.

4.2 Modelo computacional

El modelo computacional que soluciona el sistema de ecuaciones
diferenciales y algebraicas que forman la estructura total del mo-
delo resuelve cada rodaja y su evolucién temperal. El flujo de la
informacioén sigue el sentido fisico del proceso, entre la entrada y
la salida del reactor. Se usé el método numérico de Euler, debido a
su sencillez e interpretabilidad, con un paso temporal de 0,01 se-
gundos. Este paso resulta suficientemente pequefio para no inducir
errores numéricos. El simulador se programé en Matlab® .

4.3 Validacion del modelo

La validacién del modelo se hizo con datos publicados para un
reformador real en varios trabajos (Garcia et al., 2009), (Garcia
et al., 2010) y (Garcfa, 2012). Los pardmetros cinéticos se ajus-
taron para minimizar el error cuadritico entre la prediccion del
modelo y el dato real reportado, respetando los intervalos repor-
tados para dichos valores. El valor de los pardmetros finales del
modelo para el reformador de etanol se presentan en la Tabla 3.
Es importante remarcar que este modelo entrega la variacién tem-
poral de concentraciones y temperaturas, a diferencia de los mo-
delos reportados en la literatura, que son de estado estacionario.
En la seccidn siguiente se presentan con detalle los resultados de
las simualciones.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras tener identificados todos los parametros del modelo, se pro-
cedié a resolverlos para el arranque del reactor, asumiendo que
todo estd lleno de etanol y agua, con fracciones molares inicia-
les de 0,14 y 0,86 respectivamente. A continuacién se muestran
los resultados de simulacidn, destacando que para usar los datos
experimentales reportados para la validacién del modelo, se man-
tuvo la temperatura constante para cada etapa asi: 648 K para la
etapa 1, 673 K para la segunda, y 633 K para la dltima. Se asume
equilibrio térmico entre el monolito cerdmico-catalizador y el gas
contenido en los poros de este dltimo.

Tabla 3. Pardmetros de entrada al simulador

Parametro Valor Descripcion

Ty 648

Temperatura de la
primera etapa del
reactor [K|

I» 673

B

Temperatura de la
segunda etapa del
reactor [K|

T;3

B

633 Temperatura de la
tercera etapa del
reactor [K|

1,34 x 1073 Flujo molar de en-

trada de etanol al
mol

Ret in

reactor

8,21 x 1073

Flujo molar de en-
trada de agua al

Nagua,in

mol
reactor | —
K

Ly 0,45 Longitud de la pri-
mera etapa del reac-
tor [m]

Ly 0,5 Longitud de la
segunda etapa del
reactor [m]

Ls 0,45 Longitud de la terce-
ra etapa del reactor

[m]
0, 2 Masa de catalizador
contenida [g] en una
particion i

Mear i

Masa de monolito
[g] contenida en una
particion i

Mvi 10

0,0145

Espesor [m] de una
particion i

lg 0,03 Dimensién interior
[m] de un canal de
una particion i

La Figura 2 muestra la evolucién temporal de la fraccién molar
de hidrégeno (producto), en cada una de las 100 particiones
del reactor. Se inicia con la ya mencionada condicién de equi-
librio: reactor lleno de etanol y agua, ambos como vapor. En
la figura, las tonalidades de las curvas representan: primera
etapa del reactor en las azules oscuras, la segunda etapa en
azul claro y verde, y la tercera etapa en las amarillas y rojas.
En la Figura (2), que representa a las curvas del hidrégeno,
alli, los lugares donde se encuentran mds separadas las curvas
corresponden a cambios de etapa, puesto que cada una opera
a diferente temperatura. Para mantener consistencia con los
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Figura 2. Resultados fraccion molar de hidrogeno a las condiciones de la Tabla 3

datos experimentales disponibles, no se hizo transicién suave
de temperatura entre etapas. La diferencia entre las fracciones
molares de equilibrio de etanol rodaja a rodaja, es relativamente
constante en las etapas donde el etanol es reactivo. En cambio,
se observa un agrupamiento alto en las ultimas rodajas, donde
el etanol pasa a ser un inerte en términos de la reactividad en la
tercera etapa. Este comportamiento contrasta con el del reactivo
(hidrégeno), para el cual se aprecian separaciones amplias entre
las fracciones de equilibrio en varias rodajas. Tal separacién
se debe a que el hidrégeno estd presente como producto en las
tres etapas del reactor, con coeficientes estequiométricos distintos.

Para contrastar el desempefo del modelo con los datos experi-
mentales, se define la conversion X4, y €l rendimiento 1y, de
reaccion. El primero indica el grado de cambio del reactivo limite
y el segundo que tan eficiente es la produccién del compuesto de
interés, en este caso el hidrégeno.

’:letanol,Em I;le Sal

(18)

Xetanot = 1 — Nu, =

’;letanol Sal 6 ’;letanol Ent

Con los subindices Ent y Sal para indicar entrada y salida
de una particién, los resultados obtenidos para estos dos in-
dices a partir de la simulacién del modelo propuesto fueron
de Xeranot = 92,22% y de Np, = 94,87 %. Contrastando estos
resultados con los datos presentados en Garcia et al. (2009),
que reportan valores de Xegnot = 90,47% y Nu, = 96,35%
respectivamente, se aprecia que para ambos valores la prediccion
del modelo tienen errores menores al 5 %.

Una de las ventajas del modelo que se propone es que representa
muy bien la situacién de no equilibrio térmico entre la mezcla
gaseosa y el monolito cerdmico-catalizador. Eso permite simular
el reformado de etanol en tres etapas con variaciéon de tempe-
raturas en la superficie del monolito-catalizador, con su efecto
sobre la fase gaseosa. Eso implica la existencia de una accién
de control, aqui tomada constante, que entrega calor desde el
exterior del reactor. Para esto, los pardmetros adicionales usados
en el modelo son: i) coeficiente global de transferencia de calor

w
entre el monolito y la mezcla gaseosa de U = 1.000 ZK] y i)
m

conductividad térmica de la fase sélida (monolito-catalizador) de

W
k=0,8 {mK]

En la Figura 3, se muestra el efecto que ejerce el ingreso de mas
0 menos calor, para mantener una temperatura diferente en cada
etapa del reactor. Como se observa, se reduce la conversion de
etanol, pues a la salida del reactor el etanol tiene una fraccién
molar superior a 0,06. Esto contrasta con lo evidenciado en el
comportamiento adiabatico pues la fraccién final de etanol a la
salida del reactor estd por debajo de 0,01. Este efecto se debe
principalmente a que la reaccién de la primera etapa del reactor,
donde se consume etanol, es endotérmica, y por tanto, al disminuir
en este ensayo la temperatura de la etapa, se disminuye también la
velocidad de reaccién. Del mismo modo, este fendmeno explica
la baja produccién de hidrégeno evidenciada en la Figura 3,
cuando se compara con los resultados de la Figura 2.

En la Figura 4, se muestra el comportamiento de las temperaturas
de la interfase sdlido-gas y del seno del gas, entre dos estados
estacionarios en todo el reactor en operacidn adiabdtica. En esta
condicion, no entra ni sale calor del reactor. Por lo tanto, la
energia requerida o liberada en cada etapa afectard la temperatura
del sélido y del gas. Es importante denotar que estas curvas
corresponden a los valores esperados para operacion adiabati-
ca, recordando que las dos primeras etapas del reactor tienen
reacciones endotérmicas, lo que hace que las temperaturas del
solido y de la mezcla gaseosa bajen drdsticamente. Se desta-
ca, ademds, la similitud en las dos respuestas, mostrando que
el equilibrio térmico entre el gas y el sélido se alcanza muy répido.

Para contrastar con la operacién adiabdtica, en las Figuras 5
y 6, temperaturas, la concentraciéon de reactivo y de producto,
respectivamente, cuando se usa un flujo de calor constante desde
el horno exterior al reactor de Q), = 227 W. Los cambios en los
perfiles de concentracién de los compuestos debido al efecto del
flujo de calor proveniente del horno evidencian la necesidad de
controlar una a una las estapas, puesto que la temperatura de
cada una de ellas es critica para lograr los objetivos del reactor
como un todo. En los resultados se observa como la produccién
de hidrégeno y la conversion de etanol disminuyen al operar bajo
la condicidn adiabatica (sin entrada o salida de calor del exterior).
Cuando se adiciona calor desde el horno exterior, las etapas con
reacciones endotérmicas se ven favorecidas. En contraposicion a
esta estrategia se observa como las temperaturas de los sistemas
de proceso SdeP Iy SdeP II se inestabilizan y se alcanzan valores
no deseados pues para estas condiciones existen reacciones
secundarias, por lo cual, se evidencia la necesidad de un control
de temperatura que mantenga al sistema en los rangos dptimos.

Finalmente, también se valid6 el modelo a partir de pérfiles
de concentracién en estado estacionario en el reactor (Garcia
et al.,, 2010). Desde esos perfiles, se tomaron cuatro puntos a
las distancias desde la entrada del reactor que se reportan en la
Tabla 4. Se simul6 el modelo propuesto en un tiempo suficiente
para alcanzar el estado estacionario y leer las concentraciones
en la particién que corresponde a las distancias mencionadas.
Las tablas muestran como el modelo presenta un error muy bajo
para la etapa de deshidrogenacion del etanol, y errores bajos para
las etapas de reformado de acetaldehido y desplazamiento con
vapor de agua (Tabla 4). Se insiste en la imposibilidad de validar
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Figura 6. Resultados fraccién molar de Hidrégeno en operacién Q;, = 227W

la respuesta dindmica, pues todo lo encontrado en la literatura
son datos experimentales de estado estacionario. Sin embargo,
el contrastar los valores en estado estacionario en diferentes
puntos del reactor permite validar el modelo propuesto, puesto
que bajo las mismas condiciones de operacién, el modelo entrega
valores similares de los flujos molares y temperatura al interior

Tabla 4. Comparacion resultados Flujo molar de H,: Etapa de deshidrogenacion

de etanol
Longitud en el (Garcia et al., Modelo pro-
reactor 2010) puesto
Primera etapa del reactor
0,135 [im] 0,00082 [’"—”l] 0,00083 ["’—"l]
N S
0,27 [m] 0,0012 | ™! 0,0012 | ™!
S N
- -
0,405 [m] 0,0013 % 0,0013 %
- -
0,45 [m] 0,0013 % 0,0013 %
Segunda etapa del reactor
I ]
0,6[m] 0,0032 % 0,0031 %
0.75 [m] 0,0043 | ™ 0,0037 | ™
S S
0.9[m] 0,0048 | ™! 0,0041 | ™
S N
[mol | [ mol
0,95 [m] 0,0049 % 0,0042 %
Tercera etapa del reactor
I ]
1,085 [m] 0,0069 @ 0,0062 %
1.22[m)] 0,0073 mTOI 0,0062 ’"TOI
1,355 [m] 0,0073 | ™ 0,0062 | ™
S s
1,4[m] 0,0073 | ™! 0,0062 | ™
S s

del monolito en cada una de las etapas, respecto de los reportados
en la literatura.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Del andlisis de las simulaciones se evidencia que, al replicar
las condiciones operativas reportadas en la literatura, el modelo
predice correctamente el comportamiento dindmico de las frac-
ciones molares de los compuestos involucrados en el proceso de
reformado. Una ventaja del modelo propuesto es que estd formado
por ecuaciones diferenciales ordinarias, en vez de parciales, que
resultan de los balances de masa y energia sobre los dos sistemas
de proceso delimitados. Esto es una simplificacién considerable
en comparacién con los modelos comiinmente usados para este
proceso (pseudo homogéneos de segundo orden), reduciendo
asi el orden de complejidad del algoritmo para la solucién del
modelo y facilitando los andlisis de sensibilidad de los pardmetros
estructurales y funcionales del mismo.
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Los dos grandes aportes de este trabajo son la construccién de un
modelo que tiene en cuenta las limitaciones por transporte de masa
y por cinética de reaccién que permite determinar las condiciones
bajo las cuales la produccién de un reactor monolitico puede ser
las més adecuadas. Dicho modelo logra especificar si la limitacién
del proceso es la transferencia de masa o es la reaccién quimica.
Saber esto ayuda a implementar acciones de control mas eficientes
en el reactor: manipulando el flujo de gas o manipulando los flujos
de calor. El segundo gran aporte es la capacidad de predecir todas
las trayectorias temporales de las variables de interés para un re-
formador de etanol. Esto permite predecir con precisién, no solo
la respuesta dindmica sino los estados estacionarios de este tipo de
reactor, respetando la divisién inherente que marcan los tres tipos
de catalizadores usados. Adicionalmente, su caracter dinamico lo
hace muy ttil para plantear estrategias de control basado en mode-
lo, puesto que las simulaciones evidencian lo que la prictica con
este tipo de reactores muestra: la necesidad de controlar cada eta-
pa de forma independiente. Queda el reto de proponer estructuras
de control que manejen de forma individual pero cooperativa, las
tres entradas de calor: una por etapa.

6. REFERENCIAS

Afolabi, A.-T. E., Kechagiopoulos, P. N., Liu, Y., and Li, C.-
Z. (2021). Kinetic features of ethanol steam reforming
and decomposition using a biochar-supported ni catalyst.
Fuel Processing Technology, 212.

Akande, A., Aboudheir, A., Idem, R., and Dalai, A. (2006). Kine-
tic modeling of hydrogen production by the catalytic re-
forming of crude ethanol over a co-precipitated ni — aly03
catalyst in a packed bed tubular reactor. International
Journal of Hydrogen Energy, 31(12):1707-1715.

Alvarez, H. (2017). Efectos dindmicos en operaciones unitarias.
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin.

Balakotaiah, V. and Westh, D. H. (2002). Shape normaliza-
tion and analysis of the mass transfer controlled regime
in catalytic monoliths. Chemical Engineering Science,
57(8):1269-1286.

Cengel, Y. A. (2002). Heat transfer: a practical approach.
McGraw-Hill Companies, Inc, Boston, US, ilustrated edi-
tion.

Cifuentes, A., Torres, R., and Llorca, J. (2019). Modelling of
the ethanol steam reforming over rh-pd/ceo2 catalytic
wall reactors. International Journal of Hydrogen Energy,
45(49):26265-26273.

Fogler, H. S. (2004). Elements of Chemical Reaction Engineering.
Prentice Hall, New Jersey, US, ilustrada edition.

Francesconi, J. A. (2008). Modelado, sintesis y optimizacion del
proceso de reformado de bioetanol para la produccion de
hidrogeno grado PEM. PhD thesis, Universidad Nacional
del Litoral.

Garcia, V. M. (2012). Modelado, andlisis y control dindmico de un
reformador de etanol en tres etapas para aplicaciones en

pilas de combustible. PhD thesis, Universitat Politecnica
de Catalunya (UPC).

Garcia, V. M., Lopez, E., Serra, M., and Llorca, J. (2009). Dy-
namic modeling of a three-stage low-temperature ethanol
reformer for fuel cell application. Journal of Power Sour-
ces, 192(1):208-215.

Garcia, V. M., Lopez, E., Serra, M., Llorca, J., and Riera, J.
(2010). Dynamic modeling and controllability analysis
of an ethanol reformer for fuel cell application. Interna-
tional Journal of Hydrogen Energy, 35(18):9768-9775.

Green, D. and Perry, R. (2019). Perry’s Chemical Engineers’
Handbook. McGraw-Hill Companies, Inc, US.

Perez, L. L., Tirado, J. G., Montano, C. B., and Alvarez, H. (2019).
Phenomenological-based model of human stomach and
its role in glucose metabolism. Journal of Theoretical
Biology, 460:88-100.

Sierra, M., Ocampo-Martinez, C., Li, M., and Llorca, J. (2017).
Model predictive control for ethanol steam reformers
with membrane separation. International Journal of Hy-
drogen Energy, 42(4):1949-1961.

BIOGRAFIAS

Simén Goémez Giraldo, nacido
el 14 de diciembre de 1997 en
Envigado, Antioquia. Actualmente
cursando el ultimo semestre de
Ingenierfa Quimica en la Univer-
sidad Nacional de Colombia, sede
Medellin. En 2019, ingres6 al grupo
de investigacion de Modelamiento
de sistemas dindmicos KALMAN
de la Facultad de Minas, con gran
interés en la adquisicién de cono-
cimiento y en el uso de este para
el aprovechamiento de oportunida-
des, tanto en la academia como en la industria. Actualmente,
se desempefia como monitor de la asignatura Termodindmica
General perteneciente al Departamento de Procesos y Ener-
gia de la Facultad de Minas. Es una persona dindmica, activa
y con un deseo constante por aprender y compartir conocimientos.

David Gonzalez Jiménez, nacid
en la ciudad de Medellin, Colom-
bia el 26 de Noviembre de 1997.
Ingeniero Quimico y estudiante de
ingenieria de sistemas e informa-
tica de la facultad de minas de la
Universidad Nacional de Colombia
‘ sede Medellin. Desde el 2019 hasta
_h“,,. el 2020 formé parte del grupo de
investigaciéon de Modelamiento de

J‘I’A

Revista Politécnica, Febrero - Abril 2022, Vol. 49, No. 1



Modelo de Base Fenomenologica de un Reformador de Etanol con Vapor de Agua

41

sistemas dindmicos KALMAN del departamento de procesos y
energia de la facultad de minas de la universidad. Actualmente
se desempefia como estudiante auxiliar de la asignatura fisica
mecdénica de la direccién académica de la universidad.

Hernén Alvarez, se gradué como
Ingeniero Quimico y obtuvo el titulo
de Magister en Ingenieria de Siste-
mas, en la Universidad Nacional de
Colombia. Luego recibi6 el grado de
Doctor en Ingenieria de Sistemas de
Control del Instituto de Automética
(INAUT), en la UNSJ, Argentina. Es
Profesor Titular del Departamento
de Procesos y Energia de la Facultad
de Minas, Universidad Nacional
de Colombia. Su drea de trabajo es el modelado y control de
Procesos Dindmicos. Es investigador co-fundador del Grupo de
Investigacién en Procesos Dindmicos KALMAN.

Revista Politécnica, Febrero - Abril 2022, Vol. 49, No. 1



Simén Gémez Giraldo; David Gonzdlez Jiménez; Herndn Alvarez

42

Revista Politécnica, Febrero - Abril 2022, Vol. 49, No. 1



Modelacion Numérica Tridimensional del Medidor de Caudal Palmer-Bowlus Aplicando el Programa FLOW-3D 43

Modelacion Numérica Tridimensional del Medidor de Caudal
Palmer-Bowlus Aplicando el Programa FLOW-3D

Toapaxi-Alvarez, Jorge"* " ; Silva-Bastidas, Roberto! ** ; Torres-Jacobowitz, Cristina!

!Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental, Quito, Ecuador

Resumen: El medidor de caudal Palmer-Bowlus fue desarrollado en 1936, como una adaptacién del medidor Venturi
para uso en alcantarillado, debido a la dificultad en la modificacién de la solera de la tuberfa. Existen medidores
Palmer-Bowlus a la venta en el sector comercial de un solo cuerpo con su respectiva curva de descarga, cuya
adquisicion incrementa el costo de los proyectos de alcantarillado. Con base en el modelo fisico del medidor Palmer-
Bowlus (Torres & Vasquez, 2010), esta investigacion tuvo como objetivo realizar la modelacién numérica
tridimensional de estos medidores, considerando cuatro didmetros de tuberia: 160 mm, 200 mm, 250 mm y 400 mm;
los didmetros seleccionados son los de mayor uso, de acuerdo con la informacién provista por la Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS). Las curvas de descarga fueron calibradas y
validadas mediante el programa FLOW-3D. El mallado tuvo gran influencia en la calidad de los resultados y en la
duracion de la simulacién numérica; al contrario, la rugosidad y los modelos de turbulencia (RNG y k-e) tuvieron
poca influencia. Las curvas de descarga obtenidas en la modelacién numérica tienen buena aproximacién a las
obtenidas en el modelo fisico.

Palabras clave: Alcantarillado, Palmer-Bowlus, medidor de caudal, CFD, FLOW-3D.

Three-Dimensional Numerical Modeling of the Palmer-Bowlus
Measuring Flume Applying the FLOW-3D Software

Abstract: The Palmer-Bowlus flume was developed in 1936, as an adaptation of the Venturi flume for the use in
sewer systems, due to the difficulty in modifying the pipe invert. There are commercially available single-body
Palmer-Bowlus flume with their respective discharge curves, which increase the cost of sewer projects. Based on the
physical model of the Palmer-Bowlus flume (Torres & Vasquez, 2010), the aim of this research was to carry out the
three-dimensional numerical modeling of these flow meters, considering four pipe diameters: 160 mm, 200 mm, 250
mm and 400 mm; the selected diameters are the most used ones, according to the information provided by the Empresa
Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS). The discharge curves were calibrated
and validated using the FLOW-3D program. Meshing had a great influence on the quality results and duration of the
numerical simulation; in contrast, the roughness and turbulence models (RNG y k-e) had little influence. The
discharge curves obtained in the numerical modeling have good approximation to those obtained in the physical
model.

Keywords: Sewer, Palmer-Bowlus, flow meter, CFD, FLOW-3D.

1. INTRODUCCION o Seleccién de la forma del medidor y sus proporciones.
e Obtencion de los puntos caudal (Q) vs calado (Ho).

El medidor Palmer-Bowlus fue desarrollado en 1936 y es una
adaptacion del medidor Venturi para uso en alcantarillado, la
diferencia entre éste y el medidor Venturi es que el medidor
Palmer-Bowlus no requiere de la caida en el perfil
longitudinal, por lo que puede ser instalado en alcantarillados
existentes donde se dificulte la modificacién de sus soleras
(Ludwig & Ludwig, 1951). En el trabajo mencionando
anteriormente se presenta el procedimiento para el cdlculo de
este tipo de medidores, que consta de tres partes:

*jorge.toapaxi @epn.edu.ec
Recibido: 20/08/2019
Aceptado: 04/01/2022
Publicado: 01/02/2022
10.33333/rp.vol49n1.04
CC4.0

e Creacién de la curva de descarga.

En el primer paso, se determina las dimensiones
fundamentales del medidor, tomando en cuenta los factores
que controlan el disefio, que en general son: el calado y la
velocidad del flujo.

En el segundo paso, para la obtencién de los puntos Q vs Ho
se utiliza un método de prueba y error simplificado, empleando
una ayuda gréfica.
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En el paso final, la creacién de la curva de descarga resulta de
obtener de los puntos descritos en el paso anterior, mediante la
técnica semigrafica simple, que consiste en ir graficando los
puntos Q vs Ho de cada evento, hasta obtener suficientes
puntos para realizar el trazado de la curva y la obtencién de la
ecuacion caracteristica.

El paquete informatico FLOW-3D v11.2 es un programa de
propdsito general de la dindmica de fluidos computacional
(CFD, por las siglas de Computational Fluid Dynamics). El
programa emplea técnicas numéricas especializadas para
resolver las ecuaciones de movimiento de fluidos, que permite
obtener: transientes, soluciones en tres dimensiones que
presentan gran variacién de los pardmetros en el espacio o
tiempo (multi-escala) y problemas de flujo multi-fisicos (Flow
Science, Inc., 2016).

En el estudio de Torres & Vasquez (2010), se construyé un
medidor Palmer-Bowlus de 33 cm de didmetro y se obtuvo la
curva de descarga experimental, para caudales entre 3.7 /s y
40.18 I/s. Con ese antecedente, en el presente andlisis se
establecio las curvas de descarga del medidor Palmer-Bowlus,
mediante la modelacion CFD para cuatro didmetros de tuberias
comerciales (160 mm, 200 mm, 250 mm y 400 mm). Para lo
cual, se calibr6 el modelo numérico con la curva de descarga
experimental del medidor de 33 cm de didmetro. Una vez
calibrado y validado el modelo, se realizé las modelaciones de
los cuatro didmetros de tuberias comerciales para obtener las
curvas de descarga, que pueden ser facilmente utilizadas en la
préctica diaria.

En este sentido, se planted los siguientes objetivos especificos:

e Construir y calibrar el modelo tridimensional,
utilizando el programa FLOW-3D, en funcién del
modelo fisico realizado por Torres & Vdésquez
(2010).

e Analizar mediante un estudio de sensibilidad de
pardmetros: el tiempo de modelacién, el tipo de
modelo de turbulencia, el tamafio del mallado y la
rugosidad.

e Obtener las curvas de descarga para los cuatro
medidores Palmer-Bowlus, considerando tuberias de
didmetro iguales a: 16 cm, 20 cm, 25 cm y 40 cm.

2. MARCO TEORICO
2.1 Medidores de Caudales

Segtin Chow (2004), en una seccioén critica de control la
relacion entre la profundidad y el caudal es tnica, no depende
de la rugosidad del canal, ni de otras circunstancias no
controlables; es decir, la relacién profundidad respecto al
caudal es la base tedrica para la medicién en canales abiertos.

A lo largo de los afios, se han desarrollado varias estructuras
para la medicién del flujo, donde se obtiene la profundidad
critica con la ayuda de la construccién de una elevacién en la
solera del canal, generalmente pequena. En este campo se
distinguen los vertederos por ser de fécil construccién, sin
embargo, generan pérdidas considerables. Los vertederos
pueden ser de varias formas, definidos por el perimetro mojado

y su forma, tales como: vertederos rectangulares, trapeciales,
triangulares, de pared delgada, de pared gruesa, de forma
redondeada, entre otros (Dominguez, 1999).

Otra desventaja de los vertederos es que, al cerrar
completamente el canal, producen un embalsamiento aguas
arriba de la estructura; si a esto le sumamos la presencia de
particulas, estas se depositan en el embalse cambiando
paulatinamente el coeficiente de descarga.

Para solventar este problema, al menos parcialmente, se
popularizé el uso de medidores de flujo critico (Chow, 2004),
conocido como medidor tipo Venturi. Este usualmente opera
en condicién no sumergida, con la profundidad critica en la
seccién contraida y un resalto hidrdulico en la seccién de
salida.

Otra estructura ampliamente utilizada es el medidor tipo
Parshall, el cual, debido a su contraccidn, aumenta la velocidad
del flujo, lo que imposibilita que las particulas se sedimenten;
es decir, cualquier particula de arena o de limo puede ser
arrastrada fuera de su estructura. Sin embargo, si existe una
carga considerable de materiales, el medidor padecerd de los
mismos inconvenientes que los vertederos, debido a la
sedimentacion sus resultados no seran confiables. Para
solventar este problema se desarrollé el medidor San Dimas,
que tiene un mecanismo auto limpiante para flujos altamente
cargados de materiales, no obstante, esta estructura tiene
algunas desventajas: no puede usarse combinada con una
compuerta aguas arriba, su geometria encarece su construccion
y requiere de una mano de obra mds especializada que otros
medidores (vertederos).

Con esos antecedentes, con base en el medidor Venturi se
originé el medidor Palmer-Bowlus (1936), que se diferencia
por no disponer de la caida en el perfil longitudinal, lo cual
representa una ventaja en su adaptacion a redes existentes. Sin
embargo, el medidor Palmer-Bowlus desarrollado por Ludwig
& Ludwig (1951) tiene una geometria predeterminada, que de
ser modificada, imposibilita el uso de sus ecuaciones.

Torres & Vasquez (2010) partieron del mismo enfoque que
Ludwig & Ludwig (1951) y definieron las ecuaciones para el
célculo del caudal tomando en cuenta el cambio de la
geometria, con lo cual se obtuvo los caudales para distintos
tipos del medidor Palmer-Bowlus. La ecuacién obtenida en ese
estudio, que estd basada en el andlisis dimensional, para
cualquier medidor Palmer — Bowlus es la siguiente:

Q= Hogg%fl (HEO) (1)

Donde:
hg es el calado en la zona de medicién (m); g es la gravedad

igual 2 9.81 (smz) fi (H%) representa al coeficiente de descarga;

D es el diametro de la tuberia.

Asi mismo, como resultado de ese estudio se obtuvo una
ecuacion para cualquier medidor Palmer-Bowlus con un rango
de caudales entre 0 (I/s) y 2223 (I/s):
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Q

5
2

= —0.0358 (—0) +0.4743 )

D
H,

N

Hp2g

El esquema de un medidor Palmer-Bowlus con sus
dimensiones caracteristicas se muestra en la Figura 1.

B=D

D/2 ‘

Ho

D

Figura 1. Pardmetros del medidor Palmer-Bowlus

2.2 Modelacion Hidrdulica (CFD)

Las técnicas numéricas en ingenierfa han experimentado un
gran desarrollo en las dltimas décadas, siendo concretamente
la Mecénica de Fluidos una de las disciplinas cientificas donde
este auge ha tenido mayor repercusion (Fernandez, 2012). El
campo de la hidrdulica ya ha incursionado en las simulaciones
CFD, como una herramienta complementaria de los
laboratorios, en donde los fenémenos son representados a
escala con un costo elevado. El andlisis CFD ayuda a la toma
de decisiones, y en gran medida a la reduccién de costos en
etapas de disefio y verificacién (Aulestia, 2017).

El costo de un experimento, en términos del alquiler del
laboratorio y/o salarios, es proporcional al nimero de puntos
de datos y al nimero de configuraciones a ensayar en un
modelo fisico; a diferencia de la modelacién CFD, que puede
generar volimenes extremadamente grandes de resultados a
un costo aproximadamente igual, ademads de la realizacién de
estudios de rendimiento paramétrico, entendidos como, el
andlisis del impacto de los diferentes pardmetros, en el
resultado y tiempo de la modelacion (Versteeg &
Malalasekera, 1995).

Por lo tanto, la optimizacién de las estructuras hidraulicas debe
ser tal que, no solo los resultados obtenidos sean confiables,
sino también, que los tiempos de modelacién sean razonables.
En el campo de la dindmica de fluidos computacional, ha
existido un gran avance en la resolucién de las ecuaciones que
gobiernan a los fluidos, mediante el uso de modelos numéricos
que pueden, con cierto grado de aproximacién, entregar
resultados confiables del funcionamiento hidrdulico de
estructuras complejas (Aulestia, 2017). En la actualidad, en el
estudio de los problemas hidrdulicos se aplica la modelacién
CFD, con base en la resolucion de las ecuaciones de Navier-
Stokes.

2.3 Modelo FLOW-3D

A pesar que en el siglo XX las técnicas numéricas podian
aproximarse a la solucién de las ecuaciones complejas de
Navier — Stokes, los ordenadores tenfan poca capacidad hasta
mediados de ese siglo. Sin embargo, en ese periodo debido al

avance en el procesamiento computacional, se impulsé las
técnicas CFD. Asi, en 1985 se constituy6 el laboratorio
nacional de los Alamos (LANL) y la comercializacién del
programa FLOW-3D para la modelacion de flujos a superficie
libre.

El programa resuelve las ecuaciones promediadas de Reynolds
— Navier Stokes (RANS), al igual que los algoritmos FAVOR
y VOF, para el contorno sélido y el seguimiento de la
superficie libre, respectivamente. Para alcanzar la solucion,
este programa emplea el método de diferencias finitas. La
presién estd integrada en la ecuacién de cantidad de
movimiento y la velocidad estd presente en la ecuacién de
continuidad; las cuales se solucionan a partir de un proceso
iterativo. Para el efecto, el programa cuenta con tres fases
principales:

a) Pre proceso: Ingreso de datos, principios fisicos.

b) Proceso o solucionador: modelo matematico,

solucién numérica.
¢) Post proceso: resultados (figuras, tablas).

2.4 Ecuaciones de Movimiento del Fluido

El programa FLOW-3D tiene como base de solucién las
siguientes ecuaciones:
2.4.1.  Ecuacion de Continuidad

La ecuacién general de continuidad de masa se describe a
continuacion:

op S5 S5 S5 PuUly
Vese T on (pud,) + R 5 (pv4,) + 5> (pwA,) +&E—==

X

Rpir + Rsor 3)

Donde:

Vres la fraccién de volumen abierto para flujo; pes la
densidad del fluido; Rp;r término de la difusion turbulenta;
Rgor fuente de masa.

Al usar el sistema de coordenadas cartesianas los términos R
=1, £=0.

Los componentes de velocidad u,v,w se encuentran en la
direccién de las coordenadas x, y, z. La fraccion de drea abierta
para el flujo en la direcciéon x,y,z se representa mediante
Ay, Ay, Ay

2.4.2.  Ecuacion de Cantidad de Movimiento

Las ecuaciones de Navier — Stokes para las componentes de

velocidad en las tres direcciones (u,v,w), se presentan a
continuacion:

u [ B su swy_ _16p _
o + VF{qugx +vA, 5 +wA, 62} =% + G, + fx
Rsor _

SO (u ~ buy) “)
IR ORGP 4 sy _ _1dp _
>+ VF{qu6x+ vA, T wi, 3} = LGyt fy
Rsor (..

SO (1 — 6v3) ®)
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LT O owy _ _18p _
" +VF{qu VA, T WA, &} = 224G, +fz
Rsor _
o (w = bwy) (6)
Donde:

Gy, Gy, G, son las aceleraciones del cuerpo; fx, fy, fz son las
aceleraciones viscosas; ug, vg, wg = U, es la velocidad del
fluido en la superficie del medio, con respecto al mismo medio
y es calculado para cada volumen de control, de la siguiente
forma:

_ _de
Uy =ooton ™

Donde:

dQ equivale al caudal masico; p, densidad del medio fluido;
dA es el area de la superficie del medio en la celda; n es la
normal exterior a la superficie.

2.5  Modelos de Turbulencia

Los modelos de turbulencia fueron concebidos para resolver el
problema de cierre que tienen las ecuaciones de Reynolds al
utilizar los valores medios, afiadiendo el término de tensiones
turbulentas, que supone afiadir mds variables al sistema
original de ecuaciones (Recasens, 2014). Como consecuencia,
los programas CFD como el FLOW-3D, tienen como finalidad
la determinacién del valor de la viscosidad turbulenta.

La turbulencia se expresa como un movimiento cadtico y no
estable de los fluidos, que ocurre cuando no existen suficientes
fuerzas viscosas estabilizadoras.

ky == (W? + 972 +w?) (8)

Donde las componentes u’, v',w' son las componentes de la
velocidad del fluido asociado con las fluctuaciones turbulentas
cadticas.

Skp | L ()0 Skr 4 Sk skr) _ o
o {qu T+ vA, ST+ WA, 62} = Pr + Diff,,
Er )

En la actualidad, se utiliza un modelo mas sofisticado, que
consiste en el uso de dos ecuaciones de transporte para la
energia cinética turbulenta k; y su disipacion &, este modelo
lleva el nombre de modelo k — «.

ser
St
. 87‘2
Diff, —1.92°
T

L0, 5T 4y, O g gy, D) L
o {qu oLt VA, ST wA, T = ST (P +

(10)

El término difusién de la disipacién se expresa como:

Diff, = ViF{Six (ngx %) + %(UEAY ‘;—gyT) +

o (.5}

Otro modelo de turbulencia es el basado en el método del
grupo de renormalizacién (RNG), este acercamiento aplica
métodos estadisticos para la derivacién del promedio de las
ecuaciones. El modelo RNG usa ecuaciones similares a las del
modelo k — &, sin embargo, las constantes encontradas
empiricamente para el modelo k —¢, son derivadas
explicitamente en el modelo RNG (Flow Science, Inc., 2016).
En general, el modelo describe de mejor manera los flujos con
intensidad turbulenta baja. Las constantes del modelo son 1.42
en lugar de 1.44;y la segunda constante se calcula de la energia
cinética turbulenta (k) y la produccién turbulenta (Py).

an

3. METODOLOGIA

Para obtener las curvas de descarga de los medidores Palmer-
Bowlus, se calibré el modelo tridimensional utilizando los
datos obtenidos de la modelacion fisica del medidor Palmer-
Bowlus D=33 cm (Q=22.047 1/s). Calibrado el modelo, se
valid6 la configuracién con los once ensayos restantes
reportados en la modelacién fisica.

Una vez establecido el procedimiento, se obtuvo las curvas de
descarga de los medidores Palmer-Bowlus para diferentes
diametros.

Para realizar las corridas se utiliz6 un Computador AMD
RYZEN 7 1700 (16 nucleos trabajando a 3.9 Ghz todo el
tiempo), 32 Gb de RAM con una velocidad de 3000 Mhz y un
disco duro de capacidad igual a 2 TB para poder almacenar los
archivos de resultados. Para la creacion del modelo geométrico
se utiliz6 el programa CATIA V5 y para la realizacién de la
modelacion numérica se aplicé el programa FLOW-3D.

En la Figura 2, se presenta el diagrama de flujo de la
metodologia empleada en la modelacion tridimensional del
medidor Palmer-Bowlus.

4. CALIBRACION Y SENSIBILIDAD

Para calibrar el modelo se trabajé con el ensayo N.7, que tiene
un caudal de 22.047(&). Se escoge este caudal para realizar la
calibracién, debido a que se acerca al promedio igual a
20.634(9; al igual que, si consideramos solo los valores
extremos, y N.12, M =

21.931(%).

l
s

con los ensayos N.I
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Figura 2. Diagrama de flujo de la modelacién del medidor Palmer-Bowlus en FLOW-3D

Las condiciones de borde utilizadas en el modelo fueron las con el que se determind el tiempo de modelacién éptimo en
siguientes: 30 segundos, Tabla 1.
° En X (Dire.CCién dc_\’l ﬂu‘];o)’:’ minimo (Vfr, “Q”), entrada Tabla 1. Incidencia del tiempo de modelacién
libre; ma).umo.(’sahda, 0”) » o Tiempo Ho (cm) Variacién
. En Y (DII‘?C.CIOH transversal): minimo (s6lido, “S”); () M. Numérico M. Fisico (%)
maximo (sélido, “S”)
e En Z (Direccién de la gravedad): minimo (sélido, 2290 20.036 19.627 2.084
“S”); mdximo (presion, “P”), fraccién de fluido igual 30.00 20.038 19.627 2.094
a cero 30.90 20.038 19.627 2.094
34.90 20.038 19.627 2.094
Se analizo6 la sensibilidad del modelo tomando en cuenta los 39.00 20.038 19.627 2.094
diferentes tamafios de malla (0.5 cm, 1.0 cm, 1.5 cm y 2.0
cm). Al considerar una malla superior a 1.0 cm, la geometria Con base en el ensayo N.7, en la Figura 3 se muestra el perfil
del medidor no era representada adecuadamente. longitudinal del modelo numérico calibrado.
) free surface elevation Selected (cm)
Por lo que se descartaron tamafios superiores a 1.0 cm y se g D
analiz6 la influencia del tamafio de malla en funcién de los ES 156827508
resultados de calado y tiempo de ejecucién del modelo; L.
determinando que es adecuado y 6ptimo realizar el modelo L ox

con un tamafio de celdade 1 cm (Ho =20.098 cm, T =1 h),

. ‘o l
en vez del modelo con 0.5 cm de tamafio de celda (Ho = Figura 3. Captura de pantalla del modelo numérico Q:22.047(;),

20.038 cm, T = 14 h). Ho=20.038 cm

Referente al andlisis de sensibilidad, para el escenario con
El tiempo total de modelacion fue estudiado en un escenario Q = 22.047 Vs, se examiné los distintos modelos de
conformando por 17109.662,00 elementos (celda de 1 cm), turbulencia que contiene el programa; encontrando que, el

Revista Politécnica, Febrero — Abril 2022, Vol. 49, No. 1



Jorge Toapaxi-Alvarez; Roberto Silva-Bastidas; Cristina Torres-Jacobowitz 48

modelo RNG (Ho = 20.038 cm) y k-e (Ho = 20.032 cm)
tienen resultados muy préximos. En el caso més critico la
diferencia entre si es de 0.16 %; por lo tanto, se escogi6 el
modelo RNG, recomendado en estudios similares (Casa,
2016).

Continuando con el analisis de sensibilidad, se estudid la
rugosidad absoluta y su influencia en el modelo,
determinando que esta variable no ejerce mayor influencia
en la modelacién. En consecuencia, se utilizé la rugosidad
de 0.0015 mm, recomendada en la bibliografia (Sotelo,
1997).

5. VALIDACION

El proceso de validacién tiene como objetivo verificar la
adecuada representacién del fendmeno considerando un
rango de caudales. Al respecto, se compard los resultados
obtenidos en el modelo numérico con los once resultados
procedentes del modelo fisico y se comparé los resultados
de los dos métodos, Tabla 2. En el modelo numérico se
considerd: Un medidor con D = 33 cm, un tamafio de malla
de 1 cm, modelo de turbulencia RNG, rugosidad 0.00015
cm y un tiempo de corrida de 30 s.

Tabla 2. Comparacion de calados en el medidor Palmer-Bowlus
D=33 cm, para varios caudales

Ho (cm)
Q Error
Ensayo (/s) M. Fisico M. Numérico relativo

(%)

1 3.68 10.10 10.64 5.38
2 6.05 12.15 12.55 3.32
3 9.36 14.28 14.52 1.68
4 12.71 16.00 16.25 1.58
5 15.78 17.34 17.64 1.77
6 18.66 18.45 18.81 1.92
7 22.05 19.63 20.04 2.09
8 27.74 21.38 21.84 2.18
9 30.00 22.01 22.48 2.13
10 36.58 23.69 24.16 2.00
11 40.18 24.53 25.00 1.92
Promedio 2.37

6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las modelaciones realizadas para los
medidores Palmer-Bowlus, con didmetros iguales a: 16 cm,
20 cm, 25 cm y 40 cm, se presentan a continuacion:

6.1 Medidor Palmer-Bowlus D = 16 cm

La comparacién de los calados obtenidos mediante el
analisis dimensional y 1a modelacion numérica, se presentan
en la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacién de calados en el medidor Palmer-Bowlus
D=16 cm, para varios caudales

0 Ho (cm) Error
Ensayo Analisis L. relativo

¥ (I/s) Dimensional M. Numérico (%)

1 1.00 5.90 6.03 2.19
2 2.00 7.61 7.70 1.05
3 4.00 9.88 10.00 1.19
4 6.00 11.53 11.63 0.92
5 8.00 12.87 12.93 0.50
6 10.00 14.02 14.07 0.34
7 12.00 15.05 15.11 0.43
8 14.00 15.97 16.07 0.60
9 16.00 16.82 17.04 1.31
10 18.00 17.61 17.83 1.28
11 20.00 18.34 18.64 1.60
Promedio 1.04

Los resultados obtenidos en el modelo numérico y los
resultados de la Ec. 2 tienen excelente aproximacion, la
diferencia promedio entre ambos es de 1.04 %. Para
caudales bajos menores a 1.0 I/s, la diferencia se aproxima
a2.5 %.

6.2 Medidor Palmer-Bowlus D = 20 cm

La comparacién de los calados obtenidos mediante el
andlisis dimensional y 1a modelacidon numérica, se presentan
en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparacién de calados en el medidor Palmer-Bowlus
D=20 cm, para varios caudales

Ho (cm)
Q Err?r
Ensayo (Us) ‘An:ili.sis M. Numérico relativo
Dimensional

(%)

1 1.00 6.04 6.34 4.84
2 2.00 7.75 7.90 1.87
3 4.00 10.01 10.14 1.31
4 6.00 11.66 11.83 1.48
5 8.00 13.00 13.19 1.48
6 10.00 14.15 14.33 1.27
7 12.00 15.17 15.32 0.98
8 14.00 16.10 16.24 0.87
9 16.00 16.95 17.05 0.61
10 18.00 17.73 17.83 0.55
11 20.00 18.47 18.59 0.63
12 22.00 19.16 19.29 0.68
13 24.00 19.82 19.97 0.74
Promedio 1.33

Los resultados obtenidos en el modelo numérico y los
resultados de la Ec. (2) tienen excelente aproximacion, la
diferencia promedio entre ambos es de 1.33 %. Para
caudales bajos menores a 2.0 I/s la diferencia aumenta hasta
2.5 %.

6.3 Medidor Palmer-Bowlus D = 25 cm

La comparacién de los calados obtenidos mediante el
andlisis dimensional y la modelacién numérica, se presentan
en la Tabla 5.
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Tabla 5. Comparacion de calados en el medidor Palmer-Bowlus
D=25 cm, para varios caudales

Ho (cm)
Error
Ensayo (l?s ) ‘Anéli.sis M. Numérico relativo
Dimensional

(%)

1 1.00 6.22 6.89 10.72
2 2.00 7.92 8.30 4.72
3 4.00 10.18 10.40 2.13
4 6.00 11.82 12.04 1.84
5 8.00 13.16 13.42 1.91
6 10.00 14.32 14.60 2.00
7 12.00 15.34 15.65 2.04
8 14.00 16.26 16.58 1.96
9 16.00 17.11 17.41 1.79
10 18.00 17.89 18.17 1.56
11 20.00 18.63 18.89 1.41
12 24.00 19.98 20.17 0.97
13 28.00 21.20 21.39 0.92
Promedio 2.61

Los resultados obtenidos en el modelo numérico y los
resultados de la Ec. (2) tienen excelente aproximacion, la
diferencia promedio entre ambos es de 2.61 %. Para
caudales bajos menores a 2.0 1/s, la diferencia aumenta
superando el valor de 5.0 %.

6.4  Medidor Palmer-Bowlus D = 40 cm

La comparacién de los calados obtenidos mediante el
andlisis dimensional y la modelacién numérica, se presentan
en la Tabla 6.

Tabla 6. Comparacién de calados en el medidor Palmer-Bowlus
D=40 cm, para varios caudales

Ho (cm)
Error
Ensayo (l/Qs) 'Anéli's is M. Numérico relativo
Dimensional

(%)
1 2.50 9.12 10.05 10.10
2 5.00 11.57 12.18 5.25
3 10.00 14.82 15.17 2.39
4 15.00 17.19 17.53 1.96
5 20.00 19.12 19.50 1.96
6 25.00 20.78 21.21 2.05
7 30.00 22.25 22.75 2.21
8 35.00 23.59 24.11 2.24
9 40.00 24.81 25.37 2.27
10 45.00 25.94 26.52 2.23
11 50.00 27.00 27.59 2.17
12 55.00 28.00 28.54 191
13 60.00 28.95 29.45 1.72
14 70.00 30.71 31.17 1.50
Promedio 2.85

Los resultados obtenidos en el modelo numérico y los
resultados de la Ec. (2) tienen excelente aproximacion, el
error relativo promedio entre ambos es de 2.85 %. Como se
!
s
utilizar la curva obtenida mediante la modelacién numérica.

puede observar, para caudales mayores a 5 ( ) es valido

En la Figura 4, se muestra la comparacién de las curvas de
descarga obtenidas mediante modelacién CFD y andlisis
dimensional para medidores Palmer-Bowlus de: D=16 cm,
D=20 cm, D=25 cm y D=40 cm; que corresponden a los
didmetros de tuberia mds utilizados en los sistemas de
alcantarillado de 1a EPMAPS.

—8—D=160 mm
—&—D=250 mm
--#--D=160 mm Ec. T&V
- D=250 mm Ec. T&V

—8—D=200 mm
—+—D=400 mm
---m--D=200 mm Ec. T&V
- #--D=400 mm Ec. T&V

Figura 4. Curvas de descarga de los medidores Palmer-Bowlus D=16
cm, D=20 cm, D=25 cm y D=40 cm; obtenidas mediante los
andlisis numérico y dimensional

7. CONCLUSIONES

En general, los resultados obtenidos por medio del
!
s
muy cercanos a los obtenidos con la férmula propuesta por
Torres & Vasquez (2010). La mayoria de los resultados de
los modelos numéricos presentan una diferencia menor al
2%, con respecto a su contraparte tedrica o fisica; por lo

tanto, pueden ser utilizados en la etapa de disefio y
operacion de un medidor tipo Palmer-Bowlus.

programa FLOW-3D para caudales superiores a 5.0 ( ), son

Especificamente, el porcentaje de error relativo entre la
féormula propuesta por Torres & Vdasquez (2010) y los
resultados numéricos, son: para el medidor Palmer-Bowlus
de D=16 cm, 1.0 %; para el medidor con D=20 cm, 1.3 %;
mientras que para el medidor con de D=16 cm, 2.6%, este

. N
incremento es causado por el caudal 1(;), si se excluye los

. . 1 . .
caudales inferiores a 2(;), se aproxima a 1.7 %; finalmente,

para el medidor con D=40 cm, 2.9%, con la misma
tendencia del caso anterior, para caudales pequefios se tiene
mayor diferencia.

Larugosidad del material en este tipo de simulacién no tiene
mayor influencia; por lo que, es vélido utilizar el valor de
rugosidad recomendado en la literatura.

Respecto al tamafio de la celda, configurar un tamafio de
celda igual a 1 cm, es adecuado para este tipo de
modelaciones; ya que, el uso del computador (medido en
horas) se septuplica si se disminuye a 0.5 cm y la diferencia
entre los resultados es despreciable.

Cada modelacion tuvo una duracién entre 30 a 120 minutos,
siendo la modelacién del medidor con D=40 cm la que
demando mayor cantidad de escenarios (14 modelaciones
individuales) y una duracién individual de 120 minutos; lo
que implic6 28 horas de uso computacional para la
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obtenciéon de su curva de descarga. En todas las
modelaciones se utilizé un computador con las siguientes
caracteristicas: AMD RYZEN 7 1700 (16 nicleos a 3.9
Ghz), 32 Gb de RAM con una velocidad de 3000 Mhz y un
disco duro para almacenamiento de 2 TB.

8. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Debido a la cantidad de ensayos experimentales con

1
S
puede aseverar que la ecuacion planteada por Torres &

caudales menores a 5.0( ) (un ensayo experimental), no se

!
s

a la realidad; por lo que se recomienda realizar mas andlisis

en este intervalo y afinar el coeficiente de descarga.

Vasquez (2010), en el rango entre 0 (é) y 5( ), se aproxima

El programa FLOW-3D es una herramienta muy potente,
sin embargo, para optimizar el gasto computacional, y
reducir la incertidumbre de los resultados es necesario
iniciar con la determinacion de: el fenémeno hidrdulico a
modelar, los escenarios, el grado de exactitud requerido, las
condiciones de borde, el tamafio de malla, el tiempo
disponible y la capacidad del ordenador; estas son
cuestiones fundamentales que pueden demandar horas, dias,
semanas y hasta meses.

Si bien el FLOW-3D permite realizar la geometria
tridimensional en el mismo programa, para geometrias
complejas se sugiere el uso del programa CATIA V5, ya
que presenta mejores prestaciones en la elaboracion de
dibujos tridimensionales que el programa AUTOCAD.

Para verificar tanto las curvas de descarga obtenidas en este
estudio, como la ecuacidn tedrica - experimental encontrada
por Torres & Vasquez (2010), se recomienda modelar
fisicamente uno de los cuatro medidores Palmer-Bowlus, de
preferencia el D = 40 cm, ya que en este se encuentran las
mayores diferencias entre la férmula propuesta por Torres
& Vasquez (2010) y el modelo numérico.

A pesar de que, la aproximacioén entre los analisis fisico y
numérico es muy buena, en el peor de los casos 2.9 % y en
mejor 1.0 %, el planteamiento de ensayos experimentales
adicionales permitirfa: afinar los coeficientes de descarga de
la ecuacién tedrica - experimental y profundizar en el

J . l
analisis del medidor con caudales menores a 5 (;)
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Analisis de Derrames de Petroéleo en el Campo Ancén Mediante
Sistemas de Informacion Geografica
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Resumen: La industria petrolera en el Ecuador inici6 en 1911 con la perforacién del pozo exploratorio ANCO001,
ubicado en el bloque Gustavo Galindo Velasco (conocido como Campo Ancén); convirtiéndose en el primer campo
petrolero con mas de 100 afios de produccién. Esta industria ha traido beneficios econémicos para el pafs, sin
embargo, estd atada a actividades que impactan sobre el medio ambiente como los derrames de petréleo. En esta
investigacién se analizan las operaciones que la empresa operadora efectia, se determinan zonas con mayor
probabilidad a la ocurrencia de derrames, se analizan causas y efectos, se identifican zonas vulnerables y se propone
una alternativa para reducir los tiempos de respuesta. La herramienta empleada como metodologia es Sistemas de
Informacién Geogréfica, software que ayuda al gerenciamiento de la prevencion y control de los derrames, mediante
mapas. Como resultados, se identificaron 297 derrames y 6 areas con alta probabilidad a estos eventos. La mayoria
de ellos se dan por falta de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos e instalaciones y el uso de
mecanismos de extraccién de crudo operados manualmente. Finalmente, con la alternativa sugerida usando rutas
optimas, se logra mejorar el tiempo de respuesta en un promedio de 20 minutos.

Palabras claves: derrames de hidrocarburos, petréleo, riesgo Ambiental, GIS.

Analysis of Oil Spills in the Ancon Field Using Geographic
Information Systems

Abstract: The oil industry in Ecuador started in 1911 with the drilling of an exploratory well ANCO0O01, located in
the Gustavo Galindo Velasco block (known as Ancon Field); becoming the first oil field with more than 100 years of
production. The development of this industry has brought economic benefits for the development of the country;
however, it is tied to activities that have caused serious impacts on the environment such as oil spills. In this
investigation, operations carried out by the operating company are analyzed, areas with a higher probability of the
occurrence of spills are determined, causes and effects are analyzed, vulnerable areas are identified and alternatives
are proposed to reduce response times. The tool used as methodology is Geographic Information Systems, software
that helps to manage the prevention and control of spills, through the generation of maps. As results, 297 spills and 6
areas with high probability of these events were identified. Most of them are due to the lack of preventive and effective
maintenance of the equipment and facilities and the use of manually operated crude oil extraction mechanisms.
Finally, with the suggested alternative using optimal routes, the response time can be improved by an average of 20
minutes.

Keywords: oil spills, environmental risk, oil, SIG.

1. INTRODUCCION

El Ecuador posee una gran diversidad bioldgica, alto grado de
endemismo de especies y una variedad de ecosistemas y
recursos genéticos que lo definen como un pais megadiverso
(Revelo, 2002). Debido a la importancia ecoldgica que
representa en el contexto mundial y por la necesidad del
aprovechamiento de los recursos naturales en nuestra
economia, se requiere la implementacién de un marco
institucional y juridico adecuado; asi como proyectos que
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promuevan la explotacion sustentable de los mismos (Cossio
et al., 2016).

El desarrollo industrial impulsa mejoras en la calidad de vida
de la poblacién y una activacién a nivel productivo de la
sociedad; sin embargo, trae asociado posibles modificaciones
que ocasionan el desequilibrio de los ecosistemas,
contaminacién y problemas socio-ambientales (Sudrez y
Molina, 2014). Una industria de gran impacto sobre el medio
ambiente es la petrolera. A lo largo de la historia del pais, se
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ambientales
especialmente

han suscitado varios casos de desastres
relacionados con la industria petrolera,
derrames de hidrocarburos (Bravo, 2007).

Los derrames de petréleo provocan una seria afectacién en el
suelo, poniendo en riesgo la flora, fauna y microorganismos
presentes; reduce su fertilidad y crecimiento de plantas para la
sobrevivencia de animales. Ademds, representa un peligro
latente para las personas que se radican dentro de su drea de
influencia ya que impacta sobre su salud, sistemas de
produccién y estilo de vida (Cavazos et al., 2014).

La explotacion petrolera en el Ecuador inicié en el Bloque
Gustavo Galindo Velasco conocido como Campo Ancén en
1911. Desde alli, esta industria se ha ido expandiendo y se ha
convertido en la principal fuente de ingresos econdémicos para
el pais. En la actualidad, la falta de liquidez generada por los
bajos precios de los hidrocarburos a nivel internacional,
evidencia la dependencia de nuestra economia al
aprovechamiento de este recurso (Guillaume, 2002).

La empresa operadora actual Pacifpetrol S.A. inicié su
operacién en el afio 2002 en el Bloque Gustavo Galindo
Velasco, dedicada a la exploracién y explotacién de crudo,
tiene como prioridad la proteccién de la integridad de la vida
humana y del ecosistema en toda su zona de influencia
(Velastegui y Veloz, 2007).

Luego de cien afios de produccién petrolera en este bloque, las
condiciones mecdnicas de los pozos e infraestructura petrolera
(como lineas de flujo y oleoductos); asi como los
procedimientos manuales empleados resultan obsoletos por la
falta de mantenimiento y la falta de instalacion de nuevas
tecnologias, lo que ha ocasionado la generaciéon de varios
casos de desastres ambientales relacionados con sus
actividades, en especial la ocurrencia de derrames de
hidrocarburos (Espinel, 2017).

El Campo Ancén se encuentra rodeado de poblacién urbana,
misma que resulta vulnerable a impactos generados por
derrames de petréleo. Ademads, se debe considerar el gran
impacto ambiental al que se encuentra expuesto el ecosistema
de la zona de andlisis en caso de suscitar estos eventos
(Velastegui y Veloz, 2007).

Por ello, la empresa operadora ha invertido muchos recursos
humanos, técnicos y financieros para tratar de solventar la
problematica de los derrames, sin encontrar una salida clara
(Espinel, 2017). Ante esta situacién, se ha planteado la
presente investigacion como tema de estudio que se convertira
en una herramienta clave para afrontarlos de una forma
inmediata, organizada y efectiva frente a estas emergencias.

Este trabajo de investigacion pretende caracterizar las causas
y efectos de los derrames de hidrocarburos ocurridos en el
Bloque Gustavo Galindo Velasco e identificar las operaciones
de exploracién, produccidn y transporte de hidrocarburos que
contribuyen a la generacién de derrames. Ademds, se pretende
identificar zonas mds propensas y dreas vulnerables frente a
nuevos siniestros. Finalmente, se presenta una alternativa para
reducir los tiempos de respuesta ante derrames de petréleo en
este campo.

Los resultados logrados en el presente proyecto seran de gran
importancia para la operadora como para las empresas
(estatales y privadas) involucradas en la industria petrolera
debido a la falta de estudios similares en la zona de andlisis.
Ademds, esta investigacion promoverd la conservacién
bioldgicay la prevencién de la contaminacién del suelo y agua,
aspectos relevantes que se deben garantizar dentro de la
legislacién ambiental ecuatoriana.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de Estudio

El bloque Gustavo Galindo Velasco (Bloque 2) se encuentra
ubicado en la peninsula de Santa Elena, aproximadamente a
130 km. al oeste de la ciudad de Guayaquil (Figura 1). En €l
se han perforado, desde principios del siglo pasado,
aproximadamente 2882 pozos, incluyendo los primeros pozos
productores del Ecuador. El bloque comprende 1200 km? de
los cuales 480 km? corresponde a la extensién costa afuera
(40%).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del Campo Ancén
2.2 Adgquisicion de Datos

Para la identificaciéon y registro de los derrames de
hidrocarburos suscitados, se solicitd la base de datos historica
de los derrames de hidrocarburos ocurridos en el Bloque
Gustavo Galindo Velasco a la empresa operadora. La
informacién contenida dentro de la matriz de derrames fue
nimero de evento, fecha de ocurrencia, ubicacién geografica,
causa, consecuencias, drea y tipo de vegetacion afectada,
infraestructura petrolera asociada, volumen de hidrocarburo
derramado, volumen de suelo afectado, descripcion detallada
del suceso, medidas de remediacién y acciones correctivas
para evitar futuros eventos.

Los datos geograficos de los pozos e instalaciones petroleras
(plataformas, tanques de recoleccién de crudo, tanques de
almacenamiento, base de operaciones, centro de
procesamiento de produccién, centro de transferencia de
crudo, oleoductos y piscinas de tratamiento de residuos
s6lidos) ubicados en el Bloque 2 se obtuvo de los
departamentos de Geologia y Medio Ambiente de la compaiiia
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operadora. Igualmente, se nos facilit6 los shapefiles de los
limites del campo, dreas de divisién del bloque y rutas
principales de las unidades de extraccién y recoleccién de
petréleo.

La informacién socio-econdmica de casas, escuelas, hospitales
y poblacion se descargé del portal web del Instituto
Geogrifico Militar (IGM). Mientras que las variables
ambientales de dreas protegidas, rios, lagos y océanos cercanos
a la zona de estudio se obtuvo del Sistema Nacional de
Informacion (SNI).

2.3 Procesamiento de Informacion

Con respecto a los derrames ocurridos, se tabularon todos los
datos en Excel en una matriz de los incidentes ocurridos
conforme lo establece la legislacién ambiental ecuatoriana. A
continuacidn, se realizaron tablas dindmicas y graficos (pastel
y en barras) para determinar las principales causas y efectos
ocasionados por los derrames en el periodo de tiempo
analizado.

Completada la fase de recopilacion de datos geograficos, se
realizé el procesamiento de los mismos y la carga de
informacién en el programa de Sistemas de Informacién
Geogrifica ArcGIS versién 10.3.

Para la determinacién de las dreas propensas a nuevos
derrames de petrdleo, se realizaron buffers de impacto a cada
derrame, considerando un radio de afectacion de 100 metros.
Esto se realiz6 con el objetivo de identificar zonas con
patrones de ocurrencia en las cuales han ocurrido varios
derrames y asi poder delimitar estas zonas. Se delimitaron las
areas proclives a la ocurrencia de derrames, mediante la
herramienta de trazado y dibujo de un nuevo shapefile de tipo
poligono.

Para la determinacién de las zonas mds vulnerables a los
derrames de petréleo y cuya conservacion es prioritario, se
sobrepusieron las capas variables socio-econdmicas (casas,
escuelas, hospitales y poblacién) y shapefiles de pardmetros
ambientales (4reas protegidas, rios, lagos y océanos) con los
shapefiles de derrames e instalaciones petroleras.

Se solicité a la empresa operadora y al Ministerio de Ambiente
del Ecuador, el plan de contingencias ante derrames de
petréleo del bloque Gustavo Galindo Velasco. En este
documento, se analizaron los equipos, procedimientos,
personal y recursos de contingencia para optimizar los tiempos
de respuesta. Se revisaron los tiempos de respuesta que se
establecen en el plan de contingencias de derrames del bloque
considerando la ubicacién de los equipos de contencién de
derrames y el tiempo de actuacién del personal. Se analizaron
las rutas 6ptimas en ArcGIS ubicando puntos estratégicos para
la colocacién de los equipos de contencién de derrames en los
cuales se pueden llegar a las zonas proclives a la ocurrencia de
derrames en menores tiempos. Se lo presenté en un mapa.
Finalmente, se emitieron las recomendaciones al plan para
reducir los tiempos de respuesta con el fin de minimizar el
impacto ambiental que futuros derrames puedan ocasionar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Operaciones e infraestructura petrolera en el
Bloque Gustavo Galindo Velasco

El ciclo de produccién petrolera en el Bloque Gustavo Galindo
Velasco comienza con la planificacién del departamento de
Ingenieria, ahi se establece la lista de los pozos a intervenir
diariamente y la produccién de crudo a recolectar de los
tanques. Esta plantilla diaria se envia a los operadores de
Produccién, quienes distribuyen geograficamente sus visitas
en las unidades de extraccion y recoleccion para cumplir con
la meta de produccién de ese dia.

La produccién de petrdleo es extraida por dos métodos:
sistemas de levantamiento mdviles y fijos. El sistema fijo es el
mecanismo de produccién por Bombeo Mecdnico, cuya
unidad estd interconectada desde el pozo, llevando la
produccion del subsuelo hacia superficie por medio de tuberias
y bomba. Estd produccién se transporta hacia los tanques de
almacenamiento ubicados a unos 300 metros en un arreglo de
un conjunto de pozos, esto sin intervencién humana. El 55%
de la produccién diaria del bloque se extrae por medio de
balancines (Bombeo Mecanico). Otros sistemas de
levantamiento fijos usados en el Bloque Gustavo Galindo
Velasco son Gas Lift, Plunger Lift y Flujo Natural, cuya
produccién estd igualmente interconectada. Sin embargo, el
porcentaje de produccién que se extraen por estos métodos es
relativamente pequefia con apenas el 2% del total.

Cuando se llena la capacidad de los tanques de
almacenamiento, unidades de recoleccién de crudo llevan la
produccion contenida hacia la Casa Bomba; que es el centro
de procesamiento de produccién del Bloque. En este lugar, se
realiza una separacién simple de los hidrocarburos ya que
debido al alto grado API (crudo liviano), la separacion del agua
y crudo solamente se realiza por decantacidn fisica.

Mientras que el 40% de produccién de crudo restante es
extraida mediante sistemas de levantamiento de crudo
méviles, es decir por Swab (SW) y Herramienta Local (HL).
Ambos son métodos manuales que consisten en camiones
pequefios adaptados para recuperar el petroleo por medio del
pistoneo de los operadores en superficie; es decir son operados
con intervencién humana. Estas unidades de extraccién de
petréleo recorren el campo y visitan los pozos, recuperando el
potencial de cada uno. Las visitas a cada pozo, tanto de
sistemas méviles como fijos, no son diarias, sino que depende
del potencial y ciclo de cada uno. Existen pozos visitados con
frecuencia mensual, semanal y diaria.

Una vez cubierta la capacidad de recoleccién de cada unidad
de extraccién, estos mismos camiones transportan la
produccion hacia Casa Bomba. La fiscalizacién del volumen
de produccién por parte de los entes gubernamentales se
realiza en los tanques de almacenamiento de 20.000 barriles.
Un diagrama esquemdtico del proceso de produccién y
recoleccién de crudo en el Bloque Gustavo Galindo Velasco
se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de Procesos manejados por la empresa operadora

En la Figura 3, se puede observar la ubicacion geogrifica de
las instalaciones petroleras existentes en el Bloque 2. En total
existen: 2879 pozos perforados (activos en 2018 fueron 1338
pozos), 133 tanques de almacenamiento, aproximadamente 85
km de oleoductos y lineas de flujo, Casa Bomba y la Base de
Operaciones.
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Figura 3. Instalaciones petroleras en la zona de estudio
3.2 Derrames de petroleo ocurridos en el Campo Ancon

Durante el periodo 2014 — 2018, en el Bloque Gustavo Galindo
Velasco sucedieron un total de 297 derrames de hidrocarburos.
La distribucién del nimero de derrames por afo se la presenta
en la Figura 4. Los meses en los que suceden el mayor nimero
de derrames corresponde a marzo, abril (temporada de lluvias)
y en julio. Hay una tendencia a que los tltimos meses del afio
hay un incremento significativo de incidentes, especialmente
en diciembre que es una época festiva.
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Figura 4. Nimero de derrames de petréleo ocurridos durante el periodo
2014-2018 por afio

Con respecto al volumen derramado, la empresa operadora
hace una distincion entre un incidente grave cuando el derrame
supera los 5 barriles, mientras que un incidente es catalogado
como moderado cuando el derrame es menor que 5 barriles.
Del total de derrames ocurridos en la zona de estudio, el 98%
corresponde a derrames menor a 5 barriles y un 2% son
considerados incidentes graves.

En la Figura 5 se presenta la ubicacion geografica de los 297
derrames de hidrocarburos ocurridos. De ellos, la mayor parte
ocurrieron en el canton Santa Elena (73%), un 20% en Salinas
y el 7% del total ocurrieron en La Libertad.
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Figura 5. Ubicacién geogrifica de los derrames ocurridos

3.3 Causas de los derrames de petroleo ocurridos en el
Bloque 2

Las principales causas de los derrames de hidrocarburos en el
Bloque Gustavo Galindo Velasco son falla humana (47%),
falla mecanica (34%), eventos cuya causa no ha sido
establecida (14%) y otros (5%) que se asocian a condiciones
climaticas y problemas de corrosién en los equipos, como se
presenta en la Figura 6.

Con respecto a fallas humanas, un hecho importante es la
profundidad del pozo. Se verificé que la mayor cantidad de
derrames suceden en pozos profundos y medios (92%); cuya
profundidad es mayor a 1000 pies. Esto se debe a que a mayor
profundidad del pozo es mas complicada su intervencién y por
ende mayor probabilidad a una mala préctica operativa.
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Un aspecto importante asociado a fallas mecénicas para la
ocurrencia de derrames en la zona de estudio, es la antigiiedad
de los pozos petroleros (condiciones mecdnicas de tuberias,
cabezales, herramientas, etc). La mayor cantidad de pozos en
los que ocurrieron los derrames, fueron perforados entre 1920-
1960 (82%). Muchos de ellos tienen casi 100 afios de vida
operativa y de produccion.

La mayor cantidad de derrames de hidrocarburos suceden en
los pozos petroleros con un 68%. El 14% del total de derrames
suceden en oleoductos y lineas de flujo. En estaciones de
produccién y tanques de almacenamiento, suceden un 7% de
derrames. Finalmente, el 4% del total se producen durante el
transporte de fluidos de produccién en tanqueros; como se
visualiza en la Figura 6.

Condiciones

Climaticas
Falla Mecénica 1%
34%
Corrosién
4%

@ Pozo @ Linea de Flujo
O Estacion OTanque de Almacenamiento
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Figura 6. Causas de los derrames de hidrocarburos (superior) e instalaciones
petroleras en las que se originaron (inferior)

3.4 Efectos generados por los derrames de petroleo

El efecto generado por los 297 derrames de hidrocarburos
suscitados en el Bloque Gustavo Galindo Velasco en el
periodo 2014 — 2018, dan como resultado un total de 1514 m?
de suelo contaminado. En la Figura 7, se realiza una
comparacién entre el nimero de derrames con respecto al
volumen de suelo contaminado. En el 2018, a pesar que el
nimero de derrames totales es menor, existen 384 m? de suelo
afectado. Esto se debe a que en este afio ocurrié la mayor
cantidad de incidentes ambientales de categoria grave.

Con el objetivo de remediar el suelo afectado por los derrames
de hidrocarburos, la empresa operadora implementa planes de
acciéon para intervenir de manera oportuna ante estas
emergencias. Sin embargo, este tipo de sucesos traen consigo
afectaciones al medio ambiente y su remediacién incrementa
los costos de operacién de la empresa.
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Figura 7. Volumen de suelo contaminado por los derrames

3.5 Zonas de alta probabilidad de ocurrencia de futuros
derrames

Se realizaron buffers alrededor de cada derrame con un radio
de impacto de 100 metros, simulando un drea de afectacién
circular promedio de los derrames histéricos. Como resultado
se identificaron 6 dreas con alta probabilidad a la ocurrencia
de derrames, representadas en la Figura 8. Estas 6 zonas
proclives a derrames ocupan un drea total de 109 km?, es decir
representan el 16% del territorio continental del Bloque
Gustavo Galindo Velasco. Ademads, al estar cerca del Océano
Pacifico, representan un peligro muy alto.

Se determiné que cerca del 70% del total de derrames de
hidrocarburos, sucedieron en los pozos y que existe un patrén
de ocurrencia de derrames en zonas de mayor acumulacion de
pozos. Esto responde a que los pozos son las principales
instalaciones petroleras que son intervenidas diariamente con
métodos manuales operados por el ser humano y que se
asocian a la generacion de vertidos de hidrocarburos por su
intervencién misma y por la falta de un mantenimiento
correctivo y preventivo de los equipos e infraestructura.
Sumados al hecho de que, al ser el primer campo petrolero del
pais con mas de 100 afios de produccién, muchos de los
componentes han sobrepasado su vida Ttil.
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Figura 8. Zonas proclives a la ocurrencia de derrames
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3.6 Areas de conservacion prioritaria ante los derrames

En la zona de estudio se identificé la presencia de variables
ambientales y sociales, cuya conservacién es prioritaria en el
caso de la ocurrencia de un derrame (Figura 9); mismos que se
detallan a continuacion.

Dentro del territorio adjudicado para la operacion petrolera del
Bloque Gustavo Galindo Velasco, se encuentra una Reserva
que pertenece al Sistema Nacional de Areas Protegidas del
Ecuador (SNAP). Corresponde a la Reserva de Produccion de
Fauna Puntilla de Santa Elena, cuya drea ofrece hdbitats y
condiciones Optimas, tales como refugio, alimento, y buenas
condiciones ambientales para una gran riqueza de especies de
flora y fauna. Comprende 52.231 hectareas de drea marina y
203 hectareas en tierra. Este ambiente encierra diversos
ecosistemas como: arrecifes rocosos, playas de arena, playas
mixtas (arena y roca), acantilados, matorral seco y matorral
seco espinoso (Moscoso, 2015).

La fauna es rica y variada, con presencia de animales
endémicos de la zona. Sobresalen la variedad de ecosistemas
que propician la presencia de una abundante diversidad de
animales. La vegetaciébn se caracteriza por su enorme
heterogeneidad que sirve de alimento y otras fuentes de uso
para la poblacion.

La provincia de Santa Elena alberga una poblacién estimada
de 308.000 habitantes fijos y unas 200.000 personas en épocas
de alto turismo; segun datos oficiales del ultimo censo
realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC). Igualmente, se identificé la presencia de 20 poblados
a lo largo de la provincia con alta densidad de gente, cuya
supervivencia podria ser afectada ante la ocurrencia de
derrames.
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Figura 9. Zonas vulnerables a la ocurrencia de derrames

Se determind la ubicacién de varios rios en los cantones de La
Libertad, Santa Elena y Salinas, muchos de los cuales
desembocan en el Océano Pacifico. Esta provincia estd
conformada por 44 unidades hidrograficas, siendo las cuencas
de los rios Javita y Zapotal las mds grandes e importantes. En

ellas se provee agua de consumo humano para la poblacién
rural y urbana, asi como agua destinada para riego en
actividades agricolas y ganaderas (Koupermann, 2014).

Se verific6 que todos estos aspectos socio-ambientales
previamente mencionados, podrian tener serias afectaciones
en el caso de ocurrir derrames de hidrocarburos ya que las
condiciones ambientales y climdticas favorecerian a un rdpido
esparcimiento de los compuestos quimicos vertidos.

En consecuencia, el nivel de riesgo ante la ocurrencia de un
derrame de hidrocarburos en el Bloque Gustavo Galindo
Velasco es muy alto por las nefastas consecuencias que puede
provocar sobre el medio ambiente y la poblacién cercana, si
no se toman las medidas para minimizar su impacto.

3.7 Mapa de rutas optimas y tiempos de respuesta ante
la ocurrencia de un derrame

En el Campo Ancén existen vias de tipo primaria, secundaria,
caminos vecinales y rutas locales. Se observé que, para llegar
a las zonas proclives a derrames (zonas en las que existen la
mayor probabilidad de que se generen derrames), se podria
viajar a través de las vias primarias y secundarias; esto para
reducir el tiempo de respuesta en estas zonas.

Considerando que los equipos para la contencién de derrames
son vehiculos pesados de carga cuyos limites de velocidad
seglin la Agencia Nacional de Transito del Ecuador en
carreteras es 70 km/h y en zonas urbanas 50 km/h; se us6 una
velocidad promedio de 60 km/h para objeto de este anélisis.

Para la determinacién de las rutas Optimas se usé la
herramienta Rutas de ArcGIS considerando las rutas de menor
longitud y que se puedan alcanzar los puntos mas lejanos en
las zonas proclives a derrames. Ademas, se propuso que dentro
de este analisis espacial se tenga como prioridad a las vias de
primer y segundo orden para el transporte de los vehiculos de
contencion de derrames.

La empresa operadora posee los equipos de contencién de
derrames y los vehiculos pesados para atender estas
emergencias se encuentran ubicados en la Base de
Operaciones. A partir de este punto, se presenta en la Figura
10 las rutas 6ptimas para llegar a un determinado derrame de
hidrocarburos en las zonas con alta probabilidad de ocurrencia.

Considerando una velocidad promedio de 60 km/h y la
distancia de las rutas Optimas por las cuatro alternativas de
rutas presentadas en la Figura 10, el tiempo de respuesta
promedio calculado con esta propuesta es 20 minutos.
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Figura 10. Rutas 6ptimas para alcanzar los derrames de zonas proclives

4. CONCLUSIONES

El Campo Ancén es el primer bloque petrolero del Ecuador
con mds de 100 afios de produccién. La antigiedad de sus
instalaciones petroleras combinado con la operacién manual
de la mayor parte de sus procesos diarios, lo convierten en una
zona con alta probabilidad a la ocurrencia de derrames de
hidrocarburos.

La zona de estudio presenta variables socio-ambientales
altamente vulnerables a la ocurrencia de derrames de petréleo,
que sumado a condiciones ambientales y climaticas
favorecerian un rdpido esparcimiento de los compuestos
quimicos vertidos. Por ello, se deberia analizar la propuesta de
rutas 6ptimas propuestas en esta investigacion para reducir los
tiempos de respuesta del plan de contingencias ante derrames.

Se recomienda realizar un estudio de pre-factibilidad técnicay
econémica para el cambio del equipamiento y componentes
que han sobrepasado su vida qtil y realizar un mantenimiento
preventivo y correctivo a los equipos de forma constante y mas
recurrente.
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Resumen: El presente estudio muestra las diferentes pruebas de laboratorio utilizadas para reconocer los mecanismos
de dafio de formacién y enlazar el comportamiento de produccién asociado con la arenisca Hollin de la Cuenca Oriente.
Se sugieren distintos tratamientos para mejorar la productividad y expandir la vida productiva del pozo. El analisis
comienza con un diagnéstico con base en los histéricos de produccién del campo de estudio, definiendo la migracién
de finos como mecanismo de dafio principal, esta hipdtesis es luego verificada mediante Difraccién de rayos X que
nos mostraron la presencia de caolinita e ilita en los nicleos estudiados. Una vez identificado el mecanismo de dafo
del reservorio Hollin, se procedi6 a recomendar fluidos amigables con la formacién, asi como tratamientos de
estimulacién matricial con base en las pruebas de retorno de permeabilidad para fluidos de control, sistemas dcidos,
estabilizacién de finos, y modificadores de permeabilidad relativa. Ademds, se propone fractura hidrdulica en
combinacién con los tratamientos antes descritos como alternativa para mejorar y extender la vida productiva de los
pozos.

Palabras clave: Retorno de permeabilidad, XRD, Estimulacion Acida, Mecanismo de Dano, RPM, Fractura.

Fines Migration in the Hollin Sandstone: Diagnosis, Evaluation and
Stimulation Practices from the Laboratory to Field Implementation

Abstract: This study shows laboratory tests used to recognize formation damage mechanisms and corresponding
production behavior for the Hollin sandstone located in the Oriente Basin. Different stimulation treatments are
suggested to improve productivity and expand the productive life of the well. The analysis begins with diagnosis based
on historical production data where fines migration is hypnotized as a main formation damage mechanism, which is
verified by the presence of kaolinite and illite in core data obtained from X-ray Diffraction tests. Once the main damage
mechanism is identified, different treatments are recommended on regained permeability tests for completion brines,
acid blends, fines stabilization, and relative permeability modifiers. Furthermore, hydraulic fracturing in combination
with treatments described previously is proposed as an alternative to improve and extend the productive life of the
well.

Keywords: Regained Permeability, XRD, Acid Stimulation, Damage Mechanism, RPM, Fracture.

1. INTRODUCCION

Las operaciones de produccién implican la interaccién de
diferentes tipos de fluidos con la roca reservorio. Al ingresar
un fluido a la formacion, este interactia con el fluido original
del yacimiento y la formacién, ocasionando el
desprendimiento de arcillas de migraciéon como caolinita que
tapona las gargantas porales. Este fendmeno se manifiesta
como dafio formacién resultado en declinaciéon de la
produccion esperada del pozo.

En los dltimos afios, se han desarrollado nuevas tecnologias
que han ayudado a una mejor seleccion de fluidos orientados

*jizbellru@hotmail.com
Recibido: 30/06/2020
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10.33333/rp.vol49n1.06
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a mejorar y extender la vida productiva de los pozos como:
fluidos de control, sistemas &cidos, fluidos de fractura y
control de agua, sin embargo, estos fluidos pueden reaccionar
de una manera diferente dependiendo las caracteristicas
petrofisicas y mineraldgicas de la roca, presiones Yy
caracteristicas del crudo y agua producidos.

Uno de los principales mecanismos de dafio de formacién en
los reservorios de la cuenca Oriente es la migracion de finos,
el cual se visualiza a lo largo de la produccidn, ya que existe
una disminucién de produccién significativa al incrementar el
corte de agua. La seleccion de fluidos adecuados a ser usados
en el reservorio Hollin permitird recuperar la productividad de
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la arena y disminuir el costo de produccién por barril de la
empresa operadora, y de esta manera incrementar los ingresos
y rentabilidad de los proyectos petroleros.

2. OBJETIVOS

e Analizar los mecanismos de dafo mds frecuentes a
través de pruebas de retorno de permeabilidad para la
Arena Hollin en un campo petrolero del Oriente
Ecuatoriano.

e Identificar las diferencias mineraldgicas de los
distintos nucleos para el reservorio Hollin.

e Determinar el mecanismo de dafio que afecta a la
Arena Hollin.

e Evaluar el retorno de permeabilidad en fluidos de
control, sistemas 4cidos, y control de agua
especificos.

e Identificar estrategias para la prevenciéon y / o
reduccion del dafio potencial de la formacion de
pozos productores del reservorio Hollin.

3. METODOLOGIA
3.1 Diagndstico

Se realizé un diagnéstico con base en los diferentes casos
histéricos de produccién del campo de estudio, observando el
comportamiento de la producciéon de fluido en el tiempo.
Ademais, se estudié los registros litolgicos de los pozos que
permitieron conocer mineralogia del reservorio, a través de
estos primeros datos se observo un posible problema en la
produccion del reservorio Hollin.

Es importante destacar que el tipo de fluido de estimulacion
utilizado es un fluido 4cido, el cual consta de 3 componentes
importantes: fluido de control o prelavado, fluido de
estimulacién y un fluido de desplazamiento.

Cloruro de Amonio: Proporciona suficiente intercambio iénico
y mantiene la concentracién de sal para evitar que la arcilla se
hinche antes y después del tratamiento 4cido evitando el
intercambio idnico.

Acido Clorhidrico: Reacciona con las formaciones de
carbonato y se utiliza como pre-flujo 4cido en el tratamiento
de formaciones de arenisca. El HCL puede servir como 4cido
basico para la eliminacién de escala

Acido Acético: este dcido es mas débil que el 4cido clorhidrico
y presenta menos problemas de corrosién que el HCL; lo que
significa que sus iones de hidrégeno se liberan mds lentamente
que el HCL con la mayoria de los materiales que se encuentran
en los pozos. Debido a su bajo grado de corrosividad, los
dcidos orgdnicos pueden usarse a temperaturas mds altas para
tratamientos de acidificacién. El 4cido acético es el dnico
dcido que no dafia la tuberia cromada usada en campos con alto
contenido de COx.

Bifluoruro de Amonio: Reacciona con el HCL para formar
acido fluorhidrico, HF. El HF disuelve las arcillas de
migracién como la caolinita.

Aditivo de control de arcillas: Controla la migracién e
hinchamiento de arcillas. Este se adsorbe en las gargantas
porales evitando el contacto de las arcillas (finos de migracion)
con fluidos que provoquen intercambio idnico y posterior
migracién de finos.

Inhibidor de Corrosion: Limita la corrosidon que pueda generar
el tratamiento acido a los tubulares y equipos instalados.

Surfactante: Tiene la funcién de ayudar a la prevencién de
emulsiones y retorno de los fluidos inyectados una vez que el
pozo entra en produccion.

Caso 1

Histonal de Produccion
Arena Hollin Inferior

Corte de Agua, %

Figura 1. Caso 1 de Produccién Campo de estudio

En este caso, se observa que conforme la produccién de agua
va incrementando, la produccién de petréleo disminuye
m=1.76, 0.57 y 0.14 (donde m= pendiente). La disminucién de
la produccién inicial puede deberse a dos fendémenos: el
primero debido al cambio en la permeabilidad relativa por el
incremento de la saturacion de agua, por presencia del acuifero
constante en el reservorio Hollin (Baby et al, 2014) , y el
segundo debido a que existe una interaccion entre el reservorio
y el agua, lo cual provoca el comienzo de la migracion de finos
debido al intercambio i6nico de presente en el reservorio y el
agua que intruye como parte del mecanismo de produccién
natural del reservorio. (Civan, 2000), Figura 1.

En este caso de estudio, se considera al segundo escenario
como vdlido debido a la respuesta de produccion incremental
posterior a la estimulacion dcida, y dado que se realizan varias
estimulaciones en la vida del pozo con respuesta positiva, es
por eso por lo que se considera este efecto como el de mayor
relevancia, sin que el primero sea descartado completamente.

El 8 de mayo del 2016, se realiza una primera rehabilitacién
de pozo en el cual se utilizo el disefio de fluido I.
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Tabla 1. Composicién del fluido I Caso 2
Quimico % Volumen Caso Histérico
Bifluoruro de Amonio 20 % 5000 100
HCI 43,8 % 4500 90 -
Cloruro de Amonio 43,8 % _ 4o ) 80 o
. . T 3500 A K w3
Inhibidor de corrosién 0.4 % g 3000 60 <
Surfactante 0.2 % T 2500 50 2
E 2000 05
Composicién del fluido II y IIT 1500 30 ©
Quimico % Volumen 1000 20
; ; 500 10
Bifluoruro de Amonio 20 % 0 "
HCl 43 8 % 11102008 11112010 11122012 11012015 11022017 11032018
. i Water Rate  mmmmm Qil Rate Fluid —===BSW
Cloruro de Amonio 7.7 %
Acido Acético 3% Figura 2. Caso 2 de Produccién Campo de estudio
Ad1t1v'o .Control de Ar.cﬂlas 0.2 % Este segundo caso muestra una situacién diferente al previo,
Inhibidor de corrosién 0.4 % observa una declinacioén de la produccién menor (m=0.51) en
Surfactante 0.2 % aproximadamente 2 afios conforme aumenta el corte de agua,

La reaccién del reservorio con el fluido disefiado muestra un
incremento en la produccién de agua y de petrdleo, sin
embargo, los resultados no son tan favorables, ya que existe un
aumento de la produccién de agua de aproximadamente del 24
%, pero la produccién de petréleo se llega a estabilizar
favorablemente en comparacién con el primer periodo (m=
0.63y 1,28).

El 8 de septiembre del 2017 y el 9 de febrero del 2018, se
realizan una segunda y una tercera rehabilitacién de pozos
respectivamente para los cuales se utiliz6 un disefio de fluido
de estimulaciéon matricial dcida aumentando la cantidad del
polimero para el control de arcillas (Composicién de fluido II,
y II).

En este segundo escenario, la produccién de petréleo aumenta
significativamente (1000 bbl/dia), sin embargo, dura muy
poco tiempo ya que se observa una declinacién brusca (m =
7.73), por lo cual se llega a la conclusion de que el mecanismo
de dafo continda presente en el reservorio luego de la
estimulaciéon matricial (migracién de finos), (Halliburton,
2019).

Por lo que en el periodo de Agosto del 2018, se bombea
nuevamente el mismo fluido de estimulacidn, pero esta vez
enviando cantidades del fluido mayores, observando que la
produccién mantiene una declinacién menor (m = 0.07)
durante aproximadamente 7 meses, sin embargo, la
declinacién incrementa conforme el corte de agua lo hace por
lo que se evidencia que la migracion de finos es un problema
que se puede controlar durante un periodo de tiempo
determinado, pero no se puede eliminar definitivamente
(Civan, 2000), Figura 2.

se procede a realizar un reacondicionamiento con el objetivo
de restaurar la produccidn, sin embargo, al cabo de un afio el
corte de agua aumenta hasta un 90% por lo que la produccién
declina rapidamente.

A partir de este punto, observamos que la produccién de fluido
se mantiene constante, es decir no aumenta ni disminuye
(m=0.02) por lo que se puede concluir que ya han sido
drenados todos los finos de migracién; es decir ya no existe
mds arcillas que migrar a este punto.

Es importante recalcar que en este estado de produccion ya es
muy dificil realizar un tratamiento de remediacion, es posible
tratar de llegar a este estado en un periodo temprano con el
objetivo de estabilizar la produccién a través de los
modificadores de permeabilidad relativa (Diaz et. al, 2009),
sin embargo, toda accién de remediacidn se la deberia realizar
mucho antes.

3.2. Geologia

El reservorio primario corresponde a una secuencia cldstica de
la formacién creticea Hollin (Leal, Gaibor, Garces, &
Benalcazar, 2015). La formacion de Hollin incluye sedimentos
fluviales marinos, dominados por mareas y poco profundos,
que presentan diferentes caracteristicas  petrofisicas
relacionadas con el entorno de deposicién y diagénesis. La
formacién de Hollin se subdivide en dos miembros informales:
Hollin Inferior y Hollin Superior.(Leal et al., 2015)

3.2.1 Ambientes Sedimentarios

Los ambientes de depositacion son de vital importancia debido
a que con ellos podemos conocer acerca de la sedimentologia,
depositacion, facies y mineralogia de los diferentes reservorios
de nuestro interés.

La formaciéon Hollin se puede subdividir en dos miembros
informales: Hollin Inferior y Hollin Superior. Sin embargo,
desde la perspectiva sedimentoldgica, se han definido tres
entornos de depdsito: fluvial, mareal y estuarino (Rodriguez et
al. 2014, Sandoval et al. (2015), y Leal et al. 2015), estos se
describen a continuacion:
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3.2.2 Sistema Fluvial

Depésitos Fluviales (también conocidos como Aluviales),
abarca una amplia gama de sedimentos generados por la
actividad de rios, arroyos, y procesos de flujos asociados con
la gravedad. Este tipo de sistemas ocurre en el presente bajo
una variedad de condiciones climdticas y en diferentes
ambientes tales como: desiertos, regiones himedas y glaciales
(Boggs, 2006).

3.2.3 Sistema Estuarino

Dalrymple, Zaitlin, and Boyd (1992) definen a un estuario
como “La porcidon de mar adentro de un sistema de valles que
reciben sedimentos de fuentes marinas como fluviales, en la
cual contienen facies influenciadas por la marea, olas y
procesos fluviales™.

3.2.4 Sistema Marino Somero

Las lineas costeras no deltaicas reciben su suministro de
sedimentos de una variedad de fuentes. Por ejemplo, los
sedimentos pueden depositarse temporalmente en las
desembocaduras de los rios y luego ser recogidos y movidos a
lo largo de la costa por olas y corrientes para formar playas.
Ademais, los sedimentos pueden recogerse en el lecho marino
y desplazarse hacia tierra, nuevamente para formar depdsitos
en la playa. En general, existe un transporte neto de arena en
tierra, desde el fondo marino hasta la costa. Este transporte
terrestre neto se produce debido al movimiento hacia el interior
del agua por las olas generadas por el viento y las corrientes
cercanas a la costa (Slatt, 2006).

3.3 Verificacion

Al tener un indicio del problema se procedié a verificar la
informacién antes analizada, para ello se tomé los datos
arrojados de las pruebas de difraccion de rayos X que
mostraron la presencia de mineralogia especifica, ademas se
analiz6 las imagenes de ldminas delgadas y por dltimo se tomé
los datos de un registro de rayos gamma espectral que sirvié
para corroborar la presencia de ciertos minerales de manera
cualitativa. Dentro de la base de datos se encontr6 una prueba
de velocidad critica que ayudé a entender el comportamiento
de la produccion con respecto a la permeabilidad.

K-PO5 Plug #1
K-P04 Plug #1
K-PO3 Plug #2
K-P03 Plug #1
K-P02 Plug #2
K-P02 Plug #1
K-PO1 Plug #2

K-P01 Plug #1 -

40 60 80 100

0
m Kaolinite mlllite ~ Glauconite mCalcite m Pirite mFeldespar m Siderite ® Dolomite

Figura 3. Mineralogia Arena Hollin de los principales campos de la Cuenca
Oriente

Las principales arcillas que se encuentran en las diferentes
muestras analizadas son Caolinita e illita, conocidas como

arcillas de migracién (intercambio de iones) las cuales son las
causantes de perdida de permeabilidad del reservorio (Civan,
2000), lo que se ve reflejado en una disminucién en la
produccioén, Figura 3.
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Figura 4. Rayos gamma, Registro litol6gico, y Andlisis del Registro
eléctrico para la arena Hollin del campo de estudio

Para la deteccién y comprobacion de los minerales expuestos
en las pruebas de difraccién de rayos X se utilizé registros
eléctricos, la curva de rayos gamma y los registros litologicos,
Figura 4, se tom¢ datos de la curva de rayos gamma del campo
de estudio para un ambiente fluvial de donde proviene la
caolinita e illita (Slatt, 2006), el grafico de factor fotoeléctrico
vs la relacién torio-potasio obtenido de los registros eléctricos
del campo de estudio, muestra que el mineral que abunda en
mayor cantidad es la caolinita.

3.4 Andlisis de posibles soluciones

Una vez identificado el problema con el reservorio Hollin se
procedié a recomendar tratamientos, para esto se tomd los
datos de las diferentes pruebas de retorno de permeabilidad
para sistemas acidos, sistema de estabilizacion de finos, y
modificadores de permeabilidad relativa, ademds se toman los
datos de fluidos de control como método de prevencién para
la migracién de finos.

Pruebas de Retorno de Permeabilidad

Una prueba de retorno de permeabilidad puede revelar dafios
en la formacioén, y se realiza utilizando un permedmetro de
retorno. La porosidad y la permeabilidad de una muestra de
nicleo se determinan haciendo fluir un aceite mineral refinado
a través del nicleo. Para simular la invasién de fluido y filtrado
en el nucleo, el fluido de reacondicionamiento se coloca contra
el lado de salida del nticleo y la presion diferencial se aplica en
la direccion opuesta a la de la medicién de flujo anterior.
Después de la contaminacidn, el aceite mineral fluye a través
del nicleo en la direccion original y la porosidad resultante se
compara con la porosidad original para determinar si se ha
producido una reduccién en la permeabilidad (Wilcox, Fisk, &
Corbett, 1987).

4. RESULTADOS
4.1 Técnicas para la prevencion en la migracion de Finos
4.1.1 Fluidos de Control

La pérdida de fluidos de terminacién hacia el reservorio puede
generar migracién de finos si este no se formula con salinidad
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igual o mayor a la del yacimiento existird intercambio iénico
entre el fluido de control y el de reservorio provocando
migracién de finos durante las operaciones de terminacién o
reparacion. Este fendmeno se observa en la Figura 5 donde los
fluidos de control 6,7,8 y 9 no generan dafio de formacién y
las demas formulaciones provocan una pérdida de
permeabilidad de hasta el 8% (Eoff & Waltman, 2009).

Retorno de permeabilidad Vs Fluidos de Control

40%

30% === === = m = m e mm e mm e

20% === === = m e mm e mm e oo

10% A

0% A

S10% - ———————————————————————

0% === = mmmm e

Retorno de Permeabilidad (%)

-30%
K-P03, K-P03, K-P02, K-P02, K-P01, K-P05, K-P01, K-P04, K-P04, K-P05,
Design Design Design Design Design Design Design Design Design Design

#7 #8 #6 #9 #1 #3 #2 #10 #4 #5

Figura 5. Resultados de pruebas de retorno de permeabilidad para fluidos de
control

De acuerdo con los resultados obtenidos, existen retornos de
permeabilidad del 15% y una pérdida de permeabilidad de
hasta el 9 % lo cual es aceptable para los diferentes disefios de
fluidos de control.

Es importante mantener en observacién las cantidades de
aditivos que van a ser enviados con el fluido de control
(solventes mutuales y surfactantes) ya que dosis inadecuadas,
podrian desestabilizar el sistema (Economides & Nolte, 2000)
y provocar migracién de finos.

4.2 Técnicas para el control de Finos
4.2.1 Estimulacion Acida

La estimulacién 4cida consiste en inyectar una solucién acida
para disolver minerales como arcillas y feldespatos en la
formacién, que causan la migracién de finos (Syed et al.,2016)
, Figura 6.

Retorno de Permeabilidad Vs Fluidos Acidos
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Design 1 Design 1Design 1Design 1Design 2 Design 1 Design 3 Design 2 Design 3 Design 3 Design 2
Figura 6. Resultados de pruebas de retorno de permeabilidad para
sistemas dcidos

Para todas las pruebas realizadas se obtuvo resultados de
retorno de permeabilidad positivos de hasta el 450% de
retorno, con lo cual se comprueba que la estimulacién dcida
esté totalmente recomendada para la arena Hollin.

4.2.2 Fluido Estabilizador de Finos

Los quimicos utilizados para estabilizar las arcillas y los finos
funcionan al ser adsorbidos, generalmente por atraccién
electrostatica o intercambio i0nico, en el reservorio de interés.
Debido a que los silicatos tienen una carga negativa, el
estabilizador mds efectivo tiene una carga positiva (catiénica).
Los estabilizadores de arcilla comunes son cationes altamente
cargados, surfactantes cuaternarios, poliaminas, aminas
policuaternarias y silanos orgdnicos (Economides & Nolte,
2000).

A velocidades de fluido suficientemente bajas las particulas
finas permanecen unidas a la superficie del poro, cuando
aumenta la velocidad del fluido existe una velocidad critica
donde comienza el desprendimiento de particulas por las
fuerzas hidrodindmicas (Civan,2000), por lo tanto, la
permeabilidad disminuye continuamente por la migracién de
finos que se acumulan.

Para demostrar el funcionamiento del tratamiento se realizd
una prueba de velocidad critica, Figura 7.
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Figura 7. Prueba de velocidad critica

Una vez que se determina la velocidad critica de 10 ml/ min,
se bombea el fluido estabilizador de finos y observamos una
variacién de la permeabilidad hasta que alcanza la velocidad
de 10 ml / min (m = 0), donde observamos que la
permeabilidad permanece constante, es decir no hay pérdida
de permeabilidad, inclusive se logra aumentar la velocidad del
fluido hasta 25 ml/min y no se observan cambios dristicos en
la permeabilidad demostrando que el fluido estabilizador de
finos funciond.

Para un correcto diseno del tratamiento &4cido se debe
acondicionar la matriz con pre-flujos acuosos y dcidos con los
que se evita que el 4cido fluorhidrico tenga contacto con
material calcdreo y el intercambio i6nico con fluidos
reservorio, luego bombea el sistema &dcido principal para
disolver los finos de migracién, y finalmente se bombea el
estabilizador de finos con el objetivo de que actie en la cara
de la formacién y atrape aquellos finos que pudieran migrar en
un futuro.
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4.2.3 Modificadores de Permeabilidad relativa

La fraccién de agua es importante porque es directamente
proporcional a la migracién de finos (Civan,2000), con los
RPM se busca alterar la curva de flujo fraccional. Si se atrapa
una particula de agua en la garganta poral, no permitird que la
particula polar del aceite se adhiera al fino y la libere, por lo
tanto, el sistema estd incompleto para que se dé la migracién
de finos (Garcia et al.,2008) , Figura 8.

Retorno de Permeabilidad Vs RPM
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Figura 8. Resultados de pruebas de retorno de permeabilidad para
modificadores de permeabilidad relativa

La accién de los modificadores de permeabilidad relativa los
cuales buscan atenuar el incremento de corte de agua en el
tiempo fue satisfactoria, ya que los resultados muestran un
retorno permeabilidad de 0% al agua.

4.2.4 Otros métodos: Fractura Hidrdulica y métodos
combinados.

Cuando se fractura un pozo se tiene como objetivo disminuir
el diferencial de presiéon (AP= Pr-Pwf), con ello se busca
aumentar el indice de productividad, cada vez que se aumenta
el indice de productividad, disminuye la velocidad intersticial
del reservorio, entonces se produce mas por debajo de la
velocidad critica. Entonces como se produce mucho mas y el
pozo estd fracturado, no se tiene el término de turbulencia,
debido a que la caida de presién y la velocidad critica también
disminuiran, si no se tiene turbulencia dentro del reservorio,
los finos no migrardn taponando las gargantas porales
(Economides & Nolte,2000).

Si la velocidad intersticial es menor a la velocidad critica no
hay desprendimiento de finos (Civan,2000). El apuntalante
brindard una mayor permeabilidad ya que este da la
oportunidad de crear didmetros porales mas amplios por donde
los finos cruzarén sin quedarse atrapados y finalmente el uso
del estabilizador de finos y los modificadores de
permeabilidad relativa, combinados con la fractura crea una
barrera adicional para la migracién finos (Songire et al.,

2014).

4.2 Criterios de Seleccion

Los criterios que se debe tomar en cuenta a la hora de
seleccionar un tratamiento para el reservorio son: el indice de
productividad, produccién y tiempo, Figura 9.

La estimulacién 4cida da un IP alto, sin embargo la produccién
va a disminuir ripidamente por lo tanto el tiempo de
intervenciones es constante; el estabilizador de finos da un IP
bajo, sin embargo la produccién no declina rdpidamente y los
tiempos de intervencién del tratamiento son largos; los
modificadores actiian de igual manera que los estabilizadores
de finos sin embargo el tiempo de intervencién es mucho mas
corto; y por ultimo la fractura hidrdulica y métodos
combinados me ofrecen IP altos en ambos casos la diferencia
radica en los tiempos de intervencién, depende de lo que la
empresa operada necesite.
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Figura 9. Criterio de Seleccién para los tratamientos de Control de Finos

4. CONCLUSIONES

El andlisis mineral6gico, ambiente depositacional y los
registros eléctricos muestran al reservorio Hollin como una
arena limpia, que eventualmente puede tener hasta un 40% de
minerales distintos al cuarzo, entre ellos arcillas como
caolinita e ilita.

La caolinita e illita (arcillas de migracion), se desplazan al
exponerse a fluidos de baja salinidad provocando un
taponamiento de las gargantas porales lo cual provoca una
disminucion de permeabilidad en el reservorio.

Los casos histéricos estudiados de produccion y de velocidad
critica exponen un declive de produccién conforme aumenta
el corte de agua, debido a la diferencia de concentracién de
salinidad, provocando la migracién de finos.

Entre los tratamientos quimicos estudiados para mitigar el
dafio de formacién por migracién de finos se encuentran:
estimulacién 4cida, agentes estabilizadores de finos,
modificadores de permeabilidad relativa, fractura hidraulica y
fracturamiento  hidrdulico  combinado con  agentes
estabilizadores de finos.

En el caso de las pruebas de retorno de permeabilidad para
fluidos 4cidos se observa un efecto positivo en los diferentes
escenarios, ya que se conserva la permeabilidad hasta un
400%; sin embargo, este tratamiento se debe mantener durante
la vida productiva del pozo para que los niveles de producciéon
sean rentables.
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La accién de los modificadores de permeabilidad relativa los
cuales buscan atenuar el incremento de corte de agua en el
tiempo fue satisfactoria ya que los resultados muestran una
permeabilidad reganada de 0% al agua.

Con el tratamiento de estabilizacion de finos la declinacién en

la produccién disminuye, y el tiempo de accién es duradero,
sin embargo, el indice de productividad también se ve
afectado.

El fracturamiento hidrdulico es uno de los métodos en los que
tenemos indices de productividad, y tiempos de duracién muy
altos que nos proporcionan una extensa recuperacién en
produccién.

Al combinar fractura hidrdulica con agentes estabilizadores de
finos, se incrementa el indice de productividad y se logra
prolongar la vida productiva del pozo.
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1. SECCION |

Este documento es una plantilla para versiones Microsoft
Word 2013 o posteriores. Si esta leyendo una version impresa
de este documento, por favor descargue el archivo electrdnico,
revistapolitécnicaformato2020.docx. En caso de que el autor
desee enviar el articulo en formato LaTex por favor
comunicarse con la  coordinacion de  edicion
(epnjournal@epn.edu.ec). Por favor, no coloque numeracion
ni pie de pagina en el documento presentado.

No cambie los tamafios de fuente o espaciado de renglones
para ajustar el texto a un nimero limitado de paginas.
Utilice cursiva 0 negrita para dar énfasis a un texto, no
subrayado.

2. SECCION 11

Para las pautas de presentacion, siga las instrucciones emitidas
por el sistema del sitio web de la revista de la EPN.

La presentacion inicial debe tomar en cuenta todas las
indicaciones que se presentan en la plantilla, para de esta
manera tener una buena estimacion de la longitud del articulo

a publicarse. Ademas, de esta manera el esfuerzo necesario
para la presentacion final del manuscrito sera minimo.

Como sugerencia, es importante tomar en cuenta que, el primer
autor es el investigador que hizo la mayor parte del trabajo,
mientras que el Gltimo autor suele ser el profesor quien es el
lider intelectual y, a menudo edita y presenta el borrador final
del documento.

La Revista Politécnica pondra en marcha un sistema de
transferencia electrénica de derechos de autor en su momento.
Por favor, "no" enviar formularios de derecho de autor por
correo o fax. A continuacién, se detallan las consideraciones
que se deben tener en cuenta para la presentacion final del
articulo.

3. SECCION 111
3.1 Figuras, tablas y margenes
Todas las figuras deben ser incorporadas en el documento. Al
incluir la imagen, asegurese de insertar la actual en lugar de un

enlace a su equipo local. Los archivos de: figuras, dibujos,
fotografias, etc., deberan enviarse en formato png, con al
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figuras y tablas grandes pueden extenderse a lo largo de ambas
columnas. Las leyendas de las figuras deben estar centradas
debajo de las figuras, los titulos de las tablas deben estar
centrados sobre ellas. Evite colocar figuras y tablas antes de su
primera mencion en el texto. Para la mencion de figuras, tablas
0 ecuaciones utilice las palabras completas con la primera letra
en mayuscula, por ejemplo "Figura 1".

Coloque las unidades entre paréntesis. No etiquete los ejes s6lo
con unidades. Por ejemplo, escriba "Magnetizacién (A/m)" o
"Magnetizacion (Am™)", no sélo "Magnetizacién A/m." No
etiquete los ejes con una relacion de cantidades y unidades. Por
ejemplo, escriba "Temperatura (K)", no "Temperatura K".

Los multiplicadores pueden ser especialmente confusos.
Escriba "Magnetizacion (KA/m)" o "Magnetizacion
(103A/m)". No escriba "Magnetizacién (A/m) x 1000" porque
el lector no sabra si la etiqueta del eje de arriba significa 16000
A/m o 0,016 A/m. Las etiquetas de las figuras deben ser
legibles, con un valor de 8 y sin espacio de separacion con la
figura.
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Los autores deben trabajar activamente con los margenes
solicitados. Los documentos de la revista seran marcados con
los datos del registro de larevista y paginados para su inclusion
en la edicion final. Si la sangria de los margenes en su
manuscrito no es correcta, se le pedird que lo vuelva a
presentar y esto, podria retrasar la preparacion final durante el
proceso de edicion.

Por favor, no modificar los margenes de esta plantilla. Si esta
creando un documento por su cuenta, considere los margenes

que se enumeran en la Tabla 1. Todas las medidas estan en
centimetros.

Tabla 1. Margenes de pagina

- . . Izquierda/
Pagina Superior Inferior Derecha
Primera 2,0 2,5 15

Resto 2,0 25 15

3.2 Ecuaciones

Si estd usando MSWord, sugerimos utilizar el Editor de
ecuaciones de Microsoft o el MathTypeadd-on para las
ecuaciones en su documento (Insertar/Objeto/Crear
Nuevo/Microsoft Ecuacion o Ecuacion MathType). La opcion
"flotar sobre el texto™ no se debe elegir.’

Enumere las ecuaciones consecutivamente con los nimeros de
la ecuacién en paréntesis contra el margen derecho, como en
(1). Utilice el editor de ecuaciones para crear la ecuacion y esta
debe estar localizada en el margen derecho, como se muestra
en el ejemplo siguiente:

|7 Fro)drde=[or,/(2u,)] (1)

Asegurese de que los simbolos en su ecuacion han sido
definidos antes de que aparezcan en la ecuacion o
inmediatamente después. Ponga en cursiva los simbolos (T
podria referirse a la temperatura, pero T es la unidad tesla).
Para referirse a la ecuacion se escribe por ejemplo “Ecuacion

"
3.3 Unidades

Utilice el SI como unidades primarias. Otras unidades pueden
ser utilizadas como unidades secundarias (en paréntesis). Por
ejemplo, escriba "15 Gb/cm? (100 Gb/in?)". Evite combinar las
unidades del SI'y CGS, como la corriente en amperios y el
campo magnético en oerstedios. Esto a menudo lleva a
confusibn  porque las  ecuaciones no  cuadran
dimensionalmente. Si tiene que usar unidades mixtas, aclare
las unidades para cada cantidad en una ecuacion.

Por ejemplo, en el Sl la unidad de fuerza de campo magnético
Hes A/m. Sin embargo, si desea utilizar unidades de T, o bien
se refiere a la densidad de flujo magnético B o la fuerza del
campo magnético simbolizadas como HoH. Use un punto en el
centro para separar las unidades compuestas, por ejemplo,
“A-m2.”

3.4 Abreviaturas y Siglas

Defina las abreviaciones y acrénimos la primera vez que se
utilizan en el texto, incluso después de que ya han sido
definidos en el resumen. No utilice abreviaturas en el titulo a
menos que sea inevitable.

3.5 Otras recomendaciones

e Paraexpresar valores decimales se usaran comas, por
ejemplo 3,45. Use un cero antes del decimal.
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e Seincluird un espacio entre nimeros para indicar los
valores de miles, por ejemplo 463 690.

e Ultilice notacion cientifica para expresar nimeros con
maés de 3 cifras hacia la derecha o izquierda, es decir,
mayores a 2,50E+05 o menores a 4,8E-03.

e Finalmente, de ser necesario y de manera opcional, se
pueden incluir conclusiones, recomendaciones y
agradecimiento.

REFERENCIAS

La lista de referencias debe estar en Formato APA
ordenada alfabéticamente de acuerdo con el apellido del
primer autor del articulo. El agregado et al no debe ir en
cursiva. Por favor ndtese que todas las referencias listadas aqui
deben estar directamente citadas en el cuerpo del texto usando
(Apellido, afo). Las notas al pie deben evitarse en la medida
de lo posible.

El articulo debe contener un minimo de 6 referencias.

Seguir el formato indicado a continuacién de acuerdo al tipo
de referencia a:

Formato bésico para referenciar libros:

Apellido, Inicial Nombre. (Afo). Titulo del libro. Ciudad,
Pais: Editorial.

e Libros con un autor:

En las referencias:
King, M. (2000). Wrestling with the angel: A life of Janet Frame. Auckland,
New Zealand: Viking.

Cita en el texto:
(King, 2000) o King (2000) argumenta que ...

e Libros con dos autores:

En las referencias:
Trevifio, L. K., y Nelson, K. A. (2007). Managing business ethics: Straight
talk about how to do it right. Hoboken, NJ: Wiley

Cita en el texto:
(Trevifio y Nelson, 2007) oTrevifio y Nelson (2007)
ilustran...

e Libros con dos o mas autores:

En las referencias:

Krause, K.-L., Bochner, S., y Duchesne, S. (2006). Educational psychology
for learning and teaching (2nd ed.). South Melbourne, VIC., Australia:
Thomson.

Cita en el texto:
De acuerdo con Mezey et al. (2002) o ... (Mezey et al.,
2002).

Formato bésico para referenciar articulos cientificos

Apellido, Inicial Nombre. (Afo). Titulo del Articulo.
Titulo/Iniciales de la Revista. NUmero de Volumen (Tomo),
paginas

e Articulos en revistas:

En las referencias:
Sainaghi, R. (2008). Strategic position and performance of winter
destinations. TourismReview, 63(4), 40-57.

Cita en el texto:
(Sainaghi, 2008) oSainaghi (2008) sugiere ...

e Articulos con DOI

En lasreferencias:

Shepherd, R., Barnett, J., Cooper, H., Coyle, A., Moran, J., Senior, V., &
Walton, C. (2007). Towards an understanding of British public attitudes
concerning human cloning. Social Science& Medicine, 65(2), 377-392.
http://dx.doi.org/10.1016/j.socscimed.2007.03.018

Cita en el texto:
Shepherd et al. (2007) o Shepherd et al. (2007) resaltan la...

e Articulos sin DOI

En las referencias

Harrison, B., & Papa, R. (2005). The development of an indigenous
knowledge program in a New Zealand Maori-language immersion
school. Anthropology and EducationQuarterly, 36(1), 57-72. Obtenido de la
base de datos AcademicResearch Library

Cita en el texto:
(Harrison y Papa, 2005) o En su investigacion, Harrison y
Papa (2005) establecieron...

e Articulos en linea

En las referencias:

Snell, D., & Hodgetts, D. (n.d.). The psychology of heavy metal communities
and white supremacy. Te  KuraKeteAronui, 1. Obtenido de:
http://www.waikato.ac.nz/wfass/tkka. (Mayo, 2015).

Cita en el texto:
(Snell y Hodgetts, n.d.) oSnell y Hodgetts (n.d.) identificaron

BIOGRAFIA
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del autor
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