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PROLOGO

Durare estos afos de edicién de nuesira revista hemos recibido algunos comertanos sobre al
cobro que hacemas por publicacibn y sobre [a dificultad que aencuantran ks investigadores para
canseguir fondos que les permitan solventar esios gastos. Incluso hemos recibido opiniones de
autores que dicen no entender por qué deben pagar por publicar su propio frabajo, cuando debieran
sar los beneficlanos de dicha informacldn guienes debleran asumir los costos de pubBcacidn, Sin
embargo, & tema no &5 1an simple & involucra diversos aspecitos sobre l0s que a5 conveniente
raflaxionar.

Existen muchas revistas que no cobran por publicacidn, existen las que cobran & mcluso existen las
gue pagan a los autores, Aforiunadamente, estos aspectos de pago nada tienen que ver con la
calidad de [a revista sino con las diversas formas en que (o5 altos costos de edicidn vy publicacidn
son solventados por (o8 editores y publicadores. Revistas gue son publicadas por socedades
profesionales vy agrupaciones cientificas wswalmente no cobran por publicacidn ya que &
financiamieme proviene de ofras varias fuentes de que disponen dichas organizaciones. Otras
revistas, usualmente de tipo téonico mas que cientifico, incluyen avisos de tipo comerdial por los que
cobran altos precios. Esto les permite en algunos casos distribuir (3 revists libre de costos de
suscripeitn o incluso pagar alguna cantidad reducida a los sutores.

Los autores que publican en revistas de alta cobertura son sin duda banaficiarios directos de ls
publicacitn. He aqgui algunas razonmes: si un invastigador publica, entonces as conocido en b
comunidad investigadora nacional e internacional, obtiene con mayor facllidad recursos para sus
proyectos, es llamado 8 exponer en congresos como conferencista invitado, logra formar redes de
frabajos com otras instifuciones, es llamado & formar parte de comités editoriales de revistas, es
conskderado como evaluador de las mas impartentes revistas del mundo, v estd presente en &
selecio grupo de invesligadores gue aports al conocimiento clentifico y 1ecnoldgico gue proves
progress y blenestar, fin ultimo de un buen trabajo de investigacidn,

Reviatas como la nuestra, gue no disponen de ofras ingrescs o que reclben incentivos insuficlentes
parg cubgir todos los gastos involucrados en la ediciin & impresidn de la revista, deben realizar
cobros por publicacion a los propios autores. Afortunadamente, la mayoria de las fusntes de
financiamients para proyecios de investigacion, que disponen los investigadores, incluyen enfre los
gastos de operaciin los "cosfos de publicacidn”. En estos gastos se pueds incluir desde confecclén
de fotos, figuras y micrografias hasta los cargos que algunas revistan hacen por paging publicada,
Uaualmenta s& acapta hasta un 10% de los gastos de operacidn para este conceplo de costos de
publicacian

Siendo "Informacion Tecnoldgica® la Onica revista de este tipo en lbero América (intemacional,
perddica, arbitrads, indizads, y multidisciplinaria), creemos gue ko publicado en ella representa en
forma bastante fiel el avance de la inwestigacion cientifica y tecnologica en nuestros paises
ibercamaricanos. Hemos mantenido |a misma busna calidad por todos astos afos y hemos difundido
la revista por todos los medios pesibles para aumentar su impacie. ¥ aungue los cosios de edicidn v
publicacién han aumentado, hemos mantenido el mismo valor por pagina durante varios afios. En la
achsal situacion de a:-lp'll:iﬁn ¥ reconocimeento nacional @ ntémacsonal para con nuestra revista,
mantendremos el mismo cargo de publicacién. Esperamos asl, seguir contando con el apovo de los
mas de 4500 investigadores iberoamericanos que han pubbcado en nuestra revista v que saban de
muastro esfuerzo por difundir en ia forma mas amplia posible sus trabajos,
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Propuesta General y Flexible para
Planificaciéon de Procesos Asistida por
Computador

F. Gonzalez, 5.C. Gutiérrez y A. Mosaguer
Liniv. Politbcnica Valencia, Dpto. Ingenieria Mecdnica v de Materiales, Camino de Vera s/n,

48022 Valencia-Espafia (e-mail: fgonzacofmem,. upy.es)

Resumen

En este trabajo se propone una metodologia v una arquitectura apropiada para la generacidn de
sistemas flexibles para la planificacin de procesos Bsistidos por computador (CAPP) en piezas
mecanizadas. En la metodologia del trabajo se da importancia a los siguientes factores: la arquiteciura
del sistema, la metodologia de planificacién v los modebos de informacidn utilizados para almacenar
datos y conocimiento, Los resulfados han sido aplicados en el sistema GF-CAPP, Se concluye que =l
desarrolio del prototipe GF-CAPP, basado en esta propuesta y probado sobre distinios entormos
productivos vy diferentes piezas, ha demostrado ser viable y con buenas cualidades,

General and Flexible Methodology and Architecture for Computer-Aided
Process Planning

Abstract

Tha present study proposes a8 methodology and architecture appropriate for the generation of flexible
sysiems for computer-aided process planning systems (CAPP) for mechanized parts, The method
proposed gives importance fo the following faciors: system archifeciure, planning methodology, and
information medules used for storage of data and knowledge. The results have been applied to the GF-
CAPP gystem. It Is concluded that the development of the GF-CAPP protolype, based on the present
proposal and applied over a greal variely of parts and production media, has proven 1o be viable and to
have useful characteristics,

Keywards: computar-aided process planning, Rexible mamifaciuning, machnimg processes, CAPP
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INTRODUCCION

Los sistemas integrados de fabricackon se ven
gfectados seriamente por [a falta de genera-
lizada de los sistemas CAPF, gua frabajen
conjuntamente con el reste de aplicaciones
CAD, CAM y PPA&C (Marr et al., 1988; EIMa-
raghy, 1583; Alling v Zhang, 1289), para obte-
nar mayor randimianto dal sistama productivo.
Esta carencia supona ademas de dificultar la
integracion, un escaso aprovechamienio de
las ventajas del computader en estas tareas.
Estas ventajas pueden levar, ademds de
disminuir los fiempes de lanzamiento de la
fabricacién de un nueve products, a una
mejor gestion del funcicnamianto deal sistema
productivo, dado gue en esta tarea s= genera
informacidn de parida para la PPEC

Tradicionalmente se han ulifizadoe dos lipos de
planteamentos an el desarrollo de los siste-
mas CAPP, inicialmente &l variante y poste-
riormente al generativo. Este trabajo s& va a
centrar en el planteamiento generativo, gue
pretende la generacion especifica y aulomd-
fica de los planes de proceso.

En cualquiera da los desarrollos realizados
bajo estos planteamientos, sobra todo los ge-
merativos, s& ha abordado el problema restrin.
gindose a familias de plezas v recursos pro-
ductivos concretos, consiguiendo con elle dis-
minuir la dificultad del probdema (Smith at al.,
1882). Sin embargo, esto ha llevado a una
falta de generalidad y fexibilidad de los
sistemas CAPP que dificulta adin mdas su
aplicacidn industrial generalizada (EIMaraghy,
1803).

Todo lo anterior implica la necesidad del
desarrollo de sistemas CAPP con un allo
grado de generalidad y flaxibilidad, que per-
mitan su aplicacién a cualquier conjunte de
medios productives. En este sentido se han
realizado muchos esfuerzos, como el trabajo
con alementos de mecanizade (Allada vy
Amand, 1885), que han supuesio un gran
avance, pero lodavia quedan muchos aspac-
tos que resclver. Se pusden destacar como
puntos clave la metodologia de planificacién,
la arguitectura del sistema (Wan Houlen y
Van't Erve, 1988) v los sistemas de infor-
macian (Lutters et al., 18549).

En este trabajo se propone una metodologia y
una arquiteciura aproplada para la generacidn
de sistemas CAPP generales y flexibles,
considarando &l desarrollo de planes aller-
nativos. Esta propussta ha sido implementada
an el sistema GF-CAPP,

4

ARQUITECTURA

Se ha constatado en un gran nomers de
frabajos (Lutters at al., 19598} que la falta de
generglidad y flexibilidad de los sistemas
CAPP se debe en parte, a la imposibilidad de
adapiacion de las astructuras de informacion
del mismo a la diversidad y evolucién de (os
meadios productivas. Uno de los aspectos a
considerar en la arquitectura es que 0§ sis-
temas de informacidn disponibles en la am-
presa no tienen porqué sar apropiados para el
CAPP.

La arquitectura propuesta para el sistema
CAPP (Figura 1), da soporie a la metodologia
¥ su disefio se ha efectuado con el objetivo de
independizar, desde el punio de vista de la
infarmacion, al sistama CAPP del entormo de
fabricacidn.

La arguitectura congidera una base de datos
interna an la que se establecen estructuras de
informacian especificas para CAPP (Gonzdlez
¥ Rosado, 2004). El interfaz de bases de
datos permita la comunicacion con las estnuc-
turgs de datos externas. Esia idea ha sido
uliizada en trabajos anteriores como el siste-
ma PART {(Van Houten y Yan't Erve, 1988),
pero su capacidad aumenta con la utilizacidn
de sistemas de informacidn capaces de repre-
sentar de una manera general y flexble el
producio, los medios productvas v el plan da
procesn.

CAPP

[ Planificador de procesos |

e
batps di datos

{Hn-a- da :mmnﬂan@

Base de dato:
extama

Fig. 1: Arguiteciura propuasta

METODOLOGIA PROPUESTA PARA PLA-
NIFICACION DE PROCESOS

La metcdologia describe el procedimiento
para la deferminacién del plan de proceso de
una pieza, e infiuye de forma muy relevante
en el grado de generalidad y flexibilidad (Van
Houten vy Yan'l Erve, 1888), Una metodologia
adecuada establecerd las funciones a rea-
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lizar, gque deben ser simplas, y la forma da ir
construyendo el plan, aspecte que resulta
muy impartante cuande ne Se prefende
generar un solo plan, &ino un conjunio de
planes alternativos.

[Flnn e prwuu]

Determinar matertsl Asignucion de
de partida herramicmins
L] 4
Elemenios de ﬂmﬂ‘lﬁl
mecank-ado de utillajes
¥ 4
Procesns ¥ Secuencia
aperncianes de fages
- \l Asignachin /ﬂ
e miguinos

Fig. 2: Metodologia propuesta para CAPP

La metodologia estd influida por los datos de
enfrada (datos de la pieza) y los datos de
salida o esquema del plan die proceso nece-
saric en PP&C. Los dafos de la pieza se
modelan bien con modelos CAD fradicionakes,
o bien mediante modelos de elementos carac-
teristicos (Kiritsis, 1985), que al no ser apro-
piades para la calidad, necesitan modelos
paralelos para representar eslas especifica-
cignes (IS0 10303-224, 1967). En relacidén a
los datos de salida, iradicionalmenie la fun-
citn de PPA&C requiera de una estruciuracion
¥y secuenciacidn del ptan de proceso an tres
niveles; fases o maguinas, subfases o utillajes
y &l nivel de operaciones,

El esquema de la metodalogia propuesta s&
muesira en ka Figura 2, siendo sus diferenies
elapas las siguientes:

- Mafarial de parlida. Consiste en la deter-
minacién del material de parlida o brufo re-
querido para e mecanizado de la pieza,
considerando para ello oiros prooesos de con-
formado; moldeo, deformacidn plastica, corba,
soldadura, etc. Es por tanto una funcidn de
planificacion de procesos para procesos dis-
tintos de los de mecanizado, que comespoande
con una planificacidén genérica o macroplan,
previa al mecanizado,

= Elementos de mecanizado, Esta elapa
consiste en establecer a partir del modelo de
entrada de la piaza, el modalo que wutilizard e
sistema para trabajar. Este modelo consiste
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en la definicidn de la pieza mediante elemen-
tos de mecanizedo. Se consideran los ele-
mentos simples de la nomativa 130 (IS0
10303-224, 1587), pero empleands ademas
una caracterizacion global e individual para
cada elemento, gue describe su calidad,
accesibilidad, posicidn relativa a la pieza, stc.
De esta manera no &85 necesansa nmguna
informacidn adicional para la asignaciin de
los recursos productives, v las funciones a tal
fin son simples y generales.

= Azignacidn O pOCES0S ¥ ODETECiones.
Pariendo de la infarmacion anterior, se dater-
mimam los procesos gque tecnolbgicamente
puedan obtener (total o parcialmenta) un ale-
mento, asi como |as operacicnes necesarias
de estos procesos (desbaste acabado, efc.).
Por Io tanto se realiza una asignaciin de los
procesos sin considerar las maguinas vy
utiltajes, Esto requiere modelar las capaci-
dades de |os procesos v SUS OpPEracionss me-
diante margenes de capacidad, que consi-
deren las maquinas, ulillajes ¥ hamamientas
que ke dan soporte. Las distintas alternativas
sa ordenan y compatibilizan tal y como sa
muestra en la Figura 3.

- Asignacidn de Maguinas. Para cada uno de
los procesos vy operaciones altarnativos
propuestos en cada elemento de mecanizado
de la pieza, se determinan todas las posibles
maguinas. Con ello sa abre al abanico de
todas las soluciones del problema al nivel de
fases 0 magquinas, gque habifuaimente es el
recurso critico. La asignaciin de magquinas sin
la consideracién de los utikajes v las hermra-
miantas, requiera de un modelado de las
capacidades de |la maguina que contemple sl
conjunto de utilajes y hamramientas dispo-
nibles

Elememntas Oiperaciones Pracesos
de la pieza necesaring altematives
Tormeado
Desbasie Fresadd
Elemendo 1 o =
|I|.|:*| nrreidno
Bectlicads
Elemeta 2

Fig. 3: Operaciones necesarias y procesos
altemnativas

= Sgcuenciacidn de fases. Previamente a la
asignacidn de los recursos de bajo nivel se
procede a la detarminacidn de las secuancias
de fases mas apropiadas. Antes se detectan
las precedencias gque deben cumplir fas

]



cperaciones. Fijadas estas precedencias se
aplica un algoritmo general de formacian y
secuenciacion de fases, Que QENEra SecuEn-
cias atternativas optimizadas en nimero de
fases y coste.

- Spcuhciacion de subfases. Para cada una
de las fasas obtenidas em el punto ante-rior se
egtablecen los posibles amarres o subfases
alternativos. Algunas de las alter-nativas de
secusncias de fases propuesias ante-
riarmente podran  ser  rechazadas por
problemas en el amarre, Sin embargo &l cum-
plimiento de las especificaciones de las exi-
genclas de calidad estd garantizado por los
pasos anteriores, debiendo existir el utillaje
con la calidad requerida,

- Secuenciacidn de operacionss. Para fina-
lizar, en cada subfase se resuehle el proble-
ma de asignacion de haramientas a las ope-
raciones, asi como suU secusnciacidn para
disminuir &l nimearo de herrameantas, cambios
¥ reglajes.

La metodologia propuesta esia rospaldada
por unos modelos de informacion genericos
qgue parmiten la definicién de la pleza en base
a elemenios de mecanizado, la definictén de
los recursos productives v sus capacidades, v
la definicion de los procesos a considerar.

Estos modelos se convierten, junto con la pro-

pla metodologla en un elemento clave para
permidic la aplicacion del sistema a distin-tos
entormos productives, con distintas formas v
geomatria de piezas.

RESULTADOS

El profotipo GF-CAPP ha sido desamoliado
segdn la propuesta realizads, hasta el nivel
de fases, por ser el nivel mas critico de la
planificacién de procesos. La bondad de los
planes generados por GF-CAPP ha sido com-
probada a los niveles de utillajes y herramien-
tas. Se han considerado tanto los procescs de
mecanizado como olrogs procesos habituales:
tratamiantos térmicos, procesos de recubri-
mignto y impieza superficial, ete,

La generalidad respecto al producto le per-
mite tratar cualguier pieza mecanizable y sus
axigancias da calidad. El sistema ha sido pro-
bado con distintas piezas en las que se han
considerado diferantes formas, especificacio-
nes de calidad y preformas, El ejemplo de ka
Figura 4 muesira ung pieza con ung preformda
compleja de soldadura, la Figura 5 es una
pieza de calidad basada en una preforma de
fundicién, por ditimo la Figura § muestra el
caso de una pza con altas especificacionas
de calidad, Ademas se ha comprobado que &l
sistema determina correclamente el plan de
proceso en diferentes medios productives
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Fig. 4: Soporte para eje
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Los planes de proceso propuestos por GF-
CAPP consideran las secuencias de fases
altarnalivas para realizar las plezas, con me-
jores cusldades desde el punto de wista de
los criterios de coste v ndmero de fases,
garantizando al mismo tempo la capacidad
de las mismas.

DISCUSION

El objetivo de la generalidad y la flexibalidad
respecto al producto se ha conseguido, dado
gue &l sisterna no tene ningln problema en
resolver cualquier pieza, por muy compleja
gue esia sea, Los sistemas publicados en la
bibliografia s& cifen habitualmente a plezas
perienecientes a unas familias concretas de
plezas, es decir con una geometria similar (Li
et al., 2003).

La generalidad respecio a los medios
productives es posible gracias a los modelos
de imformacion generales para la rapresen-
tacidn de estos recursog, La implaniacién en
unos medios productives concretos requiere
de los datos o modelos de capacidad de los
recursos productivos (procescs, Operacionss
¥ Mmagquinas).

El sistema estd dotado de un conjunto de
procesos y operaciones habituales, modela-
dos con un conocimiento basado en reglas,
que corresponde a un patrén general. Esto
permite la faci inclusion de nuevos procesos
y operaciones, actuando sobre |a base de
conocimiento v modelando sus especificacio-
nes relativas a capacidadas

CONCLUSIONES

La propuesta realizada para planificacidn de
procesos fiena como principales caractaris-
ficas la generalidad y la flexibilidad frente al
producto v los medios productivos, que le
confieran la posibilidad de ser estandarizable
de cara a la implantacidn industrial gene-
ralizada. Estas caracterislicas se basan an la
metodologia de planificacidn  propuesta, la
estruciuracidn funcional, la wilizacidn da mo-
defos de informacién generales y en los
procedimientes funcionales generales. El de-
samolle dal prototipo GF-CAPP basadd en
gsta propuesta, y probado sobra distintos
entornos productivos v diferentes piezas, ha
demostrado la viabilidad de la misma y sus
buenas cualidades
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Modelado de Informacioén para la
Caracterizacion de Utillaje en un Sistema
de Planificacion de Procesos Asistido por
Computador

E. Mufioz, P. Rosado y F. Gonzalez
Univ. Politécnica de VWalencia, Dpio. de Ingenieria Mecanica y de Materiales, Caming de Vara sin,
48022 \Valencie-Eepafia (g-mail: emudom@mcm.upw.es)

Rasumean

Esle rrabajo liene como objetive establecer una metodologla que permita analizar la validez de un utiliaje
propuesto dentro de un sistema de planificacidn de procesos asistido por ordenador (CAPP). El ulilaje se
ha definido como un montaje de elementos que determina la unidn enfre la pleza vy la maguina donde se
mecaniza, El utillaje se esiudid desde el punto de vista funcional {localizacidn, orientacién y sujecién de
la pieza), desarrollando una propussia de modelo de informacidn que permite su caracierizacion,
genérica e independiante del tipo de elementos que lo farman, asi como algorimeos y procedimientos gue
parmitan analizarko, asegurando la estabikdad y sujecion de la pieza. Se concluye gque el modelo
propuesto y desarrollado en este trabajo, permite una caracierizacion genérica e independiente dal tipo
de elemenios gue formam el wtillaje.

Modeling Information to Characterize Fixtures in a Computer-Aided
Process Planning System

Abstract

The ohjective of this paper is to establish a methodology which permits the analysis and validation of a
fixture in computer-aided process planning (CAPP). The fixture has been defined as an assembly of
varous elements creating the link between the piece and the equipment by which it will be machined, The
fixture was studied from the functional point of view (location, orientation and clamping of the pecae). An
infarmation model was developad and proposed which parmitted generic charactarization, indepandenily
of the formative elements of the fodure, as well as algorithms and procedures which allow its analysis to
assure stability in the clamping of the piece. It is concluded that the model proposed and developed in this
work allows generic characterization which is independent of the elements forming the fixture,

Keywords: fiviures, computer-aided process planning, information model, systemalic methodology
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INTRODUCCION

La planificacion de procesocs s& puede dafinir
como la tarea de preparar las instrucciones
necesanias para fabricar una pieza. En parti-
cular, para frabajos de mecanizado, establece
el proceso de fabricacian, las maguinas-herra-
mienta v kas herramientas a utilizar, los pard-
metros de mecanizado v los Utiles de localiza-
cidn y amarre de las plezas. La determinacién
del numero de amarres, los utilajas necesa-
rios para cada uno, asi como la selaccidn de
superficies de referencia y sujecion consfifu-
yen la planificacion de utillajes y es una im-
portante tarea dentro de la planificacidn de
procesos (Boerma y Kals, 1888). Adamas, es
una de las decisiones mas dificiles de auto-
matizar {Senthil y Mee, 1992) debido a la na-
turaleza empinca dal dominio da su Conaci=
miento y a la falta de una metodologia formali-
zada. De hecho, ha sido incluida en muy po-
cos Sistemas de Planificacion de Procesos
Asislida por Computador (CAPP) (EiMaraghy
y Agerman 1583).

Las implicaciones econdmicas del disefio y fa-
bricacion de los utillajes son importantes, su
coste puwede alcanzar entre un 10 v un 20%
dal coste todal de fabricacién (Bi y fhang,
2001}, si bien, la terndencia deberia ser la ufili-
zaciin de utilajes flexibles. La planificacién
de ulillajes, iradicionalmente s ha basadoe en
la experiencia, ¥ la investigacidn reciente
(Hargrove y Kusiak, 15884) sa ha centrado en
aspectos concretos dal disafio de ulillajes, ob-
servandose |a falta de herramientas de sinte-
sis que permitan automatizar el proceso de di-
sefio y planificacidn de utillajes. Un sistema
de planificacidn de utillajes debearia astar in-
tegrado con el sistema de planificacion de
procesos (Chang, 1992).

La necesidad de walidar el ufillaje propuesio
para la fabricacién de una pleza dentro de un
sistema CAPP, exige desarrollar una matodo-
logia para la planificacion automatica de utilla-
jes que parmita analizaro. Con este objetive,
en el presente trabajo e ha desamollado un
models para caracterizarlo  genéricamente
desde el punto de vista funcional, asi como el
desarrofio de unos algoritmaos y procedimien-
los que permitan analizaro, assgurando la es-
tabilidad v sujecion de la pieza durante &l me-
canizado. Toda la infermacidn necesaria para
su caracterizacidn se ha representado en una
propuesia de modelo de informacidn, expre-
sado en base a la norma IS0 10303, conoci-
da como STEP, cuyas estruciuras se escriben

0

en lenguaje EXPRESS, v que puede ser inter-
grado en un sistema CAPP,

METODOLOGIA DE ANALISIS EN LA PLA-
NIFICACION DE UTILLAJES

El modelo desarallado para caracterizar el
ulillaje, se ha cenfrade en su funcidn principal,
como elemento gue localiza y orienta la pieza
respecto al sistama de refarencia de la magus-
na, y elimina los grados de libertad (g.d.|) de
la pieza. Ademas, esa localzaclidn v orenia-
cion debe mantenerse duranie el mecanizada,
asegurando la estabilidad y sujecion de la pie-
za. Para ello se ha desarrallade un algoritmo
que astudia la estabilidad de sujecidn de la
localizacién iscstatica de la pieza, asl como
unos procedimientos para comprobar el equili-
brio estatico de todas las fuerzas que aparae-
can en el mecanizado. El modalo, algommao v
procedimientos permitirdn analizar v determi-
riar ka validez dal utllaje.

Aralisis furcional del utilaje

El ulifaje se define como un montaje de dis-
tiros elementos que determina la unidn antre
la pieza y la magquina donde se mecaniza, El
models desamoliado comprende informacion
refarante a la definicion de cada uno de los
alamentos wtiizados para localizar v amarrar
la pleza, a la definicién del utillaje como agru-
pacién de dichos elementos, a la compatibili-
dad entre elles, s decir que ssa peosible su
conaxian fisica y al modo como se acoplan
Contiene ademas, informacion sobre |a locali-
zacidn de la pieza y eliminacidn de sus g.d.l
mediante los puntos de contacto utilaje-pieza,
asi como o tipo de corntacto elemanto-pieza.

La funciém mas importarte a realzar por el
utillaje es conseguir el posicionamients, orisn-
tacion y eliminacion da los g.dl de la pieza
con respecio al sistema de referencia de la
maquina. Esta funcion, wendra daterminada
por al conjunto de alemantos qua forma el uti-
llaje ¥ &l modo de montaje de los mismos.
Formarto sdlo sera factible, sl es posible la co-
nexidn flsica entre los elementos, Este con-
cepto ha sido modelado con el término aco-
ptamiento. Dos elemenios podrénm montarse
cuando tengan el mismo tipo de acoplamien-
to. Cada elementa se define por unos ejes ca-
racteristices, su tipo v ejes de acoplamiento.
Los sjes caracterisficos son las direcciones
que definen su lecalizacidn, Estén definidos,
figura 1, por un triedro de ejes perpendicula-
res y para elementos con simetria gue vayan

Infarmacion Tecnoldgica - Vol 715 N° 4 - 2004



a trabajar en direccion radial, se definen por
dos direcciones, radial y axial. Los gjes del
acoplamients, definidos de forma similar, defi-
nen la arentacion del elemento en el montaje,

La relacidn enire los ejes caracteristicos y del
acoplamiento, s& expresa con una matrz de
transformacion, denominada matriz de aco-
plamianio. La figura 2 mueastra la matriz anbre
los ejes caracteristicos de una gama (Rg Zs) v
los ejes (Ry, &) de su acoplamiento ranura,
Los ejes caracteristicos vy tipo de acoplamien-
to son dnices, no asi, los ejes del acoplamien-
to, que puaden tener diferantes onentaciones,
dando lugar a distintos montajas de un mismo
elementa., Cada orentacion determinag una
maitnz de acoplamiento. La figura 3 muesira
coma para diferentas orientaciones 1, 2 (figu-
fa 3a) de los ees del acoplamientd cifcular
(¥4,%y,Z4) dg un cubo de un willaje modular
con respecto 8 sus ejes caracteristicos (XY,
£}, s pueden obtaner dos opciones de mon-
iaje 3, 4 (figura 3c) para un tope {figura 3b}
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tModela de carachernzacion de un alamanio

La figura 4 muesira un grafico EXFRESS-G
de |a estructura del modelo de caracterizacion
da um elemento del utillaje, Se chserva gue
puede actuar comao elemento final, porque es-
ta en contacio con la piaza o maquina, o bien
comd @lemanto intermedio, posiconado antre
ofros dos. Si aciua come elementa final &8 ma-
quina, tendra un acoplamients «on obfo ele-
mento en diraccian hacia la piaza, v da forma
angloga si es elemento final a pieza, un aco-
plamianto hacia maguina. Si as un elemenio
intermeadio, tendra acoplamienios tanto hacia
pieza come hacia maquina. Cada acoplamien-
fo estd definide por su lipo y por las matrices
de acoplamienioc dal elemento y su acopla-
riento. Para wun al@manta final a piaza, el mo-
delo contiens ademas informaciin referente al
lipo de contacto entre elemento y pieza, un
vector con el nimero de g.d.l. que puede res-
fringir & la pieza en cada una de las direccio-
nes de los ejes caracteristicos v otro veckor
con las direcciones de las fuerzas de amaire,
que pueda realzar,

Los g.d.| de la pieza se restringen por las ele-
mentos dal ulillaje an contacio con alla. El ob-
[etvd es conocer la referencia aspacial de la
piaza respecto a la maquina, es decir conocer
la direccidn de esos g.d.l restringidos en &l
sistema de coordenadas de la magquina. Para
ello, a partir de |a direccidn de [os g.d.l restrin-
gidos por cada elemanto y con la ralacion e-
migtente entrg los ejes caracteristicos del ale-
manta y los dal tipe de acoplamientfo, se po-
dré obtener la direccidn de los g.d.l. respecto
a la magquina. El montaje utilajpe se convierte
&N una sucesion de las respeclivas matrices
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Fig. 3; Distintos montajes entre elementos.,
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da acoplamianto entre los diferentes elemen-
tos. Véase como ejemplo el utilaje mostrado

en ia figura 5, formado por un plato autocen-
tranie y las garras de sujecion. Asi, a partir de
los g.d.| restringidos por cada una de las ga-
rras segun sus ejes caracieristicos, y median-
te la sucesién de las matrices: ejes gama vy
gjes de su acoplamianto (lege), ejes plato y
ejes de su acoplamienio 8 gama (lrwse), BjES
plata y ejes de su acoplamienio a maguina
{lrera] ¥ €jE5 maguina y ejes de su acopla-
miento al plate (rer), 58 obliene la direccidn
de esos g.dl segun los ejes maguina.

Como se ha visto, para definir o utillaje, no es
suficiente conocer los diferentes elementos
que lo componen sing gue hay que establecer
como 58 montan, a5 decir qua alamanto 2a
acopla con cada uno y, en que modo a través
de ta matriz de acoplamiento. Se define asi la
enfidad Montaje, cuya estructura se muestra
en la figura B, integrada por un conjunto da
glementos no ordenados y da numero varia-
ble, denominados Componentes del Montaje.
Cada componente se define por fres atributos,
el primaro, Elemento del montaje, hace refe-
rencia al tipo de elementa, {entidad Elameanta,
figura 4). Este elemento, tendrd conexidén ha-
cia maquina y piaza con otros alamentos, de-
finiéndose dos atributos Montaje hacia magui-
na ¥y Montaje hacia pieza. Cada uno de estos
atributos es de nuewvo un canjuntc de alamen-
tos. La enfidad Elementos define & cade uno
de estos alementos, esta antidad indica con
sus atributes, la informacién del tipo de ele-
mento (Elemeanta), la matriz de acoplamiento
para el moniaje de esie elemento acoplado,
los g.dl que estd restringiendo y sl reakiza
funcién de amarre,

Andlisis de esfabiidad

El utillaje debe asegurar |a estabilidad ¥ la su-
jecion de la pieza. La esiabilidad supone la o-
liminacion real da sus g.d.|, garantizando gue
no e va 8 perder el contacto en cada uno de
los puntos de conexién pieza-utillaje. Se ha
estudiade la estabiidad de la localizacion
isostatica de |a pieza en funcién de la varaki-
lidad de la posicion real de los punios de cone-
tacio a lo largo de la supedficie del elemento,
Para una configuracidn concreta de localiza-
cién y amarre, como la mostrada en la figura
7 segun el principic 3-2-1, se va a analizar la
posicién de las normales de localizacién para
que sea estable, No debe producirse al giro o
pérdida del contacto en cada uno de los pun-
tas da localizacion ni an al punto de amarre,
debido a la accidn de las fuerzas gue actian

Adfiaite

x
2 3 4
-F.r'.:..t' ‘r.-nu.n..r rﬁ'- fars X
Frar || Finerer |*| Frosemr |= U
j:‘Fw 2 'Ir Arrry 'IL-HI“H o
I L} -1
1 + 1 + o] =1

Fig. 7: Equilibrio estatico,

Montaje

/"~ Componentes )

Elementos del montaje del montaje
Nombre
S[0:7]
_..F'_
Elements del montaje . Elemento D

Componentes {* Elementos :)
ded montaje Montaje hacia maquina S[0:7]

Mantaje hacia pieza S[0:7] (__Elementos )

([ Vector }

g.d.l Elementos

f__ Elemento D

lrl"

Elemento acoplado

Wector

Funcidn amama

(__Matriz Acoplamiento)

Malriz de
acoplamianto

Fig. & Modalo da un montaje ufilaje.
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en ellos. El andlisiz comprende la oblencion
para cada punto de contacto v de amarme, de
tres ecuaciones (x.y,Z) con los momentos cre-
ados por [as ofras fuerzas, las reacciones en
los puntos de localizacian y & fuerza de ama-
re. Segun la dimensién geomeéfrica del ele-
mento, existe un rango de varacidn para la
posicion de los puntos da contacto, ¥ én con-
secuancia, diferentes momentos en signo. La
estabilidad se asegura sl en cada ecuacidn de
cada punto, al menos dos momentos Son o-
puestos. El procedimiento se mplamenta pa-
ra que de forma recursiva, imponga posicio-
nes a los punios de contacto y estudie la varl-
abilidad gua defermina condicionas de astabi-
lidad.

Finalmente se ha estudiado |a sujecion de la
pieza para mantener su posicidn y orientacion
durante el mecanizado. Se han considerado
todas las fuerzas que aparecen, dabiendosa
alcanzar &l equilibrio estdtico cualitative entre
todas ellas, ya que sa considera la axistencia
de fuerza en una direcidn pero no su valor. En
la localizacidn isostdtica de la pleza, figura 7,
5@ crea una reaccidn an cada punio de locali-
zacién, y por tanto una fuerza resultante (Fp.)
en cada direccidn (xy.z). El amame ejerce
una fuerza (Famere) BN $U punio de aplicacion
e implica la aparicion de fuerzas de rozamien-
to (Fi) Que impiden moverse a la pieza an
las direcciones perpendiculares al amame

RESULTADOS Y DISCUSION

La propuesta del modele de informacién v de
los algoritmos mostrados para el analisis fun-
cional de un utillaje, se han ulilizado para el
desamollo e implementacion de una aphcacidn
informética en lenguaje C++, Esta aplicacion
parmite por una parte, gestionar datos de a-
cuardo a la esiructura de informacién mostra-
da, comporténdose como una base de datos
que permita mantener y gestionar datos que
se puedan importar y axportar madiante fiche-
s STEP. Por otra parte, y trabajando sabre
astos datos, s han implemeantado los algorit-
mos que permitan a partir da la definicion de
un montape de utlligje, mostrar como queda o-
rientada |a pieza respacio a la maquina & in-
formar sobre |a estabilidad de dicho amarre.
La aplicacion dispone ademads de una Interfa-
ce gue permite de forma sencilla la manipula-
cidn de los datos de los elementos basicos,
asi como la definicion de moniajes para esta-
blecer un utillgje. Una vez definido, los algorit-
mos parmiten obtener de forma automatica un
informe sobra los g.d.|. restringidos, la tocali-
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zacion de pieza scbre la magquina v 1a suje-
cidn vy eslabilidad del amarre. Los ensayos ra-
alizados sobre distintos utillajies y sujeciones
de piezas han dado resultados muy sabsfac-
torios t@anio en la calidad de los datos propor-
cipnados an el analisis, como en los tiempos
necesanos. Por ello s una heramienta, que
puasio qua parmile &l intércambio de datos de
acuerdo a8 STEP, sera de utilidad v d= facil
imtegracién deniro de un sistema CAPP,

CONCLUSIONES

La necesidad de validar el ulilage propussic
para la fabricacidn de una piaza dentro de un
sistema CAPP, exige disponer de una carac-
terizacion genérica de los utilajes desde el
punto da wvista funcional, qua posibilite 8 apl-
cacion de unos algoritmes y procedimientios
generales que parmitan analizaro y detammi-
nar su validez Toda la informacion necesara
para el analisis desde el punto de vista funcio-
ral s& ha representado en una propussta de
modalo de informacian, expresada en el len-
guaje EXPRESS (150 102303/11). Este mode-
le permite una caracierzackin genérica & in-
dependiente dal tipo de alemantas gque for-
man & utillaje.

REFERENCIAS

Bi, ZM. y W.J. £hang, Flexible fixture design
and automaton: Review, issues and futura
directions, Int.  J. Production Research:
S9(13), 2807-2854 (2001).

Boarma, J. R y H.J.J. Kals Fidture dasign with
FIXES: the automatic selection of positioning,
clamping and support fealures for prismatic
parts, Annals of the CIRP: 38(1), 359-402
(1985

Chang, G, Computer-Assisted Fixture Plan-
ning for Machining Processses, Manufacturing
Review: 5(1), 15-28 (1992),

ElMaraghy, H A y E. Agerman, Evolution and
Future Perspectives of CAPP, Annals of the
CIRP: 42(2), 739-751 (1993).

Hargrowe, S.K. y A, Kusiak, Computar -Aided
Ficture Deasign: a8 Review, Int J, Production
Research: 32(4), T33-T53 (1594).

Senthil, A, v AY.C. Nee, Expert Fixture-De-
sign System for an Automated Manufacturing
Environment, Computer-Aided Design: 24(8),
J16-326 (1992},

Informacidn Techoltgica - Vol 15 N° 4 - 2004
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Resumen

Se describe un procaso intagral asistido por computadora del disano de un reductor de velocidad que
incluye el modelado, simulacidén v dibujo automatico. Se aplicd &l programa de simulacidn Powersim para
desamallar un modelo computarizedo de la estructura mecanica, Se han desamollado programas
especiales para producir dibujos bidimensionales del ensamble del reducior de veledidad, por medio del
lenguaje AwlollSF existente en AuvfoCAD. Con el fin de obtener &l mejor disefio de las panes, los
resultados de los cdlculos de Powersim pueden ser transferidos al software Soiid Works para el disefio
automatico tridimensional de partes seleccionadas, ubilizando & método de modelado solido. Con la
aplicacidn del software de elementos finitos es posible crear una malla automatica y el desarrolia de un
andlisls de esfuerzo y deformacion de la parta, incluyendo los efactos de la concentracién de esfuerzos
Se concluye gue el método desamollado logra disefics répidos, confiables, con aplicacién en la industria y
an ensefanza.

Simulation and Mndaling in Mechanical Baslgn ofa Epﬂ&d Reduction
Gear Box

Abstract

This paper describes an integrated computer-aided approach to the design of a gear reduction box
imvalving modeling, simulation and automatic drawing. Fowersim simulation software has been applied o
develop a computer model of the mechanical structure. Special programs have been daveloped in order
to produce two-dimensional drawings of the speed reducing assembly using Awfolisp language existing in
AutoCAD . To obtain the optimal design of the pars, the results of the Powersim calculations can be
transferred o Solid Wark software for an automatie, three-dimensional design of the selected pants using
a solid modeling method. Application of FEM software allows to create an automatic mesh and perfarm
the analysis of the siress and deformation of the part including the effects of the stress conceniration. Ifis
concluded that the methed developed achiewes rapid, reliable designs, wseful in both indusiry and

teaching.
Keywords: compuler-aided design, modeling, simwlalion, gear speed reducing, gear box
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INTRODUCCION

El disefio de sisteamas mecanicos de calidad
debe basarse en un amplic congcimienio de
la teoria del célculo de fuerzas, dibujo aplica-
do a la ingenieria y de diversos esidndares y
recomendaciones axistenies an |a particular
area de disefio, asl como de la propia expe-
riencia del disefador. Actualmente las com-
putadoras suelen asistir el proceso de crea-
cidn de cualquier equipe mecanico compleja,
tanto en la primera etapa del dissfio (CAD),
como en la otima de la manufactura (CAM).
En el cazo del disefio v manufaciura de
sistamas mecimcos complejos, el proceso de
disefio deberia fundamantarse en un modelo
compuiarizado especialmenie desamollado
de la estructura mecanica.

Este articubo describa una mueasira de dsanio
de un disposifive mecdnico tipico, como es
una caja de angranas, integralmeants asistido
por computadora, pero gl mismo  proced:-
mierto & puede aplicar para andlisis y opli-
mizacion de lodas las paries de cada eslruc-
tura mecanica,

El proceso de disefio computarizado, segin
la presente propuesia de este irabajo, se
muestra la Figura 1.

ENTRADA

I

I dbige Cirgade i
de la parte parte
{pmmeatiim por métedo

de Elemersor Fiaitos

Fig. 1: El proceso de disefio computarizado

16

Un método de disefio de este tipo estd basado
en &l desarrallo del modelo computanzado del
sisiema mecanico. La estrucfura de una caja
reductora de velocidades se considera como
un sistema dindmico v &l modelo de esta es-
tructura puede ser elaborado utilizando wn
software de simulacion.

El software de simulacion utilizado para mo-
delacidn de sistemas mecdnicos tiene gue
cumplir los siguienies requearimientos:

- el modelo debe ser legibbs,

- gl cambio de pardmetros debe ser facil,

= &l modela debe permitir la simulacidn y
optimizacidn da los parametros,

- los resultados deben ser presentados en for-
ma grafica ¥ numérica,

- &l modelo parmite usar solo valores estédndar,
como nimero de dientes, pasos  diametrales,
materiales v otros, gue son muy importantes
an los casos de diseno de sistemas meacd-
nicos,

= &l software tene que aceptar los funciones
graficas durante al proceso de calculo que par-
mite emplear los resultados del andlisis tal y
como les recomendaciones empliricas,

- el transferencia de los resultades a ofro
software, como, por ejemplo AuteCAD, debe
sar posible.

En este frabajo, para elaborar el modelo en
computadora, s& ha aplicado el métode cono-
cido bajo el nombre de los Sistemas DIMAKI-
cos (Forrester, 1261, Woelstenholme, 1990,
Cowver, 1986}, para lo cual se uliliza ¢l pro-
grama de simulacidn llamade Powersim 2.5b
(Poswarsim, 1998), que cumpla fodos los re-
guermientos arriba mencionados, Este tipo de
modelo ayuda a los disefiadores a realizar los
calculos y simulaciones indispensablas para
obtener un disafio oplimo.

Asimismo esie programa de modelaciin estd
integrade adicionalmente con AutoCAD el cual
junts con rutinas de Autolisp, elabora el dibujo
automatico de ensamble en dos dimensiones,
en cualquiera de las etapas del desarmallo del
diseno.

En esia elapa del desarroilo del disefic se
realiza una optimizaciin de lodo el sistema
matanico de acuardo con los criferios de op-
timizacion establecidos.

El disefo Gptimo de las partes de sistema

mecanico se realiza a través de la trans-
ferancia de los caléulos y parametros obteni-
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dos de Powersim a un sistama da CAD (en
esle cazo a Solid Works) y con esto se realiza
el disefio automdtico de panes utiizands el
método de modelaciin de sdlidos.

Este dibujo tridimensional se transfiere a un
goftware de Elementos Finitos {como ALGOR,
MNASTRAN u otros) v crea una malla automa-
fica para analizar esfuerzos vy deformaciones
reales incluyenda también efectos de concen-
fracién de esfuerzos. La optimizacin de los
sistemas, fanio como de parles de la estruc-
fura mecanica 54 reéaliza mediante cambios da
los paramelros mecanicos y geométricos ya
que el mélodo computacional presentado estd
basado en disefio paramétrico,

DESARROLLO DEL MODELO POR COM-
PUTADORA

Para desarrallo del modelo por computadora
de la caja de engranes se ha ulilizado el soft-
ware Powearsim,

En este software se usan los elementos prin-
cipales mostrados en la Figura 2.

A continuacidén se describen los funciones de
les elementos de la Figura 2:

Constante - contiens valores fijos. Vanable -
contiena cilculos basados en elementos liga-
dos con estas. Puede también contener fum-
ciones logicas o funciones matematicas.
Funcidn grafica — contiene una grafica en dos
dimensiones. Liga enfre elemenfos — permite
el flujo de informacidén entre los simbolos
Nivel — genera nlmeros para (leraciones
confroladas por Fluo con cambia  Nube los
cuakes originan los flujos.,

@ O O

Funeitin Variable Constants
orafica

O — O o

Mvel  Liga entre Fiujo con Mube
glementos cambio

Fig. 2. Simbologia dentre de Powersim,
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En of proceso de creacidn del modelo sea an
el caso de una cadja de engranes, se tienen
los pasos

- daesarrclle dal modalo cinematico para la
salaccion de numero de diantas,
desarrolle del modelo dingmico para el
calculo de fuerzas y momenios,

- céloulo v seleccion de gjes v rodamientos.

A pesar de que las etapas de calculos son
seguidas unas de otras, es recomendable de-
garrallar un models separado para cada una
de las etapas. La Figura 3 muestra wun ajem-
plo del modelo cinemalico de Powersim para
determinar el nimero de dientes (Swilek et
al., 2004).

Los modelos en computadora de Powersim,
fueron desarrollados para fodos los pasos de
disafo dal reducior de velocidad (Switek y
Crea, 1958). Por ejemplo, la Figura 4 muesira
el cuadro de didlogo en la elapa del disefio de
efes. Las variables de disefio asumen las dis-
tancias "a", “b", “¢" y “d" ¥ & modelo de
Powersim calcula las fuerzas que actlan so-
bre los engranes, asl como la flexién, momen-
tos de torsién v las fuerzas compariidas que
aciien a lo largo de los ejes (Stocker, 1992;
Shiglay, 1990).

5

¢
" Diantes_Pinion_1 Diamles_Finien_32 »
LY - - F

R —

Dienies_Engrane_1 Dimnbirs_E ngrane_7

Fig. 3: El modelo de Powersim para determinar
de nimero de dientes.,
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Fig. 4: El cuadro de didlogo del disefo de
gjes,

Dentro del programa se ulilizan las propie-
dades de los materiales, valores estandares
coma s&ria el ndmero de dientes, paso dia-
metral, didmetros de ejes y rodamientos, di-
mensiones de cufias, anillos de sujecidn vy
otros. Ademis se verifica gue los esfuarzos y
caracleristicas geométricas cumplan tambian
con cierfos requarmianios.

Fowersim permite varias formas de comuni-
carse com ofros programas como procasado-
res de palabras y hojas de cdlculo [Switek y
Owviedo, 2000, Switek y Majewski, 1895;
Acosta y Carranco, 1998). Cuando se termina
la simulacién en Powersim y se logra un dise-
fio dptimo v se genera un archive de lexto con
todos los resultados en programa especial
que fue realizado en el lenguaje Autolisp
(Smith y Gesner, 19891) abre el archivo de lex-
to y lee su contenido. Los resultados actuales
de la simulaciin pueden ser observados por
el disefiador mediante el dibujo automatico
creado en AutoCAD que estd equipade a su
vez con el lenguaje de programacion de
AutoLisp. La Figura 5 muestra dos vistas del
dibujo de ensamble del reductor de velocidad
en su etapa final, dibujade por medio de
AutaCAD.

ANALISIS ¥ OPTIMIZACION DE PARTES

Ofra forma en que Powersim permife la comu-
nicacidn con olros programas es gracias a la
gran flaxibilidad que este tiene y es que los
parametros geométricos y dalos necesanos
para el dizefio de gjes pueden ser colocados
&n una hoja de célculo (tabla de Excel) con la
cual sa puede realizar una geometria ftridi-
mensional del eje [Switek et al., 2002). Esio con
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Fig. 5§ Dibujo automatico dal ensamble,

el fin de poder someterto & wun andliss en el
Método de los Elementos Finitos (MEF) (Bele-
gundu, 1981, Ofate, 1892} v determinar si los
esfuerzos que se generan debido a log mo-
memlos lorsores, las cargas y condicionas a
las que estd somelido son las ideales para as-
te disefio o i @s necesario hacer una optimi-
zaciin de éste

Este disefio puede ser modificado directa-
mente mediante la variacidn de los parame-
tros delimitades v contemplades en la labla
creada en Excel, modificaciones que el pro-
grama es Capaz de reconccer para luego ac-
tualizar la geomeiria del eje, v la tabla referida
serd la interfase de datos entre el programa
Paowersim v la geometrla del eje parame-
trizado.

El procedimients a seguir para la optimizasién
y anahisis de partes seria la sigulente:

Una vez gue se tienen todos los pardmetros
peoméiricos v datos necesaros para el dise-
fio del eje como (lengitudes, didmetras, cufe-
ros y radios) se procada a elaborar la geome-
tria tridimensional del eje en el programa de
CAD Solid Waorks.

Se realiza la ftabla de disefio, es decir se
infroducan todos eslos parametros en una
hoja de cdlculo para realizar los cambios en
cualquier momento sin la necesidad de re-
dibujar el eje.

Se importa la geaometria al programa de los

elementos finitos y se introducen las propie-
dades de |os elemeantos tipo sélido, el material
y los elementos finilos de tipo tetraédricos con
nodos cantrales, eslo para tener un manejo vy
digtribucién mas precisa.

Una wvez que sa fienen ingresados eslos pa-
rémetros, se realiza un enmallado automatico
dal sje como se muastra en la Figura B
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Fig. 6: Enmallado automatico

Después de haber sometidos al aje a wn primer
praceso da enmallade, se obsarvd que era
necesario disponer de una mayor cantidad de
puntes de control sobre las zonas de in-
fluencia de los concantradores, es decir, en
las entalladuras v canales chaveteros, con el
propdsito de tener una transicidn gradual del
enmallado antre |as zonas de mayor ¥ menor
densidad,

Con tal fin e decidio descomponar el madeala
en partes para asi tener un mejor control v
precisién de las densidades de elementos y
nodas.

En base al crileric expuesio se propuso |a
divisidn de la geometria en diferenies paries,
en la figura 7 se muestran |28 partes referidas
a los canales chaveteros y entalladuras en
donde se aprecia el sdlido en forma de anillo
gue servird para tener un mayor coniral del
enmallado de la regidn,

Para elaborar &l modelo se recumio al uso de
la simefria para el eje y para cada anille. Los
dos canales chaveleros, estos guedaron ins-
critos en un cubo como se muastra en las fi-
guras anteriores y dichas partes serviran para
realizar el ensamble de un eje conteniendo
las zonas conskderadas criticas como se

rmuestra en ka Fig. B.

7@

Fig. 7: Descompesicidn del models,
Informacidn Tecnoldgica - Vol 15 N° 4 - 2004

Fig. & Ensamble del eje

Una ver que se tiene el modelo descom-
puesto en partes se procedio al enmallado de
los sdlidos gue reguisren mayor densidad v
homogeneidad, como chaveteros y anilos,
con el fin de poder tener &l major control posi-
ble sobre estos elemenios, es decir controlar
al maxime la densidad y distribucidn de los
elementos con el fin de disminuir los pro-
blemas que e puedan generar por falta de
homogeneidad. El ditimo elemento geomé-
irnco a anmallar es al cuerpo principal del 2d-
lido del eje, aqui se deben de contrelar prin-
cipalmenta los bordes que van a colncidic con
los sdlidos correspondientes a los canales
chaveteros vy los anilles con el fin de garanti-
zar una buena fusién y una adecuada tran-
sicién entre los respectivos nodos,

El siguiente paso es establecer las condicio-
nes de frontera, entiéndase por condiciones

Fig. & Enmallado controlada.
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da borda a las rastricciones de movimiento o
restricciones de los grados de libertad que se
aplican a clertos puntos del eje. Es importante
gue las condiciones de frontera definidas si-
mulan lo mejor posible las restricciones de
elemento estudiado,

Las condiciones de frontera del aje simulan al
apayo da los rodamientos y la fuerza oposi-
tora del engranaje a través de la chaveta. Ca-
be recalcar que para la realizacikén una co-
rrecta simulacidn algunas fuaerzas de reaccion
deben ser simuladas mediante restricclones,
puesto que el modelo debe ser estallcamente
definida,

= En el caso estudiado se ha tenido que si-
mular &l efecto gue ejercen los rodamientos
sobre al eje, debido a que los mismaos (ro-
damientos de contacie angular de una hilera
de bolas) restringen el desplazamiento axial v
los giros. Para simular la interaccion de los ro-
damientos sobre el eje se ha usado como
condicién de frontera un anilic de restric-
ciones referenciado a un sistema de eje coor-
denado cilindrico, cuyo &ja z s coaxial al eja
mismo, que solo permite desplazamientos
tangenciales y de esta forma deja fibre &l giro
axial,

- La otra condicion de frontera definida es |a re-

HIHHH]

LLHEEREE |

Fig. 10: Distribucion de esfuerzos Von Mises
en aja y chumacara.

20

ferida a la reaccidn prasente an el cufero de
transmision. Para simular el aefecto del torque
del engranaje transmitido mediante la chave-
ta, se aplicd una restriccién en una de las ca-
ras del canal cufero, la cual restringe el des-
plazamianto da los elementos de forma tan-
gencial.

- El sistema de cargas definido fus de ca-
rdcter estatico, estas fueron aplicadas a8 ma-
nera de wuna presion constante en una de las
caras del cufiero, s& ha considerd que toda la
fuerza se fransmite directamente sobre esa
draea.

Con tedos o5 datos expuestos al aje sa so-
mele a analisis, para este se ha utilizado |a
teoria de falla de Von Mises debido & que el
eje estd sometido a esfusrzos combinados
(esfuerzos normales y cortantes) y la teoria
del maximo esfuerzo cortante (Tresca), debl-
do 8 que los esfuerzos son principalmente
cortanies.,

Después da haber sometido el aje a analisis ¥
comprobar los resultados obtenides, se de-
muestra que los rangos de esfuerzos obie-
nidos por la simulacién estdn dentro de los
rangos admisibles y permiten afirmar que el
modelo es racional y los resultados acepla-
bles.

CONCLUSIONES

- El proceso de disefio, presentado en esie
articulo, esta basado en el modelo dinamico
de sistermna mecanico,

- gl método de los Sisternas Dindmicos puede
sar utilizado con axito para elaborar el modealo
en computadora de la estructura mecdnica,

- &l software Powersim permite llevar a cabo
la simulacion de parametros da la estructura
mecanica para obtener el disefio optimo,

- @l lenguaje Autolisp de AuloCAD parmite
glabarar un programa para el dibujo autama-
tico de ensamble del reductor utilizando los
parametros de la estructura macanica obtani-
da en el procaso da simulacian dal modela en
computadora,

- mediants una hoja de calculo, se puaden
modificar todos los parametros de disefio pars
reglizar elementos tridimensionales que pue-
den ser sometidos a un analisis de esfuerzos
por &l método de los eemantos finitos.
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- Ios resultados arrojados mediante el andlisis
de esfuerzos y deflexiones de una simulacion
de elementos, nos da la pauta para realizar
una cptimizacién completa en su disefig,

- el método de disefio que se muestra en este
articulo lagra un disefo rdpido, confiable y de-
be de tenar una aplicacidn real en la industria,
ademas fambién puede emplearse como he-
rramianta en la educacibn para facilitar el
aprendizaje de la teoria de disefio,

- |la wlilizacién de la computadora agiliza los
procesos de disafio y ayuda a hacer |a labor
de disefio mas atracliva y exacia.
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Resumen

El obietivo de esta invastigacicn s disminwir las pérdidas de cana en el transportador de descanga de la
cosechadora KTP-2M durante su frabajo, redisefiando &l bastidor v disminuyendo su peso. Se utilizaron
tecnicas extensomeétricas de medicion determinandose, a fravés de una pista de obstdculos, los
coeficientes dinamicos en diferentes partes de la cosechadora, Utilizando el méiode de elementos finitos
=g analiza la resisiencia del bastidor principal da la cosechadora, redisefiando su parte posterar. Sin
elevar el peso de material empleado se logra aumentar la rigidez de esa parte trazera del baslidor en 2.6
veces y 5@ consigue disminuir 1.53 veces |as tensiones maximas actuantes con una mejor redistribucidn
de las mismas. Finalmente s& cbtuve una disminucién de la masa de 52 Kg. ¥ se verificd que las roluras
en &l bastidor sucedian por fatiga

Numeric and Experimental Analysis of the Main Frame of the Cane
Harvester KTP-2M

Abstract

The objective of this investigation was to decraasa tha lasses of stalks from the discharge conveyor in the
KTP-2M harvester durimg its operation, re-designing the framework and trying fo decrease jts weight
Extensomatric measurement technigues were used over an obstacle course to determine the dynamic
coafficents of the different parts of the harvester. A finite element method was used to analyze the
resistance of the harvesters mam frame ard the Back portion was redesigned. Withaut increasing the
weight of the materal in this element a 2.8X improvement in fgidity was oblained, accompanied by a
1.53X decrease in maximum tensions, which became better distibuted. Finally, a reduction in waight of
£2 kg in this unit was obtained, whila it was also verified that structural fractures of the frame occurred

diie 1o fatigue,
Keywords, KTE-2M harvester, sfrength, extensamednd techigue, e alemant, numencal analysis
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INTRODUCCION

La cosechadora de caha es una maguina que
realiza diversas funciones. corte, acarreo, fro-
ceado, limpieza v por ulimo, dascarga de la
cafia en el medio de transporie adecuado pa-
ra su posterior traslade a la factoria. Las dife-
rentes formas de trabajo de la cosechadora
pueden resumirse en dos regimenes de fun-
cignamienta: mode de cosecha (cuando reall-
zZa las operaciones de corte de la cafia) ¥ mao-
do de transporte (al frasladarse por diferentes
tipos de recomdo hacia los campos de cafla o
dentro de ellos),

Sobre el bastidor principal de la cosechadora
se apovan directa o indirectamente fodos oz
conjuntos y drgancs de rabajo que |a confor-
man. El bastidor debe resistir y tener la ngidez
suficiente para soporiar las cangas maximas
que aparecen duranie el trabajo de la cose-
chadora, Para delerminar estas cargas se
realizan las pruebas en regimenes exiremos
di funcionamianta, que si bien a lo large de la
vida da la cosachadora no ccupan gram parts
da la misma, provotan grandes esfuerzos de-
bidos a les accidn de las fuerzas de irercia de
las diversas masas. Estos regimenas extre-
mes que aparecen, fundamentalmente en los
desplazamienios de la maguina, se tenen an
cuenta en les calculos de resistencia, no con-
siderdndose log mismos para los cdloculos de
fiabilidad o durabilidad (Androsow, 1974).

Por otra parie, atendiendo al confort dal ope-
rarg, la determinacidn de las cargas que ac-
than en las condiciones habituales de trabajo
en los equipos agricalas es fundamantal para
conseguir la optimizacién de estos equipos
En este frabajo se ha investigado el nivel de
las aceleraciones en el asiento del operador
del fractor segun diferentes condiclones y ve-
locidades de la cosechadora {dos Santos,
2003). Otros autores (Pérez, 2002}, plantean
que la determinacidn de los coeficientes di-
nidmicos maximes gue s& van a producir, han
de ser medidos en condiciones de laboratorio.

Par ultimeo, s& prafende mejorar el disefio, ra-
duciendo al volumen de metal de [a maguina
a la vez que & eleva su productividad y fiabi-
lidad, Este es un objelivo actual gue resushe
un probleama, no sdlo econdmice, sing tam-
bign madicambiantal, por su influencia en la
compactaciin de los suelos (Mavarra, 2001
Herrera, 2003). La introduccién en la cose-
chadora KTP-2M de nuevos drganos de
trabajo coma son: al cofacegalle, un malor da
una mayor polencia v cadenas de rodillas en
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el transportador de descarga, frejo consigo
una elevacién de |a fiabilidad del equipo, pero
al mismo empo pl'nvﬂl:dr una redestribucion
inadecuada dal estado de tensiones y defor-
macicnas del bastidor principal y un aumento
del nivel de las pérdidas en cosecha por una
inadecuada rigidez de la parte posterior del
propio bastidor, Por o tanfo se planted tam-
bbén como objetive de la investigacidn anali-
zar |a resistencia del bastidor principal de [a
cosechadora KTP-2M, redisefdndolo vy au-
mentando [a ngidez en la parte poasterion, sin
elevar el volumen de metal necesario.

El bastidor es un elemento complejo que por
una parte requisra un estudio especial desde
el punto de vista de disefo geoméirico y al
que, por otra parte, se le afade la compleji-
ded debida al cardcter estocdstico de las car-
gas que actuan sobre & Para su estudio se
hace necesaric el empleo de las modemas
tecnicas da analisis numérico ¥y medicidn ex-
pernmental, En nuestro caso hemos utihzado
técnicas de mediciin extensométricas, me-
diante el uso de exlensdometros elaciricos,
combinadas con &l método de elementos fini-
tos. La combinacidn de ambas técnicas, de
médida y analisis, permitiercn alevar la rigidez
de la parte trasera del bastidor. Se ha optimi-
zando adecuadamente la relacién entre la al
fura v la base da los pediles rectangulares a
parir de los nomogramas de cptimizacion de
los mismos en funcidn de |las cargas gue ac-
tan (Estrada, 2000), y a la vaz, se ha conse-
guido disminuir, con una mejor distribucon,
las tensiones actuantes. Por ultimo se ha lo-
grado en el nuevo disefio, disminuir la masa
dal bastidor principal en 52 kg

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para evaluar la resistencia y la rigidez del
bastidor principal es necesaric conocer el es-
tado de tensiones y deformaciones del mis-
ma. En primer lugar hay que deferminar los
coeficientes dindmicos madximos gue se pro-
ducen en diferentes partes de a cosechadora
KTP-2M. El proceso seguido implica ponderar
las cargas estiticas que actlan sobre el bas-
tidor, Para obtener estos datos se desplaza a
la cosechadaora por una pista dindmica.

Localizacidn v montafe del experimanto.

El ensayo de la maguina se realizd an una
pista completamente plana de cien metros de
lengitud situada en el interior de la Fébrica de
Implamantos Agricolas en Haolguln, Cubs. Las
principales magnitudes gue fueron objsto de
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analisis en el banco de prueba son: acelera-
cicnes verticales en el centro de masa de la
maquina, en &l centro de masa de la seccidn
receptora, en el asiento del oparador, v acele-
raciones friaxalas en el cenltre de masa del
traneportadar de descarga. Fueran
convenientemente colocados acelerdmetros
eléctricos que, previa calibracidn, permitiercn
la determinacion de los parametros antes
sefialados (Cingualbres, 1996).

La msla dinamica estuve compuesta por abs-
taculos metdlicos de forma sinusoidal, colo-
cados en farma de tablero de ajedrez de ma-
mera tal gue se imitaran las diferentes varnia-
bles posibles de carga de la maguina durante
su desplazamiento en los diversos regimenes
de trabajo (Ver Fig, 1). Los parémetros de los
cbstaculos se determinan basandose en la
condicién de que en la maguina, &n movi-
mienis continus, se produzcan las condicio-
nes axtremas de carga. La velocidad maxima

[v_.. ) de traslacién de la maquina sobre los

abslaculos esta determinada por la condicicn
de que sa obtengan los valores maximos da
dinamizmo en loe diferentes elementas inves-
tigados, siendo esia de 12 knvh para la coge-
chadora en cuestion.

Equuma e medica

Para las medicones de extensomalria se uli-
lizaron amplificadores de la firma |japonesa
Kyowa, del models YA S06A v del modelo YA
S084A, Se contd también con un magnetdgrafo
MNO-68, un osciloscopio TRIO, un exploradar
USB-20A v un indicador de carga estatica del

4

e

2.

L doL

=

modelo UCAM-58T. Estos elementas se colo-
caran an un vehicule-laboratorio mdvil marca
GAZ 66, Los acelerometros industivas uliliza-
dos fueron del ipo DUI-SS,

Coaficigntas dindmicos. Dalerminacion.

El criteric seguido para valorar el coeficiente
maximo de dinamismo es el de que las acele-
raciones, en el asiento del cperador, no so-
brepasen oS niveles establecidos en B norma
sandara corraspondianta (Morma Cubana 19-
01-05, 1580). Otra condicidn para determinar

¥ .. 85 la de conservar durante la prueba el

eslabén débil que, en el caso de la cosecha-
dora KTP-2M, resultd ser al centro de giro del
transportador de descarga,

El coeficiente dinédmico seréi;

" 'I{Il'll
K p (1}

™

En &l caso de las aceleraciones varlicales

A=A, +A (2)
donde:
A, - aceleracidn de la gravedad (9,81 mis®).

A - valores instantaneos maximos de las

aceleraciones obtenidos duranie las
prugbas extremas.

3B 3B

Fig. 1; Cosechadora y Pisla de obstdculos (vista superiar).
1, 2 .3 = Posicionas de trabajo del traneportiador de descarga.
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Tabla 1! Coeficientes dindmicos de la cosechadora KTP-2M.

Posicitn del transportadaor da A B i C o
descarga
A la derecha 1. 1.20 211 202 |
Recto 1. 1.20 2.20 275 |
A la izquierda 1. 1.18 2.12 2.06

En la tabla 1, s& indican los coeficientes oble-
nidos para la cosechadora KTP-2M . En ella
g8 hace referencia a las caniros de gravedad:
A - de la magquina, B - de la seccidn receptora,
C - del cortacogolflo v D - del transportador da
descarga.

ANALISIS NUMERICO DEL BASTIDOR

A partir dal modelo raal dal bastidor principal
de la cosechadora KTP-2M se construyd el
modela fisicomatematico del mismo con ayu-
da del paguete profesional de Elementas Fini-
tos Cosmos/2. 5. Se tuvieron en cuenta diver-
sas simplificaciones. En primer lugar no se
consideraron los cartabones de unidn de las
barras de la cola con los largueros laterales.

Paor atra parte los puentes mofriz y direccional
fueron modelados sin tener an cuenta sus
paricularidades geomatricas, considarandase
en ambos casos sus dimensiones externmas
fundamentales. Los apoyos deél puente maotriz
s& consideraron fijos en fraskacidn y libres en
rofacién, mientras que los apoyos del puente
direccional se consideraran fijos an fraslacidn
en direccion a los ajas ¥ y = de coordenadas
globales vy libres en fraslacidn en direccidn al
gje x, asi como libres también en rotacidn,

Se construyd un modelo formado por elemean-
tos de membrana de tres nodos (Shell 3T) pa-
ra las barras del bastidor, con sais grados de
licartad por nodo, teniendo en cuanta que al
utilizar este fipe de elemento guedaria situado
en la superficie media de la cara modelada.
También s& wsaron elemeantos solidos (Golid)
con 8 nodos y tres grados de libertad por no-
do, para los mufiones de apoyo infarior de la
saccidn receptora con el bastidor principal y
para la barra de apoyo del bastidor principal al
puente direccional. Los materiales considera-
dos fueron acero CT-3 para el bastidor v ace-
ro CT-45 para el resto de elementos sdlidos
con sus respectivas propiedades mecanicas y
con caracteristica elastica lineal.

A cada grupo de elementos le fusron asigna-
dos sus parametros  fisico-geoméiricos o
constantes de espesor, generandose un ma-
llada unifarme da los mismos. Se obtuvo para
el bastidor de la KTP-2M original un modelo
da 30 955 nodos (Figura 2 a).

Infroduccidn de las cangas al modelo,
El paso de los diferentas drganos de frabajo y

de kos conjunios de la magquina se intfroduce
en los nodos del modelo donde se apoyan.

Fig. 2 Modelo por Elemenios Finitos del bastidor actual de la KTP-2M
a) Modealo original;, b) Modelo modificado.
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Sus valores fuercn delerminados analitica-
mente calculando las reacciones en los apo-
yoa para infroducidos en forma de acciones,
Asi s hizo con el corlacogollo vy la cercha de
apovo del transporiador de descarga. En el
resto de los elementos se determind mediante
galgas extensométricas, o con dinamdmetros,
la reaccin que producian en sus respeclivas
puntos de apoye (Cingualbres, 1986, Virski,
1820). Para determinar la masa de los diver-
508 elementos se utilizd un dinamémeiro me-
canico da 2.5 1 de capacidad con una preci-
sitn de 50 kg, v um arror de £ 2 %, A partir de
esios datos 58 obtiene al estado da tensiones
y deformacion estatico para el modala origmal
con vistas a realizar su validacién mediante
medicion extansomirica,

Para legar al nueva modelo sa decide parlir
del meodele criginal y modificarto parcialmentie
donde resulte necasaro. Eso se hace asi te-
nienda en cuanta las limitacionas tecnoldgicas
y la posibilidad real de realizar la modificacin
del bastidor principal en eguipos ya an funcio-
namiento., Se busca hacer un uso dptimo del
rmetal utilizado, consernvando la resistencia del
conjunto ¥ aumentando la rigidez de la parle
trasera de la maguina,

Emn el bastidor original los larguaros de cola
egian formados por perfiles rectangulares de
123 mm de alura, 150 mm de base v 4 mm
de espesor, con refuerzos interiores a todo o
largo de los mismos formados por [aminas in-
clinadas de 4 mm de espesor, Las caracteris-
licas geométricas gque le comespondem son
las siguientes: Area de la seccidn transversal
A =3 183 mm®, con unos momentos de iner-
cif | = 5 123 806 mm*, |, = 7 453 012 mm* &
I, = 11 226 312 mm*. Estos largueros fusron
sustituidos por perfiles rectangularas de 150
de altura =z 123 de base ¥ 4 mm de aspasor,
sin refuerzos interiores con: A = 2 120 mm’ y
unos momentos de inercia I = 7 153 906
l'nm:, I, =5 2683 816 mm" & |, = 10 655 510
mm-.

Los travesanos onginales, de perfil reclangu-
lar de 120 x 150 x 4, fuarom sustituidos por
atros de 150 x B0 x 4. A su vez |a wnidn de la
cola con |a parta cenfral que astaba formada
por un fubo de 120 mm da diamelro ¥ 4 mm
de espasor s& sustituyd por un tubo rectangu-
lar de 150 x 120 x 4 (Figura 2 b). La relacian
dptima entre la aliura y ia base para los parfi-
les rectangulares propuestos se obluvo a par-
tir de loa nomogramas de relacion dptima de
dichos parametros en funcion de las saolicita-
ciones actuantes sobre los mismos. Estas so-
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ligitaciones fueron cbienidas utilizando galgas
extensométricas (Cingualbres, 1986).

Validacin del modelo del bastidor princips!
de la cosechadora KTP-2M.

El modelo numérco que s& estudie debe co-
rresponderse lo més exactamente posible con
el objeto real. Segun Spichenkoy, ¥y Cheslen-
ko (198%), se toman dos criterios para realizar
la validacidn de los modeles analiticos:

1. La correspondencia entre el valor e las
reacclones verticales en los puntos da apayo
en el modelo v en el proftotipo de la maquina.

2. La correspondencia entre los valores de
lgs tensionas nomalas en los nodos del mo-
delo, coincidenies con las propias fensionas
normales delerminadas a partir de la medicidn
expanmental producto a las cargas astalicas
de ks drganos de trabajo.

La determinacidén de las reacciones verticales
an &l prolotipo se realizd pesando la magquine
en una bascula de 20 ton de capacidad, mos-
trandose los resultados segun el primer crite-
rio en la Tabla 2.

Para comprobar el segunde criterio habri que
tenar an cuenta que no coinciden & nodo del
modelo analitico con la posicidn geomélrica
del punio de medicidn de la galga exiensome-
frica. A partir de las mediciones axparimenta-
les y seguln su distribucidn grafica, asumiendo
finaal en esa distribucidn tanto en & saccidn
transversal de las vigas como a ko largo de
astas sa obiuvo la tensidn en & punto exacio
de comparacion.

Analizando estos resultades se obtuvo una di-
ferencia del 13,8 %, comparanda las mayores
de las tensiones experimentales y analiticas.
Segdn Ichenka, (1982), es acepiable para la
utilizacidn de elamantos da mambrana de los
modelos por elementos finitos aplicados a las
maquinas agricolas. Por lo tanto quedak:a va-
lidado el modelo de elementos finito para el
bastidor principal de la cosechadora KTP-2M
con las simplificaciones refandas. Una vaz va-
lidado el modelo y que se puede afirmar que
aplicandole diversas entradas reprodute la
respuesia de igual forma que &l modelo real,
£8 pasa a realizar al analisis correspandiente,

Detarminacidn ded astada iensiomnal exfremo

Para obtener &l estado de tensiones y defor-
maclones exiremo maximo de los modelos
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Tabla 2: Reacciones verlicales en los puntos de apoyvo de la cosachadora KTP-2M,

Valor de la carga (kM)
Limiar da la caraa o dm difmrncia
Modelo analitico | Protolipo experimental
Rueda motriz izquierda (Q1) 44 00 44 00 0,00
Rueda motriz derecha (Q2) 44,20 45,00 180 |
Rueda direccional izquierda (Q3) 15,40 14,10 8,20
Rueda direccional izguierda (Q4) 15,40 1550 | 085

@ incrementarcn las cargas estaticas por los
respectivos coeficientes dinamicos obtenidos
en las pruebas de obstaculos. Esas pruebas
se realizaron al modele original, v los resulta-
dos, gque aparecen en la Tabla 1, sirvieron pa-
ra realizar el analisis de la resisiencia v rigi-
dez de ambos modelos,

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacidn de la resistencia v la rigidez.

Al efectuar el analisis de las tensiones expe-
rimentales extremas oblenidas en la pista de
cbstdculos v las determinadas en el andlisis
del modelo original, se aprecia que las tensio-
nes maximas se producen cuando el franspor-
tador de descarga se encuentra en posicidén
recta, en la zona de unidn de la cola de la
m&quina con el tubo circular, En este punto,
que a su vez la une a la pare central de la
magquina se obtiene un wvalor maximo de las
tensiones segun Von Mises de 193 MPa (Fi-
gura 3). Esla zona de andlisis coincide con la
zona en la que se vienen localizando grietas
en diversas cosechadoras con alrededor de
10 afios de explotacidn.

Mo obstante este valor de carga esta por de-
bajo del limite de fluencia del material, que
para el acero CT 3 es de 250 MPa. Eso nos
llava a detarminar que la rotura no se producs
por fractura, siendo el efecto caracteristico del
falle por fatiga mecanica. Por ofra parte, al
analizar la distribucion de las tensiones en el
resto del bastidor se observa que no sobrepa-
gan los TS5 MPa, o que lleva a concluir que
existe una distribucién no uniforme de as ten-
giones y un exceso de materal en otras zonas
del bastidor.

La tensién méxima en elementos del bastidor
modificado, segin Yon Mises, tiene un valor
da 126 MPa (Fig. 4), quedando margen para
disminuir todavia mas el material empleado.
S mantienen para al resto de las pares del
bastidor valores de tensiones por debajo de
70 MPa por o que la distribucion en este caso
&5 mas equilibrada y uniforma.

Como resultado del analisis de la rigidez en
ambos modeloa observamos, segln se apre-
cia en la Figura 5 a), que el desplazamiento
verlical maximo se produce en la fona de
apoyo del fransportador de descarga.

¥on Mises I

1.93E+008
1 BSE+008

1 43E+008
1 ME+D08
Q.6TE+0O7
7 26E+0O7

Fig. 3: Tensiones de Von Mises en el bastdor actual bajo cargas exframas
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“Won Mises

1.26E+006
1. 11E+008

9. 48E+007
7 S0E+007
6.32E+007

4.74E+007
3.16E+007

\

Fig. 4: Tensiones de Von Mises en el bastidor modificado bajo cargas extremas.

Este desplazamiento a3 el causante de pérdi-
das de cafia durante las operaciones de co-
sacha al girar la tolva recolectora del transpor-
tador respecto al angulo de caida de |la gra-
minea al segunda transportador intermedio. EI
desplazamignto alcanza un valor de 45,3 mm.
Las medificaciones introducidas en las sec-
cionas fransversales consiguieron elevar la ri-
gidaz an el plano vertical. Estas modificacio-
nes tuvieron de nuevoe en cuenta la relacidn
optima de las secciones transversales en fun-
cidn de la relacion de las cargas acluantes en
cada zona.

Con la modificacidn propuesta se llega a un
valor de 17,4 mm en desplazamienis vertical
del punta critice (Fig. 5 b), con o que se re-
solvid el objetivo fundamental de esta investi-
gacicn.

Dizp

0.6
0.005

0.0

-0.007
W oms
. 0022

-0.030

0037

-0.045

Al disminuir el drea de la seccidn de las vigas
en la zona trasera del bastidor fransversal se
obtuvo una disminucién de la masa da 52 kg,
Esta disminucidn es imporante no sdlo Jasde
el punto de vista econdmico sino también
desde el momento en &l gua un Menor peso
supcne una disminucién de |la compactacidn

en &l suelp cultivado,
COMCLUSIOMNES

A partir de los resultados obtenidos del anali-
sis tedrico - axparimantal de la cosechadora
de cafia de azicar, modals KTP-2M

1)} Se obtuvieron los coeficientes dindmicos
maximos para la cosachadora, que parmitie-
ren raalizar el analisis de las tensiones y de-
formaciones maximas dal bastidor.

Fig. 5: Desplazamientos verticales.
a) En el bastidor aciual; b) En &l bastidor modificado

Informacion Tecnoldgica - Vol. 15 N° 4 - 2004
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Estos coeficientes pueden utilizarse en al
andligis de otros elemantos estruclurales de la
cosechadora o bien como referencia en proto-
fipos de geomelria v masas analogos.

2) e determind |la existencia de una distribu-
cidn no uniforme de tensiones v reserva de
resistencia en el bastider elevandose la rigi-
dez en 2,6 veces en su parte posterior, factor
gue contribuird a la disminucion de las pérdi-
das en la cosecha.

3} Dada la configuracidn compleja de la geo-
metria del bastidor de la cogsechadora, con un
aelevado grado de hiperestaticidad, solo es
posible acometer la optimizacidn @siructural
del mismo con el emples de los métodos mao-
demos de andlisis y experimentacion y donde
38 tengan en cuenta la relacion dptima entre
los lados de los perfiles rectangulares husces
en funcién de los esfuerzos actuantes,

4] Se determing que existan reservas de ra-
siztencia an el bastidor. Se deduce que Ias ro-
iuras gue se han producido en el mismo no
san par fraclura mecdnica instantdnea, sino
gue se deben a fallo por fatiga, recomeandan-
dose realizar los esludios comespondientes
para |la vida util o longevidad del bastidor.
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Resumean

Este frabajo analiza las caracteristicas de contacto heramienta/pieza del proceso de fresado y las
influencias de los pardmetros de corte, en 3 ejes, para la operacidn de afinado del acero SAE H13 (48
HRC). Los criterios de comparacidn fueron el acabado de la superficis maquinada v el desvio de forma
de la peeza. Para evaluar el desvio de forma de la pieza fueron ulilizados cuenpos de pruaba compuesios
pof una parte metélica v otra de resina (Cibatool), fijados en diferentes inclinaciones. Cuando la
herramianta sale de [a resina y entra en el metal se obsarvan dos niveles diferantes en la supericie. Se
concluye gue el uso de heramientas helicoidales es més ventajoso para operaciones con superficies
inclinedas, lipicamente encontradas en cavidades de moldes de inyeccidn de plastico, Para superficies
horizontales se sugiere la wtilizacién de herramientas de filos v canales rectos, gue son mas fcles de
fabricar y afilar,

Analysis of Helicoidal Ball Nose end Mills for the Finishing of Free Form
Surfaces on SAE H13 (48 HRC) Steel

Abstract

This work analyzes the toolwork-plece contact charactenstics in the machining process, and the influence
of cutling parameters on three axes for the fine finishing of SAE H13 (48 HRC) steel. The comparalive
criteria included the finish of the machined surface and the deviation in form of the piece. Evaluation of
deviation in the form of the piece was made using test forms composed of one metallic parl and one resin
part (Cibatool), set at different inclinations. When the tool comes off the resin and enters the metal, bwo
diffarent levels in the surface are obsarved. It is concluded that the use of helicoidal-Aluted tools is most
useful for operations with inclined surfaces as typically encountered in cavities of plastic injection malds.
Far horzontal, flat surfaces, the choice of tools with straight flles is a good atternative as they are mone
aeasily manufactured and sharpenad.

Kaywords: steel machining, haelicoidal loal, loolWork-plece confact, free farm suffaces, inishing
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INTRODUCCION

Cuando se utiliza una geomelria de corte heli-
cowdal, cada filo penefra paso a paso an A
peaza, alcanzando un valor maximo da la fuer-
za de mecanizado, que S 58 compara con un
filo dnico (Gomes et al,, 2003). Sin embargo,
el inconveniente de la utiizacién de esas he-
rramientas es la necesidad de reafdarlas en
maquings CNC. Las herramientas con cana-
les reclos son mas faciles de fabricar,

Considerando que cperaciones de afinado se
caracterizan por presentar pequefias seccio-
nes de viruta, donde al angulo da sobrapasi-
cidn de los filos es pequefio, este trabajo tie-
e por objeliva analizar ka necesidad o no del
uso de harramientas helicoidales en el proce-
s de afinado del acero H13 (48 HRC), com-
parando el uso de herramientas con filos rec-
tos, tipicamente afitadas en el piso-de-fabrica
de las empresas fabricantes de maldes ¥ ma-
trices,

Condiciones de confacto pieza-harramienta
oe la Fresa helicoidal de punta recta

La scbreposicion de varios filos muesira ia
veniaja de la geometria halicoidal para &l con-
trol de la potencia de mecanizado (F), En es5-
e caso, la fuerza de mecanizado nunca llega
a cara v la herramienta esla siempre con so-
brecarga. Eslo produce estabilidad para el
proces de fresado, reduciends la vibracidn y
reguiriendo potencias de corte constantes du-
rante todo el proceso (Boogert el al, 1996,
Gomes, 2003).

En el fresado frontal con fresas helicoidales,
la magnitud de accidén del filo depende ded dn-
guls de hélice (). La magnitud del file gue
8514 an accion durante el proceso deflerming-
ra, de una forma significativa, tanto a la fuer-
za compo a la potencia de mecanizado.

La ecuacidén de |a fuerza de corte (F;) para la
fresa frontal es abtenida por intermedio de la
acuacitn modificada de Kinzle. En este caso,
so debe conocer los valores empircos: |a
fuerza espacifica de corte (K.} ¥ &l coefi-
cente de Kienzle {1-mc). Esa ecuackdn esta
fundamentada en & conocimiento de a fen-
sidn de deformacidn vy mecanizado de los ma-
teriales, en la seccidn transversal de core y
en &l nomero de dientes actuanies (Kalling,
1986, Altintas y Engin, 2003).

Fo=ag. Zy. ' ™ . ke (1)
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Donde:

a, [mm]: profundidad de corte axial

2z, . numero de filos actuantes en el core
he [mm]: espesura media de mecanizado

En la ecuacion (1), (8, . Z.) 58 considera 10-
dos los filos que estdn actuando simultanea-
memnte en &l corta. Para un angubo de ataquee
(]} igual @ 907, que es la caracteristica de una
fresa frontal de filos recios, se puede calcular
el espesor medio de corte (hy) por la siguien-
te aprodmacion:

h- =1 . ae . 3G0°Nyp. . . O {2}

Donde:

fz [mmirol] avance por diente

ped*]: angulo de penetraciin en el corle
8, [mm]: profundidad de corte radial

El angulo de peneiracion en el corte {g;) es
funcidn de la relacién de sobreposicién de la
prefundidad de corte radial con el didmetro de
la herramienta de core {a,/0) (Figura 1). Este
angulo es daterminado por (lsakoy, 15396).

. = arcoos (1 — 2 a0 (3

El perimefro de corte circular {l;) corres-
ponde a la proyeccion de los filos actuanies
gobre &l drea de la heframianta, o sea, la dis-
tancia que cada punio del filo realiza en wuna
rotacién de la herramienta. Ese parimetro as
determinado por la siguiente ecuacidn (K-
limg, 18986; Gomes, 2003):

lp = (n.DV360%) . arccos(1- (2a4D)) (4)
Puede calcularse la dimensdn del filo acs

tuante () para fresas de punta recta por la
siguisnte acuacian:

b (A= 07) = &, - LY {3

Fig. 1: Determinacion del angulo de peneira-
caan de core (pg),
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U =Dz (8)

Con la ayuda de las ecuaciones 1 a la 6,
puede calcularse la polencia de core (P} pa-
ra fresas con filos reclos. Sin embargo, para
frezas con filos helicoidales (> 0%) son ne-
cesarias otras relaciones geomeélricas. Las
variaciones del grado de sobreposicidn de los
filag {Figura 2) son dependientes de la profun-
didad de corte axial (a,). de la drvision perifé-
rica del fila (L) y del dngulo de hélice ().

El grado de sobreposicion de los files ocurre
cuando el perimetro del filo provectado sobre
la punta de la fresa () 25 mayor gue la divi-
sidn periférica (Uy). En caso negativo, la reci-
proca fambién es verdadera. El fregzado uni-
forme s una excepcion, en [a cual el peri-
metre del file {l), proyvectado sobre la punta
de la fresa, es igual a la divisidén pariférica (L)
(Klling, 1986). Se estima que para cada gra-
do de aumentp del dngulo de hélice (L), la
fuerza de corte (F.) v la fuerza de avance (Fy)
aumente cerca de 1,5% v la fuerza pasiva
(Fa) aumente cerca de 10%, Lo opuesto tam-
bién es valido para este caso. Cuando son
utilzadas herramientas con diametro y nime-
ro de filos diferentes, los valores de |y, son al-
terados vy, consecuentemente, la fuerza de
rmecanizado (F) tambign a5 altarada (lsakov,
15496)

Condicionss de confacto piezs-hemmamignis
da Fresa de punta esfénca

El mecanizado de una cavidad con una herra-
mignta de punia recta presenta el inconve-
niente de una scbhremedida en forma de esca-
lera, debe ser retirada en la operacidn poste-
ricr da pre-afinado. Esta transicidn topogrd-
fica puede provocar oscilaciones de |3 fuer-
za de core ydeflexionss enla herramienta

j%f/ L TR

_l up-

_—IJ1

g™ Uy —

Fig. 2: Vanacipnes del grado de sobreposi-
cidn dal fils (Kalling, 1286).
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para la cperacidn posterior de pré-afinade o
agfinado, que, invariablemente, influenciaran
en la precisién geométrica de |a pieza. Con la
utilizacion de heramientas de punia esférica
o toroidales, la fransicion endre los pases es
menos pronunciada y el volumen de soboe-
medida es manar,

Para fresas de punta esférica, las condiciones
de contacto del filo se modifican continua-
mente, variando de un valor de velocidad nula
en la punta de la hemamienta hasta el
mame nominal en la regidn efectiva de
corte. Independiente de la profundidad de
corte radial (a,), en el fresado en 2 ¥ ejes, la
punia de la hermamienta s& mantieng en
contacto en el core.

El espesor (h} ¥ &l amcho (b) da la virula au-
mentan progresivaments, reduciendo las ten-
siones en o filo de la herramienta, permi-
tiernda, de este moda, o emples dé mayones
velocidades da avance (Schulz, 1887, Altan
el al., 2001).

Para e establecimiento de la potencia de
carte (P.) consumida por la maguina-harra-
miegnta en &l fresado en 2 ¥ ejes, las con-
diciones de contacto de la fresa de punta
osférica con 8l materal de la plera son mos-
tradas en la figura 3:

El angulo de penefracidn en el corte (o) en la
entrada y salida de la herramienta con cone

concordante {@,) ¥ {(p,), puede determinarse
por (Biekear, 1992}

e = Arccos (2 a(D.senxk) -1} (7}
para @, = (D/2) . senx

e =07
para a, D). senx

e = 180°
para cualquiar angulo de atagque (x)

El 4ngulo de peneiracién en el core (g es
determinadao por:

e = Py = Py {8)

Fara fresas de punta esférica, el perimetro de
corte circular (L) corresponde a;

le = 9, D2 senk 8}
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Corte Af By

-

Fig. 3: Condiciones de contacto para una fresa de punta esférica (Bieker, 1891).

En este caso, el espesor medio de corte [hy)
es determinado por la siguiente aproximacian:

hip, &}=1f; . seng . sanx {10

Fn = 2. . 8 fpe . D 520%) (11)

La seccidn transversal de corle (A,), en el
contacto con fresas de punta esférica, es da-
pendiente del dngulo de penefracién en el
corte ().

L

i3 I
A= I Joosemn s — i
J 2

Ay =T (DV2) . senp. (1 - COSXag,) (12)

El dnguio de ataque maximo (km.s) 25 calcu-
lado par:

Eme = Arcseni{2 . a0} . (111 * cosg)]
para @< o,

Emix = Arccos[1 - 2, (a/D)]
para p=q, (13}

La velocidad de corte (v} es una funcion del
anqulo de ataque (x), puesio guea varia al lar-
go del file {Bieker, 1992). La velocidad de cor-
fe afectiva (ver) @5 calculada par,

34

(8}
Vogs = Wy, BENE (14}

ve=7w.n. D000
ta, = DV2 v n[rpm]= rotacién de la herramienia
de corta)

Amallsis de la influencia de fa geometria de la
herramiarida sobre la calidad supericral

Con el aumento de la profundidad de corte
radial (a;) v &l dngulo de inclinackén entre la
herramienta y la normal de la supericie (),
las fresas de punta foroidal v racta presantan
un comportamiento semejante en relacidn al
aumento de la rugosikdad tedrica (Rg). El
migmo resultado no ocurre para una fresa de
purta esférica (Gomeas, 2003},

Debido a la caracterisiica geomélrica de la
punta esférica de la fresa, el dngule de incli-
nacion enfre el cuerpo de la herramienta v [a
normal de a superficle (B) no influgncia en la
rugosidad tedrica (Ry). Adamas, la influencia
de la profundidad de corte radial {8,) &5 mu-
cho mayor, comparado con las fresas de pun-
fa recta v torsidal.

Las geomeirias circulares de los filos de las
fresas de punta esférica vy toroidal provocan
un peril an forma de ondas, Este perfil no su-
fre influencia del angulo de inclinacidn entra
la herramienta y la normal dé la superficie (3.
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Fara todos los fipos de puntas de herra-
mientas, an la direccidn longitudinal al avan-
ce, la rugosidad tedrica (Ry) aumanta propor-
cionalmente al avance (f,). Mientras tanto, pa-
ra heramientas de punta esférica y toroidal,
la influencia del avance (f,) as manos sensi-
ble, dabido al valor elevado del radio de la

punta (re).

Fara fresas de punia recta, con el angulo de
inclinacian enfre |la harramienta y [a normal de
la superficie (B}, se produce un perfil en forma
da diente da sierra. El valor maximo dée rugo-
sidad tedrica (Ry) o3 cbtenido para = 457,
Con la variacion del avance (f;), se establece
una relacidn lineal con la rugosidad tedrica
(Re).

De este modo, debido a la independencia del
angulo de inclimacion antre la herramiznia v la
normal de la superficie (B) y de la pequefia
relacion con al avance por corie (), las he-
rramientas de punia esférica son mas ade-
cuadas para el afinado en 3 ejes de super-
ficies complejas.

La profundidad de corte radial (a,) ejerce una
influencia significante en la formacién de la
aliura de los picos. Por olro lado, en opera-
clones con allas velocidades de core (HSC)
es pogible el emplec de pequefias profundi-
dades de corte radiales (&), con altas veloci-
dades de avance, sin perjudicar el iempo de
fabricacidn.

Geomelria de contaclo con fress de punla
esfanca

En el fresado en 3 ejes, para la descripoion
da las caracteristicas de contacto herramien-
ta'pieza en uwn determinado punto (P}, &8
necesano conocer [as siguientes informacio-
nes (Schulz, 1896); el valor da la sobremedi-
da de core, como funcibén del didmetro de |a
herrambenta de corte (D) v de la profundidad
de corte en la direccidn normal a la superficie
(3.): la forma da |as lineas de fresado, como
funcion de la profundidad de core radial en la
direccidn tangencial a la suparfice (a.), el
angulo de inclinacidn de la superficie de la
pieza con la mesa de la maquing en posicidn
horizontal (x) v la direccidn del movimiento de
corte, en relacidn a la superficie (corte con-
cordante/ discordante); las caracleristicas
partculares dal punto de contacto (P}, como
funcidn del radio de curva de la superficie en
la direccidn longitudinal al avance (p), & in-
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cremento kateral (p) ¥ el dngulo de rampa de
la suparficie (8).

Realizando una andlisis de |as caracleristicas
geométricas citadas anteriormente, se verifica
la dependencia de esos factores con el an-
gule de penetracidn de corte (p.), con e area
de superficie mecanizada por la purta de la
herramienta, con la seccidn de la wirula,
espesor (h) y ancho (b). Dependiendo de la
inclinackin de la superficie, durante el proce-
50 de fresade en 3 ejes con hermamientas
clindricas de punta esférica, varias partes del
filo estdn en contacto con [a pieza; y como |os
angulos de contacto en el corte, en la entrada
¥ salida (i, ¥ o,), o0 funciones del ngulo de
atague (x), todos los puntos del filo estardn
sobre diferentes siluaciones de cargas en una
delerminada linea de contacio (Altan et al.,
2001).

El dangulo de inclinacidn de |la superficie de la
pieza con la mesa de la magquina horizontal
(o) determina la calidad del corte con herra-
mientas de punia esférica, Cuando el ceniro
de la herramienta estd en comtacto en el
corte, las cargas sobre el filo v la vibracion
son maximas, debido a la fuerza pasiva ele-
vada (Fg) v el drea de salida pequefia de la
wvifula an la punia de la haramienta.

A continuacehn, s muestran los estudios al
respecio de la influencia de la geometria del
canal de una fresa de punta esfénca, utilizada
para opéracionas de afinado de cavidades de
maldes de inyeccion an acero SAE H13 (48
HRC). Las analisis tienen como base los re-
sultados de acabamienio superficial y de error
de forma.

MATERIALES ¥ METODOS

El acers H13 presentd las medias de dureza
de 48 HRC y composicidn quimica de acuer
do con la tabla 1.

Los ensayos fueron realizados en un centro
de mecanizado FAMUP, 3 ejes, con curso
maximo de desplazamiento en X de 1200
mim, ¥ de 1000 mm y Z de 800 mm, rotacidn
maxima del eje arbol de 10000 rpm, con po-

Tabla 1., porcentaje en peso del acers SAE
H13

fC S [ Mn[Cr |V | Mo
|o4|03] 03 [55[03] 1.1
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De igual forma, para esta siuacién, se
verificé wna rugosidad media (R des-
favorable, Con la disminucidn de este dngula
&l grado de sobre posicidn dal filo aumenta v
el proceso da corta pasa a ser mas establa.
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Con el aumenio del avance (fy), el espesoi de
viruta maxima (Npg) aumenta y 1o reacsdn
dal impacto del filo da la harramienta con la
pieza as mas pronunciada (Figura 8). Para
peguefias inclinaciones de |a superficie de |a

a7



pieza con la mesa da la maquina honzontal
{zx) la variacion del avance no fue sensible,
debido a la mayor estabilidad de la punta de
la harramienta de corte.

Otra caracteristica fundamental para el angd-
lisis de desviacién de la herramienfa es la in-
flvencia del angulo de hélice. Se verficd que
en condiciones de afinado, o sea, pequefas
secoiones de virula, [a ventaja del uso de ha-
rramientas helicoidales solamente fue signifi-
cativa para angulos de inclinacidn de la su-
perficie de la pieza con |a mesa de la magui-
na horizontal (o) mayores gue 75 (Figura 7).

Con el use de herramientas de punta esfé-
rica, independientemente de la rolacidn aph-
cada, la velocidad de corte efectiva (va) en la
regidn ceniral del filo tiende a cero, Por ko tan-
ta, la wvariacidn del error dimensional de la su-
perficie con & aumenio de la welocidad da
corte (v.) no es significativa.

CONCLUSIONES

En |a operacidn de afinado, se establecieron
las relaciones de las caracterisficas de con-
tacts herramienta’pieza para el proceso de
fresado frontal, en 3 ejes. Posleriorments se
analizaron las influancias de los parametros
de corte ¥ de la geomelrla del canal de la
fresa sobre el error dimensional.

Se verificd que el uso de herramientas heli-
coidales es mas veniajoso para operaciones
gue requieran dngulos mayores de inclinacidn
de la superficie de la piaza con la mesa da la
maguina horizontal {x), o sea en situaciones
enconiradas para la fabricacién de cavidades
profundas, En caso contrario, e puede oplar
por la utiizacidn de herramientas de filos rec-
tos, gue son mas faciles de fabricar y afilar.
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Resuman

En este rabajo se presenta la metodologia para la purificacién del circdn (Zr3i0y) a partir de arena de
mar de lag costas de Baja Calfornia Sur-México, La caracienizacidn estruciural se hace per difraccidn de
rayas-X, microscopia electrdnica de barrido, andlisis infrarrojo v andlisis termogravimétnics. La simulaciin
de la estructura del dredn s realizd con el paguete informditico Ceriug, el difractograma calculado se
compara con el experimental. La caracterizaciin suparficial se chtiens por medio de la determinacion del
drea superficlal, punto soeléctrico v densidad de sifies de superficie. Se obluvo el Zr3I0; a partir de
arena de mar de manera facil v econdmica con alta pureza y con caracteristicas convenienies para
realizar estudiogs de sorcan de algwnos lantanidos vy actinides. Por su pureza y abundancia, sa
recomienda hacer estudios del circdn para la confeccidn de barreras de contencidn en confinamientos de
desechos radiaciivos

Purification and Characterization of Zircon, and its Possible Uses in
Radioactive Waste Storage

Abstract

A methodology is presented for the purification of zircon (zirconium silicate-ZrSi0,) extracted from beach
sand from Baja Califernla Sur, Mexico, Struciural characierization was performed using X-ray diffraction,
scanning alecironic microscopy, infrared and thermogravimetric analysis. The structure simulation was
done with Cerius software to compare with the experimental data. Surface characterization was
performed by surface area, isoelectric point and surface site density technigues, Zr8i0, was easily and
economically obtained from beach sand, was of high purity, and possessed useful characteristics for
carrying cut studies on sorption of somea lanthanides and actinides. Duwe to s purity and abundance, tha
usa of zirconm i recommended for making containment barmers for the confirement of radioactive wastes.

Kigpwards: nircoriurm siicalte, zircan, chargasienraiion lechnigues, beach samnd, radioactive wasle storage
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INTRODUCCION

La mayoria de los residuos radiactivos son ge-
nerados en las centrales nucleares (el 95% de
desechos radiactivos es generado por esta in-
dustria) v el resto proviene de actividades co-
mo invesligacidn, medicina, biclogia, etc. Los
residucs de allo nivel generan calor y radiacti-
vidad ya gue confienen una gran cantidad de
isdopos radiactives de vida media larga que
requieren instalaciones especihcas y seguras
para su disposicidn final (LAEA, 2002). Para
eslo 85 NECesano que pasen por un proceso
de enfriamiento &n piscinas llenas de agua pa-
ra reducir el calor v favoracer al dacaimienio
radiactvo, posterormente pueden ser trasla-
dados a ofras insialaciones da almacenamien-
o temporal en espera o2 ser reprocesados o
confinadas de manera definitiva {Rukar &t al.,
1892),

Hay an dia [a solucidon considérada mas favo-
rable y segura para la ufima etapa de gestidn
de los regsiduss consiste en las denominadas
instalaciones de almacenamignio genlﬁgil:n
profundo {Clarke, 1998). Basicamante consiste
en el almacenamiento de los residucs en insta-
laciones pasivas a una profundidad de unos
A00 o 1200 metres, construidas mediante la in-
lerposicidn de una sere de barreras artificiales
en donda los residuds que han sido confinados
en capsulas de metal resistents a la corrosion,
sa disponen an galerias que seran taponadas
con materales absorbentes (Puls, 19085; |AES,
2003).

La principal limitante que benen eslos reposilo-
fos nucleares es que la capa mineral donde
g2 encusniran alojados (barrera gealdgical,
por si sola no evita la migracién de desechos
radiactivos, razdn por la cual e ha considera-
do gue ofras barreras artificiales colocadas en-
tre la barrera geclégica y los contenedores da
material radiaclivo puedsan evitar o retardar efi-
cazmente su dispersidn al ambiente {Drot ef
al., 1988; O, 2000).

Enfre los materiales gue tenen propiedades
de sorcion de metales pesados en solucidn se
encuentran los dxides mefdlicos como son
Mg, Tity, ZrQs, FeO{OH), etc, (Granados et
al., 2004, Lomenech et al,, 2003). Otro grupo
importante es el formado por lag arcillas, for-
madas esenciaimente por  aluminosilicatos
compuestos y finalmente se han esiudiado
ampliamente los fosfatos de metales divalen-
tes o frivalentes (Ca, Sr, Zr, La, afc.) (Badilla
el al, 1999, Gruber et al., 183958). La mayaria

a0

de astos compuestos mencionados son pro-
ducto de sintesis o requieran de complicados
procesos de purficacion (Ordofez et al., 2002;
2003}, Los materiales suscaptibles de ser ufili-
zados en estas barreras de confencion, deben
ser permeables, resistentes a la compactacion
v a las radiaciones, no deben liberar productos
secundarios dafinos o tdxicos. Ademds estos
compuestos deben tenar amplia disponibilidad
v precios razonables, debido a los grandes vo-
limenes requeridos (IAEA, 2002; Ordofiez,
1898). Por asta razdn la investigaciin se cen-
fra en la purificacion y caracterizacidn de cir-
can oblenido a parlir de arena de mar ya que
debldo a las caracteristicas guimicas y fisicas
que posee, se presenta como candidato ideal
para ser utilizado en estudios de sorcidn de al-
gunos actinidos y lantanidos.

METODOLOGIA
Cbtencitn del Cireon (Sicato de circornio)

El primer paso es hacer un andligis por difrac-
cibn de rayos-X (DRX) a la amna para deter-
minar su composicién vy asi poder aplicar la
técnica de purificacion adecuada. En seguida
s& pasan 100 g del matarial y se colocan an un
vasn de precipitade de teflon de 200 mlL, se
humedecan con agua destilada y se adiciona
n weldumen de 30 mlL de acido fluarhidrico, es-
ta suspension se calisnta en bafo de arena
por aspacio da 48 h, reponiendo al volumen
evaporado con acido, En seguida se pasa por
un filiro de fibra de vidrio, lavando varias venes
el sblide remanente con agua desmineraliza-
da. El sdlido se hace reaccionar con 100 mL
de una sslucidn de hidroxido de sodio 1:1 piv,
postericrmenie se lava con 200 mL de agua
desmineralizada caliente, se filtra y se deja se-
car, para hacer su caraclerizacidn y comprabar
BU pUnEZa,

Cararienzacian del compuesia

Una vez que el silicato de circonio es obtanido,
se caracteriza y se determina el grado de pu-
raza por medic del analisis con las téchicas
gus =& describan a confinuacion:

Cristalinided: Para realizar este analisis sa uti-
liza un difractémetro de rayos X, marca Sia-
mens D800, Aproximadamente 0.5 g de muas-
tra en polvo, son colocados sobre un vidrio bi-
selado y cubierlo con ofro, s& hacen girar sua-
vemente uno sobre otrp, hasta extender la
muestra. Se introduce en el gonidmetro del di-
fractémetro de rayos X Asl puede hacerse
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una comparacion exacta enire el pairén de di-
fraccién de wn cristal de referamcia y una
muestra desconocida {Amigo, 1981).

Morologia; Para la preparacion de la muastra
es utilizado el procedimiento, que se aplica a
materiales que no son conductores, que con-
siste en fijar la muesira en una cinta adhesiva
de carbon y recubrifla con una fina capa de
oro (89% de pureza) de 20 nm (nandmeftros)
de espesor para hacerla conductora y es intro-
ducido a la camara de vacio del microscopio.
De esta manera se pueden oblener imagenes
nitidas y libres de estalica. Para realizar este
analisis sa wtiliza el Microscopio elecirdnico de
barrico PHILIPS XL-30 EDAX PHILIPS XL-30
asociado con wuna micresonda EDX, para reali-
Zar simultaneamente un microanalisis elemean-
tal semicuantitativo puniwal (Barrio, 1882),

Ezpeciroscopia infrarmajo con Transformads de
Fourier; El andlisis del silicato de dirconio se
realizd en un equipo Micolette modala IR 550,
Par medio de esta equipo se caracterizd al
material purificado. Diche andlisis se efectia
extendiende una pelicula sobre un disco pulve-
rizando al material en bromure de potasio, v
hacendo una pastlla compacta. En el aspec-
tra IR de cada muesira se analizaron las re-
giones donde aparecen las principales bandas
de absorcion, dentificando los diferentes gru-
pos funcionales pertenecientes al circon.

Ezlabiidad férmica: Esle analisis se realizo
con la ayuda de un Analizador Termogravimé-
trico TGA-TDA 51TA instruments, acoplads a
una compuladora Termal Analyst 2000 TA ins-
frumenis. Este andlisis parmite determinar
cualquier cambio en las propiedades fisicas de
una sustancia, en funcidn de un gradiente de
temperatura, sujeto a un pregrama de control,
El analisis termogravimétrico se realizd par-
tiendo de la tempereiura ambiente hasta los
800" C, v permitid determinar la estabilidad del
mineral.

Determinacidn del dres superficial Este pard-
metre ayuda a determinar el drea supserficial
tofal gue presenta el compuesto estudiada. Se
cbtiene en el eguipo Gemini 2380 V3.03,
usando la téonica BET multipunto.

Determinacidn del Punlo isoelécinico: La téoni-
ca de la llulacidn en masa fue empleada para
realizar este andlisis. Consiste en la medicidn
del pH resultante del equilibrio de diferentes
mazas del mismo compuesio &n un volumen
dado de agua destilada que se agita por espa-
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cio de 24 h en una caja de guantes con almos-
fera de nitrdgeno (Drot et al., 1958).

Sitios de supericie: Los sitios se determinan
par medio de titulaciones acido base de la s50-
lucidn de fondo que en este caso es nitrato de
pofasio y de esta conteniende al silicato de cir-
conko, El coclente entre los sitios activos v el
area superficial permite delerminar el ndmere
de sitios activos totales por nandmetro cua-
drado [Lomenach et al., 2003).

Modeiado de la moldowla.

Modelacidn con & Acces Ceriug I, Un estudio
tedrico aplicando simulacidn dindmica molecu-
lar complemeanta el trabajo experimental. La
simulacién dingmica molecular es una hermra-
mignta utilizada para o estudio tedrico de los
matanales, que s& basa principalmente &n teo-
rias como la Mecénica Molecular v la Mecani-
ca Cudntica (Louwis et al., 1988).

Fara realizar la simulacidn es necesano asta-
blecer un maedelo tedrica del material, en este
&asn, &l modelo s& obtuvo a partir de la formu-
la guimica (Zr5i0,) y de las bases de datos
empiricos de la estructura cristalina del circdn,
tales coma (Robénsan et al., 1971):

Informacidn del grupe espacial: 1 41/am d
Mdmers de tabla: 141

Tipo de red: Tetragonal

Grupo puntual: 4fm m m

Tipo de celda: centrada en al cuerpo.
Parametros de la celda: a= 6.607 A, b= 6.B07
A, £=5.982 A; o= 90°, p=90°, y=90%

RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a gue la mataria prima es la arana de
mar, $& presentan las fotografias en la figura 1
an donde s& ve la diferencia fisica, que aexiste
antre la areana de mar y el circdn ya purificede,

(a)

Fig 1: a) arena de mar b) circdn

41



Intenaidad u.a.)
or

Fig 2: a) Difractograma de la arena de mar b)
Difractograma del circon.

Difraccion de rayos X

En la figura 2 a) se muestra el difractograma
de la arena de mar que fue utiizada como ma-
teria prima para obtener el circdn, se observa
la presencia de diversos compuesios enire
ellos, el didxido de circonio, el circén v el di-
dxldo de siliclo, pequefas cantidades de alu-
minosilicatos y carbonatos diversos, asl como
Gxidos de hierra.

El difractograma b) de la misma figura indica
que despuds de la purficacién de la arena de
mar, s& obluvo el circdn completamente puro,
que fue identificado de acuerdo a la tarjeta del
Join Comite on Powder Diffraction Standar
(JCPDE) Mo, 6-266, Todos los picos que
muestra el difractograma fuercn asignados al
compuesto, ko gue represanta gran pureza y
cristalinidad.

Micrascopia Eleclrdnica de Bamido de alfo va-
cio

A continuacidn se& muestra graficamente la
evolucién de las elapas del proceso de purifi-
caciin y producciin del compuesto dessado.
Las caracteristicas morfoldgicas que presenta
la arena antes de ser purificada indican que se
trata de um material helerpgéneo, que esta
formado por cristales de diferemtes colores y
con distintas morfologias. Asl mismo exisien
pequefias particulas que se depositan sobre
los cristales mas grandes.

Las fotograflas fueron tomadas a 250 kV con

elecirones retrodispersados, en campo oscuro
¥ s& muestra en la Figura 3.

42

Fig 3: Micrografias v EDS de la arena de mar.

El analisis quimico elemental semicuantitativo
puntual cbtenide por EDS mostrd que el mate-
rial estd constituide por hierro, aluminio, clero y
sodio an cantidadas pequefias y en mayor pro-
porcién se encuentra el oxigeno, &l silicio v &l
circonio estos ditimos son los materiales que
componan &l silicalo de circonio, material de
interés en este frabajo. Los resultados del and-
lisis ED¥S realizados en 10 puntos de la mues-
tra dieron los resultados presentados en la ta-
bla 1.

Tabla 1: Analisis alamantal de |2 arena de mar.

Elemento (% atémico)

MUESTRA | Si Zr O | Al | Fe
8006 |34.21| 461 |59.34 |0.32 | 152
4796 |22.26|18.81| 57.5 |0.30] 1.13
8006 |34.21| 461 |59.34 (032 152
3833 |20.46|13.89 /64,28 |0.30] 107
3340 |22.78|12.76|63.17 |0.35| 0.4
54905 24,28 10,656 |63.39 (0.38 | 1.10 |
902 |24.96|18.19|58.80 |0.34 | 1.52
803 |27.49|14.13|56.91]0.33[ 1.14 |
804 249611619 | 56,99 (0,34 | 1.52
805 Zr4901413 5691 033 | 114

La micrografia cormespondiante al silicato de
circonio obtenido a parlir de la arena de mar,
s& presanta en la Figura 4 en donde esta al
circbn como un granulado fino de tamafio
homogéneo y los andlisis EDS indican que so-
o axisté circonio, oxigeno, y silicio. Los ale-
mantas manoras como &l hiermo o al aluminio
fueron eficienrtemente disueltos en la fraceidn
acida, El exceso de sllice se elimind por eva-
poracidn directa del gas de tetrafluorure di sl-
licko formada con & Acido fluorhidrico, an astas
condicionas el silicato de circonio no reaccio-
na.
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Tabla 2: Andlisis elemental del circon

Elemeanto (% atémico)
MUESTRA Si Zr (a] Al | Fa

a082 18.3 143 [ 674 | - | -

185 157 | 180 | 674 | - | -

485 17.7 175 | 648 [ - | -

4042 15.3 148 | 898 [ - | -

3084 16.8 15.1 Ge0 [ - | -

3096 148 | 173 | 679 [ - | -

365 168 | 17.7 | 6585 [ - | -

185 167 | 149 [ 694 | - | - |

3092 171 16 669 | - | -

3095 | 165 | 154 | 681 | - | -

En los andlisis EDS que se presenfan en la
Tabla 2 se observa la composicidn quimica del
ciredn. Los resultados indican que después de
haber sido realizado el ratamients quimico, se
tagra eliminar a los elamantos contaminantes
de la muestra, legrando un alio grado de pure-
3,

Fig 4. Micrografia del circdn.

Andlisis Termogravimeatnco

El analisis termogravimétrico indica que el cir-
cin es altamente astable an el rango del andl-
i, tal como se muestra en la Figura 5 en
donde se cbserva el lermograma cormespon-
diente al circdn purificado a partir de arena de
mar.

]
=T o
= &

- AN
I‘_/-“’”fi/}

L] - -0 L] [ L=l
Temperatura ("5}

hhasa (%]

Fig 5: Termograma del circan.
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Fig §: Especiro Inframojo del circdn.
a) sintético, b) purificado

Espectromelria inframojo con Transformada de
Faunar

El aspactro Infrarrojo obtenido a partir del cir-
con purificado fue comparado con el de |a lite-
ratura y las bandas de absorcion s muestran
en la Figura 6 en donde s& obzervan los gru-
pos funcionales comespondientes a O-5i, (Pe-
chamoman, 15084),

Area superficial { BET multipuria)

El resultado del dres superficial del circdn fue
de 1.8 m%g, que comparada con la reportada
en la literatura (2.1 m%ig) muestra que al fra-
lamiento de purificacion de la arena de mar es
eficiente v produce un compuesio con buenas
caraclerislicas da superficie. (Lomenech et al.,
2003).

Modelacidn con el paguete acce cenus I

El modelo fus hecho en el paguete de simula-
cién acce cerius Il. En la Figura 7 se muestran
tres diferentes vistas del modelo de la ceida
del circdn, en los ejes X, ¥, £ La informacion
de los picos obtenidos se muesira en la Tabla
3

A partir del modelo se obtuve la simulacidn ded
difractograma de rayos-X que se muestra en la
Figura 8 v que coincide con el obfenido de
forma experimental, que se encuentra en la
Figura 2, La esiructura del circdn consiste de
tetraedros alternades de Si0, y ZrO que com-
parten los bordes para formar cadenas paralks-
las &n diraccidn ",
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Fig & Difractograma simulado del circon.

Tabla 3: Informacion del difractograma simula-
do para el circon.

[nkl  d-spacing 2-theta  Intensity (%) |
| 200 33035 26,980 868 i
400 1.8517 55,842 22 68
220 23350 38,630 3714
420 14774 62908 .10
101 44345 20022 Gr.25
301 20867 43802 1020
211 26482 33.835 1726
411 15479 59,740 2.74
321 1.7521 52,206 4.03
202 22172 40681 100.00
4032 1.44559 64,437 013
112 2.5190 35641 521
312 1.7128 53,497 1.05
| 332 1.3813 G7.8449 Q.05
103 1.9000 47835 0.89
303 14782 62889 272
{213 1.6528 55,602 1.59
| 323 1.3492 69,689 1.78
D04 1.4955 62,058 8.10
204 1.3624 68,920 .02

dudl

"
L]

L] 1 . e

] = 151 s .Hril
Y% EN MASA
Fig 9: Punto iscelécirico del ciredn,

Se pone de manifiesto que las direcciones “g"
y ‘" son equivalenteas y cuando se encueniran
formando la interfase dal sdlido, existe una
mayor axposiciin da ks atomes de circonio al
medio, formande grupes —0H cuando la mues-
tra esta hidratada. Estos sitios de superficle
gon log responsables de la quimisorcion de
meales an sclucién y son funcidn directa del
pH dal medio,

FPurio isoalécinco.

Al realizar las mediciones de pH y graficar los
valores experimentales se obluve la siguiente
grafica gue es preseniada en la Figura @ en
donde &l punto soaldcirico es localizads a un
pH de 7.23.

Fara obtener los sitios de superficie se realiza-
ron las tiulaciones del blancs asi como de la
muestra y se obtuvieron los resultados que se
presentan en la grafica de la Figura 10.

e

sB0H Adigiotads

= el da T
O Bl i Bl + Ciri e

Lt s T T P Thl e
=OH Hesrslowin

Fig 10: Calcule de los sities de superficie
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Estos sitiog se determinaron por medio de fitu-
laciones dcido base de la solucion de fonda,
nitrato de pofasic v do esta contenendo al sili-
calo de circonia. El coclente entre los sitlos ac-
tivos v el drea superficial permitld determinar
que el material tiene 5.3 sitios de superficie por
nandmetro cuadrado.

CONCLUSIONES

La obtencidén del Siicato de Circonle, se reali-
zd exilosamente a parir de arena de mar pro-
veniente de las costas del pacifico mexicano
Este compuesio mostrd gran pureza v homo-
geneidad en el tamafio de grano. Las propie-
dades del mineral como son; cristalinidad, es-
tabilidad térmica, drea supericial ¥ punto soe-
l&ctrico, revelan una canfidad de silios de su-
perfics que aseguran un buen funcionamisnio
an sorcion de emisores alfa,
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Evaluacion de Intercambiadores de Calor
Compactos de Tubos Aletados

M.T. Martinez, E. Torras y J.A. Soto
Univ, de Guanajuato, Inst, de Investigaciones Cientificas, Lascurain de Retana N®5, Cal. Centro,
6000 Guanajuato, Glo. - México (e-mail. garciami@quijote. uglo.mx)

Resumen

En este trabajo, se presenta el anélisis iérmico tedrico da un intercambiador de calor compacto, con y sin
condensacion de agua en al lade del aire. El fendmeno de la condensacidn dal vapor de agua en la
corrienta de aire entrante produce una pelicula de agua en la superficie cubriéndoda en forma parcial o
complata. El andlisis considera warias configuracicnes geométricas con respecto a; la superficie da las
aletas y a la forma de kos tubos considarando la forma cincular fradicional ¥ tamb#&n un caso pare ubos
planos. Los resuliados obtanédos reflejan la eficiencia de la aleta en ambos cascs: una aleta totalments
s@ca (sin condensacion) ¥ a una totalmenta himeda es decir, totalmente cubierta por la pelicula de
condensado. Se concluye que la mefodologia propussta es una buena alternativa de andlisis y
caracierizaciin de un inlercambiador, va que [os resultados obtenidos coinciden con los reporiados en la
literatwra

Evaluation of Compact Finned-Tube Heat Exchangers

Abstract

Thiz study presents @ theoretical thermal analysiz of a compact heat exchanger, with and without water
condensation on the air side. The phenomenon of condensation of waler vapor in the entering air curment

produces a film of waler on the surface, partially or completely covering the surface. The analysis
congiders various gaometric configuralions with respect to the surfaces of the fins and the form of the
fubas, including the traditional round form as well as flattenad tubes. The resulis obtained reflact the
effciency of the fins in both cases | incuding a complataly dry fin {no condensation) and a complately wal
firs, that is completely covered with a film of condensate. It is concluded that the methodology proposed is
a good alternative for the analysis and characterization of a heat exchanger since the results agree with
those reported in the Iiteraiure

Keywards: compact heal exchangers, condensalion effect, fin eficiemcy, thermal analysis
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INTRODUCCION

Los intercambiadores de calor son dispositi-
vos usados para la fransferencia de calor en-
tra dos o mas fluidos. Los intercambiadores
da calor compacios son comunments usados
an los procesos indusinales de WVentilacidn
Calentamients, Refdgeracian vy tambidn de &i-
ro acondicionado, debido a $u economia,
consfruccién y operacion, El intercambiador
da calor compacta mas empleado a5 o de tu-
bos aletados, La configuracian de la aleta
puedea ser rectangular o circular, continua o in-
dividual, a su vez la geomelria para los lwbos
puede ser circular, plana u oval, En cperacion,
parie o toda la superficle de la aleta puede ser
cubierta por una pelicula de agua producida
por la condensacién del vapor de agua &n la
comiente de gire entrants.

El érea de superficie de transferencia de calor
por unidad de volumen &3 a menudo usada
como una medida de la compaciacidn de un
intercambiador de calor. 50 asta relacién exca-
da 700 m%m’, el intercambiador @s comin.
manta referdo como un compacto. Estos
equipos son de gran interés por varias razo-
nes, como son en general, una alta eficiencia,
parmitan recuperar cantidades de energia
més grandes enfre las comientes de proceso,
s0n mas versatiles en &rminos dal numero de
corrientes de proceso gue pusdan ser manse-
jadas. Algunos intercambiadores de calor
compactos pueden manejar onicameants dos
corientes, olros pueds manejar cuairo o mas
con facilidad (Buttersorth v Mascone, 1981,
Kakac y Liu, 1888 ).

Esz poco claro el efecto hidrodinamico de la
pelicula del ligquido cuando existe condensa-
cidn del lado del aire, es decir, si este aumen-
ta o dismanuye el coeficlente de transferencia
de calor, en un intercambiador compacto, no
obstante el factor de friccion siampre aumen-
ta, Los resultados reportados en la literatura
generalmente indican gue el coeficiente de
fransfarencia de calor sensible aumenta cuan-
do una supérficie esta humeda, aungue algu-
nos autores han reportado la tendencia o-
puesta {(Caray, 1952, AlMime et al, 2001,
Benelmir y Feidt, 2002),

En este trabajo se presenta un analisis tedrico
para un intercamblador de ealor compacto de
ubos aletados con o sin condensacion del la-
do dal aire ¥ 5@ propons una melodalogla pa-
ra realizar este analisis. El estudic sa realizd
para varias configuracionas de la superficie de
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tubos planos, asi como para una supericie de
ubos circulares,

METODOLOGIA

Un método del calcule de la transferencia de
calor fotal de la corente de aire humeda a
una superficie enfriadora se descrbe & conl-
ruacion (Sundan y Faghri, 1988). El sire hi-
meda s enfriado vy deshumidificado cuando
fluye scbre la superice del fubo, La transfe-
rencia de calor total del aire para un anea in-
cremental sobre la superficie del tuba puede
S@r escrnta como:

dg=[HL -1 )k b, —w T T 0

donde b as al coeficiante de transferancia de
calor sensible ¥ bp 85 una constante de pro-
porcionalidad de fransferencia de masa,

El primer término en la ecuacién (1) represan-
ta la transferancia de calor sensible a la su-
perficie, mieniras gue &l seqgundo térming re-
presenta la cantidad de refrigerante requerida
para enfriar y cendensar &l vapor de agua. La
diferencia de entalpia, en el segunda terming
es usualmante aproxmadao (con enmores des-
preciables) por iy, el calor latente de vaponza-
clén. La ecuacién (1) puede escribirss como:

d‘]' = lh{?". - 'TJ }-'- 'Frl:- {H.ﬁ - ."‘IJ }N}fﬂ [?]

Si los valores de b ¥ hp son conccidos, |a
ecuacién (1) permite caleular |l velosidad de
transferencia de calor a la superficie de un fu-
bo. Sin embargo, hay relativamente pocas co-
rrelaciones disponibles para determinar hg.
Par consiguiente es deseable relacionar hg a
el coahcients de transferencia de calor sensk-
ble h, para el cual mas comelaciones son co-
nocidas, Tales relaciones pueaden ser obteni-
das por & uso de la siguiente analogia de
transferancia &de caler y masa (Shah af al,
1980 -

R = h (3}

& 1-=
cyie

donde n a5 e exponente del numero de
Prandtl an |a correlacicon apropiada de trans-
ferancia de calor v 58 toma usualmente igual a
173, El usa de la analogia de fransferencia de
masa y calor resulta en la siguiente relacién
para la velocidad de transferencla de calor a
la suparficia.
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Se debe considerar que el uso da |a analogia
de transferencia de calor y masa es valda so-
lo cuando la velocidad de condensaciin es
baja v |a niebla no esta presente.

COEFICIENTES DE TRAMSFERENCIA DE
CALOR

Los coeficiantes da transferencia de calor de-
penden de |la velocidad del flujo, la propie-
dades del fluido, la geometria de la seccidn
fransversal del ducte, tamafo v longitud del
ducio (Kays y London, 15884, Kakac y Liu,
1898; Kupriczka at al., 2002). En al analisis da
intercambadores de calor compactas al factor
j de Colburn s usa comunmente para expre-
sar los coeficientes de transferencia de calor
Definido como:

j=Sthr? (=

donde St as el numero de Stanton v Pres el
numero de Prandtl, dados par;

h
L &
st L, (5)
_GH
Pr = & (7}

donde, G es la velocidad masica, dafinida co-
mo:

i H

G=pl o = (8)
"‘Im'n

mes la valocidad de masa total, y An. &5 al

drea de flujo libre minima de la ssccidn

transversal,

Algunos de los valoras da | estan disponibles
en forma grafica., ya qua as posible corrala-
cionar este factor como una funcién del ndme-
ro de Reynolds para diversas geomefrias de
intercambiadaores de calor (Kays vy London,
1284) llevaron & cabo esta comelacion para
intercambiadores de calor compacios de fu-
bos aletados, donde | $6 expresa como:

j=aRe™ (@)
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dondae &y D son coaficianias que vanan an su
valor dependienda de |a geomedria. Una vez
cenocido el ndmero de Reynolds es posible
calcular al factor j de Colburm mediante la
gcuacion (9 para una gaometria dada, cono-
ciendo los valores de |os coeficientes a y b,
For consiguiente el valor del coeficienta de
transfarencia de calor b, puede delermminarse
mediante la ecuacién (3).

La siguiente ecuacion diferencial describe la
distribucion da la temperatura de la aleta bajo
condiciones condensantas (Sunden y Faghri,
1988}, esta ecuaclén es del fipe “Lineal no
homogénea” :

e [ ep WFE] wel WE ol
2 A A Al e

Simplificando esta ecuacion se tiene gue;

d*T
Iir:-Tr[m' +5)=-m'R (1)
donda: w =—I1-P = zh-
kA kd’
‘. b FFi

kA,
[§}
R="T, _%{“’n - W, _H-I.I:-]I

conociendo que la sclucsdn general para T,
esla dada por:

Tr=Tp+Tp (12)

v aplicando las siguientes condiciones limite
dT,

T x=0)=T,,, . (x=L)=0 {13}

La ecuscion {10) proporciona la siguients
ecuacion para la temperatura de la aleta

Ty =Ee™ + Eye™ + (14)
dande :
T 0 E =179
S lwe™ S E
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F:[S+mz}l . Q= {mmf‘.}

Lina vez que la distibucicn da la tamperatura
de la aleta se conoce, es posible calcular la
transferancia de calor tofal a la aleta del gra-
diente de temperatura en |a base de |2 aleta;

La eficiancia de la alata para una alata total-
mente condenzante esta dada por;

) kAN, -E,)
Thw = “_F.l[]" —T|_u]+hﬂil-:{w‘ = ""r.:j]

donde, para un cambiador de calor de tubos
aletados y placas

{15)

o Y
4= R I ; {16)

¥ Ay 85 al drea de la superficie de la aleta cir-
cundante de cada tubo,

La siguiente ecuacion de conduccidn describe
el perfil de ternperatura, para una aleta que no
cordensa con seccion transversal constants;

d'T .
—— - =0 17
KA ——hp(l-T1_) {17)

Fara una aleta que presanta la condensacion
parcial es necesancs resolver simultansamente
las ecuaciones qua gobiaman [as porclongs
condensantes dadas por la (ecuacian 10) ¥ no
condensantes de la aleta (ecuacion 17) para
chiener la distribucién de |la temperaiura de la
aleta v, subsecuentements, las velocidades
de fransferencia de calor latente y sensible
para la aleta,

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis s& aplicd a intercambiadaras da ca-
lor compacto con las sigulentes superficies de
tubos planos aletades: la 9.88-0.870, 9.68-
0.870-R, 9.1-0.737-5, 9.29-0.737-5-R y la
11.32-0.737-5-R. Posleriormente se analizd
un intercambiador de Wwbos circulares aleta-
dos. El fluido en &f interior de los fubos &s re-
frigerante 1344, el cual s enfriado mediante
gire por @l exterior de los twbos, y cuyas
geometrias se tomaron de [Kays y London,
1984). Los datos del intercamblador de fubos
circulares se resumen an la tabla 1.

&0

LIna vez realizado el analisis de transfarencia
de calor vy masa y siguienda |05 pasos esta-
blecidos an la metodologia definida por la figu-
ra 1, se oblienen los siguientes resultados. En
la tabla 2 se dan los valores calculados para
la acuacion 5y 9, Y an la tabla 3 s& muastran
los resultados para las diferenies geometrias
avaluadas, bajo condicionas Sacas (sin con-
dansacidn) y con condensacian,

S5a observa que cuando no aziste condensa-
cion del lado del aire el numero da Reynolds
B3 mas grande, que cuando existe la prasen-
cia de condensacidn del lado del aire, asto es
dabido a gue el vapor de agua cantenido en &l
aire hamedo condensa, lo cual se reflaja an al
valor del facfor da transferancia de calor j de
Colburn, &l cual aumenta en forma muy pa-
quefa para condiciones en presencia de con-
densacidn ded lado del aire, esto se observa
debido a qua &l valor del numero de Reynolds
es alto

Los factores de friccion practicamente no cam-
bian es decir, tambign se chsana un aumento
muy pequano en su valor, para cuando existe
condensacidén del lado del aire v se consi-
deran las aletas como aletas totalmente con-
densantas.

Se obszerva que cuando no axiste conden-
sacion del lado del aire ¢l nomero de Rey-
nolds es mas grande, gue cuando existe la
presencia de condensacién del lado del aire,
asto a5 debido a que el vapor de agua con-
tenida en el sire hdimedo condensa, lo cual se
reflaja an el valor del factor de transferencia
de calor j de Colburn, &l cual aumenta en for-
ma muy paquafia para condiciones en presan-
cla de condensacién del lado del aire, esto se
obsarya debido a que &l valor dal numeara de
Reynoids es alto, Los factores de friccién
practicamente no cambian as dacir, también
&8 observa un aumento muy pequeno en su
valor, para cuando axiste condensacion dal la-
do del aire ¥ 52 consideran las aletas como
aletas iotalmente condensantes.

El coesficiente da transferencia de calor an
presencia de condensacién del lado del aire
sa incrementa em su valor, para |as
geomelrias consideradas en esie trabajo, este
aumento oscila entre 2-13 %,

La eficiencia de la aleta dependiendo de la

geomatria de asta, disminuye en su valor
cuando existe condensacion del lado del aire,
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sobre astas alatas antre un 16-41% depen-
diendo de |la geometria, Asimismo la eficiencia
de la superficle externa disminuye entre un

El coaficiente global de transferencia de calar
g5 mas alle cuando no existe presencia de
condensacidn del lado del aire. Da igual forma

14-31%.

Tabla 1. Datos del intercambiador compacto de tubos circulares

[ 4

DESCRIPCION DEL EGUIPG

Funcion del eduipo | Condensadar, parle de un sistema de refrgeraciing

Arreglo de los lubos Triangular - ]

Tipa de aleta { Continua transvarsal, reciangular, plana
| Fluido axterno Alre

Fluld interno Refrigerante 134 A

CARACTERISTICAS DE LAS ALETAS

Dimensiones de las aletas 200 mm x 78 mm _ .

Espaciamienio enire las aletas _ 3 mm

Espesor de las alelas 0.5 mim

Longitud del lubo aletado 227 mm -
Material de construceian Cobre -

Conductividad térmica 203 Wim *¢C

- ] _CARACTERISTICAS DE LOS TUBOS

Mo. de pasos e 33

Mo. de tubos por paso 1

Didmetro interor del tubo T mm

Didmetro extariar del fubdas B mim

Longitud del fubo 22.7 em N
Material de eonsiruction Cobre -

Conductividad térmica 368 Wim 'C

CARACTERISTICAS DEL LADO DEL AIRE |

Didimetro hidrdulico D) 41568307 x 10° m

Arca totalVolumen (w) 48510225 rim”

Area de |a sleta/drea total 0,8036446 m/m”

Area de Mujolinea frantal (o) 0.5144493 m*im* - |
| Longitud de Ia aleta ) 0,008 m

CARACTERIETICAS DEL LADD DEL REFRIGERANTE 134 A,
Diametre hidréulico 7x107 m o
totalfvolumen ) Z3.871843 m'im”
Area del flujo/drea frontal (=) 0.0B35518 mim”*

Tabla 2: Valores de las constantes a y b usadas para determinar ef valor de j v F en funcon del

nuamero de Reynolds del lado del aire.

Infarmacion Tecnologica - Vol 15 N® 4 - 2004

Designacidn de | Tipo de aleta i L f
la suparficia a b & ]
9.68-0.870 Plana 0.087035 0.37393 0.52015 0.44732 |
§.88-0.870-R Cmdulada 0.072412 0.32145 0.33457 __0.32715 ]
9.1-0.737-R Plana 0_24B38 0.45858 1.0586 0.48612 |
9.26-0.737-8-R__ | Ondulada 0. 10806 | 033677 042018 0.33579
11,32-0.737-5-R | Ondulada 0.14470 0.38373 0.58650 0,38724
Tubgs circularas | Plana 0. 145 0484 0.844 0,517
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1. Metos de entrada
Fligjo de aire
Flujo de refrigerante

SN CONDENSACION DEL LATO DEL AIRE

1. Calealo del coeficiente
de translerenc de calor

pars el refrigerante

SN CONDENSACION DEL LADD DEL AIRE

¥ -
+ ¥
3, Calcule del coelcienie de trensferencin 1. Caleulo de las humedades especificas a la
de caler para <l aire, sin condenssciin entruda @ ¥ salidn o, para el aire
¥ ¥
4. Caboula el coehcente de iransferencia de
4. Caleulo de la chiciencin de [a alets Calor del lpdo del aire com condensacion
’ ¥
- * 5. Caloulo del coeficiente de trmnsferencin
5 Calculo de la eficiencia de la siperficae D imacs .
Total exterma 1) 4 ¥
11‘ 6. Caleule de la eficiencia de la aleta n _J
6. Determinacion del cocficiente ¥ T
global de Transferencia de calar, U 7. Caleulos de la eficiensis de la superficie
Totsl externa n
¥ —
Dreterminacitn del coelicients global deo
Trunsferencie de calor, U
: v o

Lade del aire

l[:lltll Il dee In calds de pnsinn]

L-ncde del r=r'n¥mn1u

G D

Fig 1: Digrama de flujo para el calculo de intercambiadores de calor compacios con diferantes condi-

clonas de operacion

la caida de prasidn disminuye poco en su valor
cuando se presenta condensacian del lado del
aira,

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que el in-
cramente en el coeficiente de ransferencia de
calor significa un aumento los factores de fric-
on v de Colburmn ( f v J), para el lado dal aire.

For otro lado, de preseniarse una disminucion
de la eficiancia da |a aleta para al caso an qui
existe condensacidn en el lado del aire y tam-
bign si se considera una aleta totalmente con-

52

densante.

La mefcdologia propuesta es una buena alter-
nativa para &l analisis y caractarizacion de un
intercambiadar de calor considerando el feno-
meno da [a condansacidén en la comants de ai-
re, va que los resullados obtenidos coinciden
con los reportados en la literatura.

Con la metodaologia propuesta se empleo al re-
frigerante R-134a, pero puede ser aplicada a
olros refrigerantes y tamblén a diferentes confi-
guraciones geométricas de intercambiadores
de calor, para los cualas habra que considerar
daramente sus caracleristicas,
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Tabla 3: Comparacién del Re, n, U y AP para condensacdn v sin condensacién del lado del aine (1.
Sin condensacion; 2. Con condensacion .

wiupericie §.68-0.870
R, Fa Tr Mo Us AP,
1 2 1 2 1 z 1 2 1 2 1 2
26515 | 95507 | 7339 |TE3.E |0.7376 | 0.4057 | 0.7914 | 0.5691 | 2498 | 210 | 15263 | 15131
— : Superficie 9.66-0.870-R
Re, hy Ty Ta Us APy
1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2
95515 | 85597 | 1116 | 1144 | 06566 | 0415 | O.F2T |0.5348 | 284.5 | 235.6 | 35281 | 34961
— - — Superficie 8,1-0.737-5
Re, ha T Uy APy
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2
98835 | 95258 |B8B7.8 | V18.7|0.6103 | 03706 | 06832 | 0.4883 [ 237.4 | 1880 | 125884 | 12785
Superficie 8.29-0.737-5- -
Re. N LT e Ue APy
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 | 2
97701 | 9717 | 1242 | 1270 (04855 | 0.281 | 0.5812 | 0.4148 | 285.3 | 225.1 | 2B021 | 27768
. Superficie 11,32-0,737-5-R
I Re, h, ¥ g Us APy
I 1 2 1 2 1 | 2 1 2 1 2 1 2
84120 | 83669 | 1028 | 1052 | 0.5249 | 0.3083 | 0.5985 | 0.4155 | 241.8 | 191.56 | 2T002 | 26765
~ ____INTERCAMEIADOR COMPACTO DE TUBOS CIRCULARES
Re, P e M Ua AP,
1 2 1 __I__;"_ i 2 1.1 | 2 1 2 1 2
150870 150160 | 377.4 | 4254 |0.9194 | 0, 7708 | 08272 | 0.7v525 | 95,26 |92 37 | 16555 | 18415
NOMEMNCLATURA, i Entalpla del aire himedo por
unidad de masa de aing sech
A Area de transferencia de cabos iy Calor lalente de vaporizacion
A Aroa de la seccitn transversal de 1 Factor de Colbum
16 alata k Guﬂd_umnrldad térmlc.a_ )
Acnin Area minima de flujo libre ! Longitud de |a aleta (distancia
A Area total de transferencia de calor media antre los tubos)
del lado del aire L i'-:“ﬂ““" do ':2“;:?'
ercambiador
= Salor especilico & presidn Le Nurmero de Lewis
d Digmetro del tubo m velocidad del flujo de mesa
% didmetra hidraulico my Fluja de masa unitario de vapor
dA Area de |a superficie del lado del condensado por goteo
aire &n un elemento infinitesimal n Mumere de tubos en una columna
[ 0] Flujo de cabor total en en elamento vartical
e Zasto maskco Mu Mumene de Nussel
h Coeficiente de transferencia de P Parimelro de la aleta
calor Pr Mumero de Framdl
he Coeficiente de iransferancia de: q Razin de flujo de calor por unidad
masa de dreq o flujo de cabor unitano
Fray Coeflcienle de fransferancia da L] Canga térmica
calor bajo condiciones de Re MNumers de Reynolds
superficie himeda 8 Termidne fuante
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51 Mimang de Slanion

T Temperaiura

iy Coaficiente global de transferencia
de calor del lado dal alre

iefras gnegas

E: Espasor

i Eficiencia de |a aleta saca

Pl Eficiencia de la alata hdmeda

Te Eficiencia de la superficie total del
Ltk del aire

Theow Eficiencia due la superficie tolal
himeda del lado del aire

AP Caida de presin

AT Diterencia de temperatura

B Visoosidad dindmica

v Viscosidad cinemalica

P Diensidad

i Humédad espacifica
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Conveccion Mixta en Cavidades
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Resumen

En esie trabajo se determina el campo de velocidades, de temperatura, ¥ el nimere de Musselt medio
(Mu) en la superficie isotérmica vertical del interor de wna cavidad rectangular semiabierta. Las
ecuaciones de conservacitn se resuelven usando el método de elementos finitos. Los resultados
NUMéricos mosiranon que cuamo mayor &l namero de Reynolds o de Grashof, mayores fueron los flujos
de transferencia de calor obtenidos para la superficie isolérmica caliente. Para valores bajos de Reynolds
(Re), ol nimaro de Nussalt (Mu,) oblenido se encontraba muy préxdimo a los resultados obtenidos del
ridmeano de Mussaelt (Mu,), para el caso de problemas de comveccion natural en una cavidad rectangular
cerrada. Se concluye que a partr de los pardmetros bemicos y geombdiricos estudiados, es posible
mejorar al rendimignta dal enfdamisanic an al interior de [a cavidad rectangular semiabéaria

Mixed Convection in Rectangular Cavities with Inlet and Outlet of Fluid

Abstract

This study determinas the velocity and temperature fields as well as the average Nusselt number (Nu) on
a vertical isothermic wall inside a partially open rectangular cavity. The conservaton equations are solved
uging & finite element method. The numerical results show that the higher the Reynolds and Grashof
numbers, the greater is the heat transfer on the isothermal hot wall. For low Reynolds numbers (Re), the
Musselt numbers (Muy) obtained in the present work were close io those found for natural comeection in a
reclangular closed cavity, From the thermal and geometric parameters studied, it is concluded that it is
possible to improve the afficiency of cooling of the interior of 8 partially open rectangular cavity .

Keywords; mixed convection, reclanguiar cavities, heal fransfer, fnile element, Nusselt number
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INTRODUCCION

El asiudio de la conveccidon mixta en cavi-
dades semiabiertas es de interés en varias
aplicaciones industriales, tales como: enfria-
miente de cenfrales termoebéctricas, tanques
de almacenamiento de fluidos, enfriamiento de
dispositivos alectronicos y otros,

El proceso de conveccldn mixta que ocurre en
una cavidad semiabierta, que contisne un flui-
digr que circula por esa cavidad, puede sar ana-
izada como al resultado de dos formas ba-
sicas de conmveccion: la conveccom natural
causada por fuerzas de empuje v, la convec-
citn forzada debido a la circulacidn del fluida
frio que enira en [a cavidad con una determi-
nada distribucion de velocidades.

La conveccidn natural ocurme cuanda un Muids
sa ancuanira dentro de un gradiente horizontal
de temperatura, bajo la presencia de un cam-
po gravitacional. & causa de los gradientes, es
provocada una variacién en la densidad, resul-
tando fuerzas de empuje. A partir del instante
gue estas fuerzas superan las fuerzas dea re-
sistencia viscosa del fluido se da, entonces,
inicio al proceso de transferencia convectiva
de calor. La iMensidad de la conveccion natu-
ral es caraclernzada por & nomerno da Grashof
{Gr),

La conveccion forzada ocurre cuando wn fluido
2gtd somelido a una cierta distribucidn de ve-
lncidades, forzando de esta forma la transfe-
rencia de calor enfre el fluido y & eguipa-
mignto o dispositivo an cuestiGn. La intansi-
dad de la conwveccidn forzada es caracten-
zada por &l nimero de Reynalds (Re ).

Vanos son los estudios relacionados con el
procaso de comvaccion mixia en cavidades se-
miabiertas. Algunos de los frabajos mas repra-
sentativos fueron desamrollades por Oosihui-
sen y Paul (1985), Safi y Loc (1934), Calmidi y
Mahajan (1998), Angirasa (2000}, Rajl y Has-
naowi (20000, Carrocci et al. (2003), entre
ofros,

Costhuisen v Paul (1985) ulilzaron el método
da elementos finitos y analizaron numérica-
menta la ransferencia de calor debido al pra-
ces0o de conveccion mixita, ean una cavidad rac-
tangular semiabierta con dos aberluras para la
circulacion del fluido. Donde se vararon las
posicipnes de las aberhuras de la cavidad, co-
mo también el sentido del fiujo a través de las
aberturas,

56

Safi y Loc (1984), estudiaron numérncamente
la transferencia de calor de un fluido circulan-
do en una cavidad reclangular semiabierla. La
cavidad estaba formada por una enfrada, loca-
lizada a la @quierda de la regitn supariar de la
superficie vertical, v una salida ubicada a la
derecha en la regién inferior de la superficie
vertical. Fueron considerades dos tipos de
condicionas de contorno an las suparficies vear-
ticalas y horizontalas. Primaramente las super-
ficies fueron consideradas conducioras, v pos-
teriormente consideradas adiabdticas

Calmidi y Mahajan (1998) realizaron un astu-
dio numérico bidimensional con relacidn a la
comeccidn mixta del flujo incompresible lami-
nar sobre un superficie horzontal calentada,
colocada en una cavidad parcialmenie abierta,
Fueron considerados dos valores de Grashaof,
10" y 10* Las ecuaciones de |la conservacion
fueron solucionades para los campos de co-
rrienta vy para temperatura, utilizandose el sofl-
ware comercial disponible, basado en la téc-
nica numérica de los elemenios finites. Dos ti-
pos de andlizis fueron realzados: una, donde
el dominio computacional es considerado si-
métrico debido a la imposicién de condiciones
simétricas apropiadas, v la otra, donde es si-
mulade todo el dominio. También fue analiza-
do el efecio de la localizacon de las condi-
ciones de contorno en la salida sobre la co-
rierte de la cavidad. Resultados mosiraron
que escogiéndose las condiciones de contorne
no apropiadas en la sakda de la cavidad, alte-
ra cuantitatvamente los resullados.

Angirasa (2000), presentd un esfudio numérico
de la conveccidn mbda laminar en una cavidad
cuadrada semiabderta. En el cual el Nujo entra
an la cavidad a fravés de una frontera abiarta
localizada en el canto inferior izquierdo de la
superficie horizontal, La salida del flujo de la
cavidad ocurre a traviés de la frontera ableria
ubicada en la superficie horizontal en el canto
zquierdo superior. El flujo entra en la cavidad
con un perfil de velocidades uniforme v con
lemperalura constante, La superficie verical a
la derecha, v las supericies horizentales fue-
ron consideradas adiabaticas.

En el trabajo de Angirasa (2000}, los efactos
del empuje son inducidos debido & la diferen-
cia de temperatura enfre la superficie verbical
isatérmica a la zquierda v el flujo que entra en
la cavidad semiabierta. La relacidén entre el |ar-
go de la enfrada v la altura de [a cavidad fue
de 0,1. La regibn de salida tuvo la misma di-
mension de la regidn de entrada. Las ecuacio-
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nes de transporte, de la voricidad y de la
energia fueron resueltas ulilizéndose un as-
guema implicite “alfermating direcfion mplici®
(A0, ¥ la ecuaciin de la funcidn cormente fue
resyelta utiizandose el método de relajacion
‘succassive over-relavafion” (SOR). Los para-
medros lérmicos que fueron ublizados som:

10" =Gr=10%, Pr=07 y 01<Ri<10, siando
Ri &l ndmero de Richardson dado por
Ri = Gr/Re” .

Les resultades dal trabajo de Angirasa (2000),
mosiraron que, para los valores posilivos del
namero de Grashof, o $ea, para una diferencia
positiva de la temperatura entre el fluide que
entra en la cavidad y la superficie vertical
izquierda, se tieng la comente del fluido ayu-
dado por las fuerzas de empuje. Para valgres
negatives del nimere de Grashof, para una di-
ferancia negativa de la temperatura, la cormen-
te del flujo es contraria al movimiento de em-
puje, Los resultados mostrarom que para el
empuje de “ayuda®, la cormiente en la entrada
proveca una gran fuerza en el sentido horario,
dependiente del nimere de Reynolds. Tam-
beén, s¢ observd que con el aumento del nd-
mere de Reynolds, aumenta la fransferancia
de calor. Para un rangs mayaor de Reynalds, |a
variacidn de |la cantidad de transferencia de
calor local es alterada. Se pusde notar, gue
cuando el empuje actia verdicalmente en la di-
reccidn de la entrada, las fuerzas relativas a
los mecanismos del flujo se comportan de for-
ma complaja,

Raji & Hasnaoui (2000) estudiaron la trans-
ferencia de caler por conveccidn mixta en ca-
vidades wvenfiladas sometidas a un flujo de
calor constante. En el andlisis numénico fueron
utilizadas las acuaciones de MNavier-Siokes
con la aproximacion de Boussinesq. Los resul-
tados fueron oblenidos en l&rminos de kas -
neas de cormente v de las [solermas para di-
ferentes valores de Rayleigh (103 <= Ra < 106 )
y de Reynolds ( 5 = Re < 5000 ), Los pérame-
tros geométricos utilizados en el trabajo fue-
ron; la relacin de la altura de |a cavidad L con
relaciém al ancho L. A = 2. Y |a aliura relativa
de las fronleras abierias B = hH = 1/4, Los
resultados numéncos oblenidos mostraron gue
ung maxima inferaccidn ocurrld entre los efec-
tos de la conveccion forzada ¥ natwral, Gon los
resulfados obtenidos, se obluvo una correla-
cidn para los nuemergs de Reynolds y Ray-
lsigh, siendo Re = a Ra".

En el trabajo de Carmocd et al. (2003), fus as-
tudiada la conveccidn natural mixta del aire en
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una cavidad trapezoidal con una entrada e una
salida del fluido, estando la misma calentada
en la base, con femperatura uniforme ¥ cons-
tanie, manteniéndose la superficie superior in-
clinada fria & las superficies verticales |laters-
lea adiabaticas, Fue ulilizado el método de los
valimenes de control de Patankar (1980) para
resolver las ecuaciones de conservacidn de
masa, cuantidad del movimiente e energia. El
procedimignis numérico adeptade para el cal-
culo de la presién fue balseado en el algorit-
mo SIMPLE, de Patankar. Las isotermas, li-
neas de corrisntes y parfiles de welocidades
son presantados para las simulaciones estu-
diadas. Las simulaciones fueron hechas con el
numero de Reynolds variando de O a 1500;
nimero de Grashof variando de 107 a 10,
numera de Prandtl igual a 0,Y2, para una
cavidad con la suparficle inclinada suparior va-
riendo de 0 8 80 grados.

En el presente trabajo, es estudiada numeérica-
mente la conveccldn mixia causada por [as
fuerzas de empuje v por [a circulacidn del fluk-
do que ingresa en la cavidad rectangular (figu-
ra 1}. La cavidad tene una relacidn geométrica
A=2 siendo H [a altura de la cavidad v L su
ancho. La distancia adimeansional de la region
de entrada y salida, es [=0,2. El fluido entra
fric en &B con un perfil de velocidades para-
bélico en la parle inferior de la cavidad. El
modelo numérico considera que &l fluido sale

en EF adiabdticarmente (en la parle suparior
de la cavidad) con un perfil de velocidades
también parabdlico. Los resultados numeéricos
fueron cbtenidos utilizando el mélodo de ele-
mentos finitos, a parlir de un programa compu-
tacional desarmallado por los aulores, en len-
guape FORTRAM. Para &l presente estudio fus
utilizada una malla uniferme con 2970 elemen-
108 triangulares ineales (figura 2). El programa
computacional calcula el ndmers de Nusselt
medic en la superficie caliente [Mu,) en fun-
ciin de divarsos parametros geometricos v
térmicos, Son presentados resultados de las
distribuciones de la funcidn corriente adimen-
sional (y ) v lemperalura adimensional (6).

DESARROLLO TEORICO
Adirmensishalizacion

Con la finalidad de ganeralizar el analisis tad-
rico, son definidas las siguienifes aprozimacioc-
nes adimensionales (ver ecuacidn 1): tiempo,

coordenada horizonial, coordenada warlical,

velocidad horizontal, velocidad vertical, pres-
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sidn y temparatura,

peP g loTe ()

Ecuaciones Fundameniales

El astudio da la conveccion mixta sa basa en
las ecuaciones de consarvacion de masa, can-
tlidad de movimiento v energia. Para |a formu-
lacion dal problema deben ser consideradas
las siguientes hipdtesis;

a) régimen no permanente;

b} flujo bidimensional ¥ laminar;

) flujo incomprasibla;

d) funcion de disipacidn viscosa no conside-
rada;

e) las propledades fizsicas del fluido {p, p, <.
k), son constantes, excepto la densidad an los
tdrminos de ampuja;

f| sin generacion interna de calor;

g) los efectos da comprasibilidad no son con-
siderados,

Medianta las consideracionas ya manciona-
das, las ecuaciones de conservacion adimen-
sional, en términes de la funcidn comiente adi-
mensional (y), temperatura adimensional (8) ¥
vorlicidad adimensional (o), son las sigulen-
a5

By . oy

==,
= (2]

_1 [(#8 o Jﬂﬂ_ﬂﬂ]_ﬂ (3
RePr| ax® ay® | ooy o) oo
A [Fw s +"'ﬂﬂ_ﬂ_+fﬂ]
Rela? ay? | ooy o ax
T
Ri— =22, 4
M ™ )

donde la funcidn cormente adimensional (y) ¥
vorticidad adimensional (o) son definidas por,
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Fig. 1: Esgquema de la cavidad estudiada

Mg My g Y 5
i B+ ) ¥ o o o’ (5}

y los numeros adimensionales de Prandd (Pr ),
Grashof (Gr), Reynolds (Re ), Rayleigh (Ra) y
Richardson (Ri) estan dados, respactivaments,
pofr:

= —,
W

v gflT,, - T, JH* uH
Pre’, Gre S5 el | R

Ra=GiPr vy Ri= E'::} , (B}

El caleula del npdmero die Nussalt medio en la
superficie calients (MNu, ) esta dado por:

i ik
N, E.E[Nu“dﬁ ¥ Nu, == .

1
A,

(R A A T e A T
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Condicionas Iniciales y de confarma

Las condiciones iniciales para todo el dominio
computacicnal (£2) (figura 1), son para =0 ;

y=@=m=0 (=]

Las condiciones de contomo adoptadas en las
paredes y en las fronteras ablertas, consideran
las siguienies hipdtesis: a) no axiste desliza-
mignio del fluido con las paredes (condicion de
adherencia), b) la pared vertical zquierda es
fria & isolérmica; ¢) la pared verical derecha
g% caliente y también isolérmica; d) las pa-
redes horizontales son adiabaticas, a) & fluido
entra frio e isotérmico en la frontera inferiar; £
el fluido sale adiabaticamentz en la frontera
superior.

Con estas consideraciones las condiciones de
confoeno son las siguientes, para 10 -

a) en las paredas horizontales (0 < X< L/ H,
Y=0y 1)

ol By

— = [ = —— T —— =

v LY Ay 0, ty

3w —wn) @y

T ()

b} en la frontara abiera inferior de antrada
del fluida (X =0, 0-=Y <D ]:

|y e e i

Fig. 2: Maila de elementos finitos ulilizada
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El'-ﬂ.a:{—n."l-" ED"‘EE—F
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m-EE-; (10]

Ch  en la pared wertical iZquigrda (X =0, D=7
< 1-00):

v ) ey,
5 (1)

dy en lafrontera abierta superior de salida del
fluide (X=0,1-D=%¥ =1} :

& fhp 1 3. 25
— =0, =t =0, y=—D-28+=1,
FT R T R
1245
|:|'.I=—D—=; :12}

a) en la pared vartical derecha (X =L/ H, 0=
Y o= 1)

M_MJ.: [13]

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la seleccidn de la malla ulilizada, fue
necesarco hacar un estudio de la influancia del
refinamiento de la malla, sobre los resultados
del ndmero de Musselt medio en la superficie
calianie (M, }. Las mallas uliizadas fuaron de

380, 1120, 1620 y 2570 elemenios, Se boxer-
vl que la convergencia de los valores del
numers de Musselt medio (M, | ocurre ha me-
dida que &l ndmeno de elementos aumenta,
Para una malla con 1820 edlemenios el desvio
del resultado del ndmero de Nussel [(Mu, )
con relacidn a la malla ¢con 2870 aelementos,
fue mencs de 040% , lo que puede ser con-
siderado como satisfactorio. A pesar de este
resultado, se selecclond una malla con distan-
ciamiento uniforme de 2570 alementos para el
estudio de este trabajo.

Para afecio de validacion dal codigo computa-
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cional, fue estudiads el caso del limite cuando
Re — 0, siuacién en la cual, recae en el caso
de la conveccidn natural. Esta situacion fue
probada usando los programas de conveccion
natural @n cavidades reclangulares cemadas,
estudiadas por Brito (1998), v mixta, desarrg-
llado an el presente trabajo con la finalidad de
varificar la desviacion en los resultados obie-
nidos para al nimero de Nussalt medio en la
suparficie calianie {MNu, ). En esta prueba fue-
ron considerados los siguientes parametros:
nimearo de Grashaf Gr=10* 10%y 5=10°; ni-
mero de Prandil fijo en Pr=07 y relacin da
geaomeiria de la cavidad A =2. Fua utiizada
una malla uniforme 38« 536 eguivalente a 2870
alemanios. Lo mayor desviadion en el caloula
dal ndmero de Nusselt promeadio da la supér-
ficie caliemte (Mu,) fue de -785% para

Gr=5x10* y &l menor desvio fue de ~453%

para Gr = 10" Por otro lado, el programa com-
putacional desarrclladc por Brto (1988), para
el estudio de la conveccién natural en cavida-
des rectangulares cemradas, fue probado v
comparado con el caso estudiado axperimen-
talmente por Ozoe et al, (1574). El valor de la
desviacién encontrade fue de &B5%, para

Gr=2x=10" ¥ Pr=0733.

Las Figuras 3 y 4 muastran &l comporiamiante
de las lineas de comiente y las isotermas den-
tre de |la cavidad reclangular semiatierta, des-
pués da gue al sistema alcanza & régimen
permananies,

La Figura 3 muestra las distribucicnes de la
funcién comiente adimensional () (lado iz-
quierdo de la pagina), El valor del niemero da
Reynolds fue dado inicialmante en Re=1 y s
vario el valor de Grashef de Gr=0 hasta 10°.
En las Figuras 3a y 43 para Gr =0, 3a observa
2| casp de la conveccion forzada pura, en la
cual las lineas de comente muestran &l com-
portamiento del fluido en el interior de la cavi-
dad. Cuando las lineas de [a funcion cormienla
s& gncusnfram mas prodimas unas de olras,
gsignifica mayor welocidad del flujp en agusl
local, Con el aumanta del nomeara de Grashof,
aumenta el caudal del flujo que circula dentro
de la cavidad rectangular semiabierta, En las
Figuras 3b v 4b, predomina el efecto de la
convecciin natural coma resultado dal bajo
valor de Reynolds [Re =1},

Las digtribuciones de temperatura adimensio-
ral (&) aparecen en el lado derecho de la pa-
gina (Figura 3). Las diferencias de tempera-

a0

turas enfre dos isotérmicas proximas es consg-
tante. La Figura 4a para Re=1v Gr=0, & flu-
jo de calor ocurre predominantementa por con-
duccién, lo que puede ser visio por las distri-
buciones casi paralelas, entre las isolermas en
casi toda la regldn de flujo en la cavidad, De la
Figura 4b, se vesifica gue, con el aumento del
numers de Grashof, la circulacion dal flide en
la cavidad aumentada, implican en mayores
cantidades de intercambic de calor en las re-
giones donde |las lineas isolérmicas se en-
cuantran préximas una de otras.

En las Figuras 3¢, 3d, 4c v 4d, s& observa un
campo de pequefia recroulacion ded fluido
solamente para un valor de Grashof mas alto,
da acuerdo con lo observado en la Figura 3d
para Gr=10% Para todos los valores de
Grashof, la convecciin forzada predoming so-
bre la conveccidn nalural, A medida que se
aumnenta el ndmere de Grashof, mayor serd el
flujo de calor en la pared isolérmica caliente.
Por otro lado, en las Figuras 3¢, 3d, 4c v 44,
se observa que debido al aumento def numero
de Reynolds, crece la regidn de fluido frio en
la cavidad y consecuentemente, crace el flujo
de calor proxime a la pared isotérmica ca-
liente.

La Figura 5 presenta los resultados del ndme-
ro de Mussell promedio (Mu, )} &n la superficie

CO versus el numere de Reynolds (Re). El
nuomero de Grashof (Gr) vario de Gr=0 a
5x10%, con el nimers de Prandtl Pr=07 y la
relacidn de geometrila A =2.

En la Figura 5, se observa que cuando crece
el nimero de Reynolds, el valor del nimero de
Musselt medio en la superficle caliente [Mu,)
también crece para toda el rango de ndmeros
de Reynolds, Para un dado valor de Reynolds,
por ejample Re - 10, 48 tiene valores diferen-
fes de Nussell (M, ) para cada valor de Gras-
hof (Gr). Motasa gue los valores da Musssl
{Mu, ). para el caso de Re-—0, recasn an el

preblema de la conveccidn natural

En la Figura 6, se observa que hasta Ra"" -8,
para un determinado nimero fijo de Reynolds,
oCurre poca varacion del nimers de Musselt
medio, predominando asi el efecio de la
conveccidn forzada. A partr de Ra'* - 9147,
con &l aumento da Ra y da Re, s incramanta
Mu,, , mostranda que los efectos de la convec-

cidn forzada y de la conveccién natural, ogu-
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Fig. 3: Distribuciones de la funcion cormiente
[-.p":l para Pr=07. A=2: D=02
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Fig. 4: Distribucionas de la temperatura a
mengbonal (&) para Pr=07; A=2; D=02
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Fig. & Mimem de Musselt medio en la superficie
caliente GO (N, ) vs. nimen de Reynolds (Re )
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Fig. & Numemn de Nussalt medio en la superficia
caherte C'D° (Mu,} vs nimen de Raylegh
(Ra¥*)

mean de forma simultanea en la comiente fluida.

En basa a los resultados numéncos obtenidos,
fueron deducidas dos ecuaciones para al nu-
mere de Musselt {Mu,): 1) La ecuacidn (14}
para M, fue cbtenida con el ndmero de Ray-
leigh (Ra) en el rango de 0= Ra= 1300 y nd-
mergs de Reynolds (Re) entre 1<Re<100 vy
Pr=07. Siendo el mayor desvio de My, dado

por [a ecuacién (14) de =6,22 % en relacidn 8
los resultados numéricos obtenidos, 2) La
ecuacién (15) para My, fue cbienida para Ra

¥4

varando entre 700D < Ra < 350000 y para Re
entre 1=Re =50 ¥ Pr=07, con un desvio ma-

ximo de 9,50 % en relacidn a los resultados
numérncos obtenides an el prasente trabajo.

Mu,, = 1768 + 0,08019Re"™ {14)

Mu, = (02523 + 00858 Re"™ | Rt {15)

Con los resultados obtenides en este estudio,
fue posible analizar la influencia de las varia-
ciones de los numeros de Reynolds (Re) v
Grashof {Gr) sobre los resullados del ndmero
de Musselt medic (Mu,) y de asta forma,

verificar cuales el tipo predominante de con-
wvaccion, También se observd que con el au-
menie del nimero de Reynelds (Re), para io-
dos los valoras da Grashof (Gr), aumenta con-
siderablemente el flujo en la regidn, sobre todo
cuando ef flujo estd sometido a altas tempera-
furas en las paredes, con altos gradientes de
temperatura, moastrando asi la imporiancia del
efecto de la conveccion forzada en el proceso
de enfriamiento. Para valores bajos de Rey-
nolds (Re), se observd que |08 resultados del
numero de Musselt (MNu, ) se encusntran muy

proximos de los resuliados del nomero de
Mugzelt (Mu,) en el caso de problemas de

conveccion natural en una cavidad rectangular
cermada.

Con log resultados obtenidos, se puede obser-
var, por madio de las lineas de comente e iso-
termas, las regiones con mayores velocidades
¥ mayores gradientes de temperaturas, pu-
didndose prevar, en gque situacion habra un
mayor infercambic de calor con la superficie
caliente, Tamblén se observd, que para el in-
tervalo dal nimero da Reynolds (Re) estu-
diado, (valores bajos de Re), predomina el
efecto de la conveccidn natural y para un valor
mayor de aste, pradomina al efecto de la con-
veccion forzada, indepandiante del infervalo
del numaro de Grashof utilizado,

CONCLUSIONES

Con los resultados numéricos obtenidos, es
posible exiraer las siguienies conclusionas: 1)
La mayor tasa de transferencia de calor en |a
superficie vertical &'D' ocumid para alios valo-
res de Reynolds o alios de Grashof, o adn
para altos valores de Reynolds y Rayleigh jun-
tos; 2) Con los resultades oblenidos y para los
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parametros tdrmicos v geométricos simuladas,
e puede obteper comelaciones para gl nime-
ro de Musselt médio (Nuy), en la superficie
C'D', an funcion de los nomeros de Reynaolds,
Re y Rayleigh, Ra, Con esto se tiene una he-
rramienta importante para que &l ingenkero ob-
tenga un mejor rendimienta con &l manor cos-
to an un delerminado proyecto, por ejemplo,
una sala con aire acondicicnado; 3) Los resul-
tados oblenidos para bajos valores de Rey-
nolds fueron comparados con los resultados
numéricos v experimentales encontrados en [a
literatura, presentando desviaciones pegue-
fas. Con esto, la confiabilidad de los resulla-
dos para los cascs simulados aqui para el fiujo
con conwecckin forzada y matural combina-
dos; 4) Los resulfados presentados por medio
de las isotermas v de las lineas de corriente,
tambign son importantas, ya que se puade ve-
rificar an cual regidn se tiene una mayor tasa
de transferencia de calor y un mayor caudal, A
partir de aqui, & proyectista puede mejorar su
trabajo con la inclusidn, por ejemplo, de un
cuerpo con wna baja temperatura en el interior
de una cavidad semi-abierta.
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NOMENCLATURA
Simbolos lafinos

relacion geométrica adimensional

araa del elamanta

calor especifico (J kg™ K

distancia adimensional de la regién de

antrada y salida

aceleracion gravitacional (m E'EJ

altura botal de la cavidad (m)

ancha de la cavidad {m)

Hu, valor del momero de Nusselt local calou-
lado en la superficie caliente

Pr ndmero de Prandil

Ra nimero de Rayleigh

Re ndmers de Reynolds

Ri nmimero de Richardson

Gr ndmero de Grashof

presién adimensional

presion (kg m™ s

tiempo ()

temperatura ("C}

velocidad horizontal (m ™)

velocidad horzontal adimensional

valecidad media del fluido en la entrada

=T

™= T

cCE={= T 17
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de |a cavidad (m &")

velocidad vertical (m 57)

velocidad vertical adimensional
coordenada horizontal (m)
coordenade horizontal adimensional
cogrdenada vertical {m)
coordenada vertical adimeansional

e L

Simbolos griegos

difusividad térmica {m* s”)

coeficiente de expansitn volumétrica (K1)

conductividad témica (kg m 5™ K™

viscosidad dindmica (kg m™ 57

funcidn corrignie adimensional

masa especifica (kg m™)

temperatura adimensional

tiempo adimensional

viscosidad cinemdtica (m” 57}

tn worficidad sdimensional

iy 23 la vorficidad del fluido junto al conformo

yweg €8 2l valor de la funciém cormriente en el
comtarmo

wy &5 &l valor de la funcién corriente en un
punto situado a una pequeria distancia ¢
del contormo

wy &5 el valor de la vorticidad tambign sifuado
a una distancla ¢ del contormno

& es la coordenada vertical adimensional
medida a partir del cenfro de |las fronteras
absertas (Figura 1)

¢ distancia pequefia (m)

« =@ DHm T AT a

Subindices

c  parad fria

h  pared calienta

ijk indices de los puntos modales del
elamant

suparficie

direccidn x de la geometria
madio

alamento

pared

SComlamo

punto situado a una pegquena distancia ¢
del contorno

p  presién constante
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Modelado del Transporte de Distribucion
Mediante Programacion Lineal Entera
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Resuman

En este ariculo se presemta un modelo de transporte de distribucitn usando programacion Eneal. El
process global e distribucidn s& considera dividido &n sucesivas niveles enire la emprasa ¥ Sus clianfes,
En cada nivel g2 distinguen unidades de origen-desting, entre un origen v varios destings, con ransporte
direcio y con venianas en |ag fechas de entrega de los pedidos a transporiar, La programacidn de la
distribucidn se realza en cada unidad, mediante programacidn lineal entera, considerando en la
formulacion flola milada de wehiculos v flota ilimitada. La programacidn global s= obtiene como
superposicidn de las programadiones de todas las unidades ongen-destino, Para vabdar ¢ modelo se
han utilizado los datos proporcionados per ung empresa del seclor textil que cumple las caracleristicas
requeridas. Se concluye que el modelo presentado, resulta ser adecuado para modelar las empresses
caracienzadas y ha permitido disafiar e implementar un procedimiento exacto para le programaciin de la
distribucidn dal producto de la empresa.

An Optimization Model of Distribution Transport using Integer Linear
Programming

Abstract

This article presents a model of distribution transport using linear programming, The overall distribution
process i considened to be divided into successive |lavels between the company and its dients. Origin-
destination wnits are distinguished at each level batwesn an ongin and varous desinations. wilh direc
transport and with windows in the delivery dates of the orders to b= treansported. The distribution
programming is carriad out in each unit through integesr Enear programming considering in the formudation
both limited and wnlimited fleets of vehicles. The overall programming s oblained as a suparposition of
the programming of all the origin-destination unis. Vabdation of the model was carmisd out using data
obtained from a texile company having the reguired characteristics. |1 s concluded thal the model
presented is wseful in modeling the companies described, and has permitied the design amd
implamentation of an exact procedure for programming proeduct distribution by the company.

Kepwonds: product disfribution, distibution franspod, infegral inear programming, oplimizalion modeling
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INTRODUCCION

El estudic de la distribucién fisica de wna
empresa tiene como objetivo optimizar el flujo
de productos desdea los centros de produccion
hasta los clientes finales, Concratamente, la
programaciin de la distribucién se encarga de
optimizar la asignacidn de las tareas a realizar
{entrega de pedidos) a los recursos disponi-
bles (vehicukos).

En los ditimos afos ia mayor parte de los es-
tudios dasamcllados an el ambito da la distr-
bucidn fisica de una emprasa se concantra en
&l disefo de la estruciura general de la dis-
tribucidn amplidndolo en muchos casos a o-
tros procesos logisticos de |a emprasa. Asi
Laporte {1982) aplica |a programacion mate-
mdtica y resume los principales algoritmos
axactos y heuristicos desamaliados en proble-
mas de vahiculos. Baita & al (1998) presan-
tan una clasificacion de los problemas de re-
tas considerando también los costos da alma-
cenaje. Hal f af (2001) presentan el estado
del arte de las herramientas existentes y de
los paquetes de programas disponibles para
el estudio global de la cadena logistica y
apuntan sus imitaciones, En asta misma linaa
estédn los trebejos de Jayramman y Pirkul
(2001). Las limitaciones de los estudios globa-
las 5@ hacen més evidentes en el caso da em-
presas cuyas caraciaristicas hacen necasana
una programacién en un horfzonte a corto
plazo vy que pueden variar considerablemente
da ofras programaciones anteriores y futuras.

En esie frabajo se presenta la optimizacian de
la distribucidn mediante programacién mate-
matica para emprasas que necesiien una pro-
gramacion a corto plaze y que tenen las
siguientes caracteristicas:

{i) Distribucién entre un origen v diferentes
destinos,

(i) Distribucion basada an transporie directo
origen-desting.

(i) Flata de vehiculos disponibles conocida.
{iv) Disponibilidad de un listado de pedidos a
enfregar, an un clerto horizonte temporal, con
fechas de entraga minima v mdxima [“wen-
tanas” en las fechas da enfrega).

Esta caracierizacién considera algunos as-
pecios no contemplados usualmente en la
programaciaon de la distribucidn, como son las
ventanas en las fechas de enirega de los pe-
didos, Tener en cuenta aste margan quea exis-
té zabrelodo an el transporte entre centros da

&6

almacenaje, puede reducir significativamente
s costes de transpodta ya que permite rea-
lizar menos viajgs con los wvehiculos mas
kenos. FPara ello se ha utilizado una analogia
entre la programacién de la distnbucon v la
programacion y la sécuanciacicn de piezas a
magquinas. La analogia sa establece entre ve-
hicules ¥y magquinas v entre viajes y piezas.
Con ello se han aplicado los procedimientos
di¢ penalizacion de hiempd da retraso en las
enfragas uliizados an programacion y se-
cuEnciacion de piezas 8 Magquinas como pre-
sentan Backer y Scudder (13907 y s ha aph-
cado la programacion ineal entera, (Verma y
Dessouky, 1998)

El proceso global de distribucién s& considera
dividido en sucesives niveles entre la em-
presa usuarna v sus clientes, por ejemplo, an-
tre centros de producson y almacenss cenira-
les, entra almacenes cenirales & mniemedios
o entre almacenaes intermedios y grandes
chientes finalas. Dantro dé cada nivel 58 distin-
guen unidades origen-destinos (UOD) consti-
fuidas por um centro origen gue transpora
producios a distintos destinos siempre con
fransporte directo. La programacion de la dis-
fribucion se realiza an cada UCOD separada e
independisntermnante v |a programacién de to-
do &l proceso de distribucidn se considera la
unién de las programaciones de las UOD.

El madealo que 5= presenta minimiza el ndme-
ro de viajes realizados, En relacian con & flo-
ia de vehiculos disponibles, se estudian dos
posibilidades distintas: flola limitada, que res-
ninge en numearo de vehiculos que se puaden
wtilizar en una misma wnidad de tiempo ¥ flota
ilmitada. Si la flota es limitada es necesario
pregramar la distribucidn a todos los destinos
al mismo hempo, pero gue si 52 considera
ilimitada |la programacién global puede des-
componerse an subproblemas que programen
indepandisntementa [a distribucidn a cada
desting [Azizoglu vy Wabster 2001},

La evaluacidn del modelo de programacion de
la distribucion gue se presenia se realiza a
partir de los dates cbienidos de una empresa
dal sector textil en la gue las ventanas an las
fachas de aniraga as un factor importanta y
que s& adapta a la caracterizacion definida,

MODELADO Y RESOLUCION
El modalado y resolucidn de |a programacion

de |a distribucion se raaliza mediante un pro-
cedimiento exacto, la programacién lnesl
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entera (FLE). En Femer ef al, (2000) se pre-
santa un algortmo heuristico del tipo lamado
de lanzamiento (dispatching) a aplicar an los
casos en los gue la PLE no resulte adecuada,
debido al tamario del ejemplar de estudio. La
resciucian mediante el algoritme de lanza-
mianta plantea la programacion da la disth-
bBucidn comd un problema de asignacion de
recursos a fareas y programacion de la se-
cuencia de ejecucidn. En este algoritmo se
van ellgiendo sucesmamente recursos (vehi-
culog) v las tareas (pedidos) a realizar con &l
recurso elegide, hasta programar todas las
fareas pendienias, Las eélecciones s& bazan
an unos crtenos a determanar, que mtentan
disminuir costes intentando llenar los vahicu-
a5 al maxime vy disminuir & ndmer de viajes
& realizar.

Los parametros caracteristicos del sistema
quie 5@ ubilizan en el PLE, $on ks siguientes:

NT: Maomero de unidades de tiempo dal
horizanta de programacion.

NW: Mumero de vehiculos disponibles.
CV. Capacidad de carga de los vehiculos,
ND: Mumerz de cenfros desting,

2o Goste del viaje al desting o

M: Numero de pedidos.

MM, Fecha minima del padido i.

MX,: Facha maxima del padida 1.

K. Carga dal padido /.

Oy Destino del pedida

La carga del vehiculo s& representa con un
parametro gue permita representar la restric-
cion da capacidad con una varable unidimen-
sional, por ajemplo, al pasa, al valuman o al
numearo de paletas que caben en el vehiculo.

A continuacedn sa presanta la formulacion del
modelo para los casos de flota limitada qua,
comg 58 ha dicha, programa la distrbucion a
todos los centros conuntamenta, & ilimitada
qua considera independientementa a3 dists-
bucidn a cada centro

Flata Tmilada

Las varniables binaras que se utilizan en FLE,
son las siguientes:

X,« El padido / sa& enirega (o no) con al
vehiculo v an |a unidad dé tiempo L

Ve El vahiculo v va (o no) al destine d en
la unidad de tiempao £,

El modalo con PLE es el siguiente:
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(miv)z =3 35 v, +2,)

Wl dat f=l

w I
EER’“-‘I 1=izN {1
Pl wel
X =V, 1=2i =, 15 v = N,
MM =t=MX, d=0, (2}
o]
LS 1= ws NV, 12 < NT m
il

b
CW =3 (K, « X,k
=1
TZwva MV, 12 s MNT (4}

La restriccidn (1) asegura gue cada pedido s
sirve wn solo dia con un solo vehiculo entre
las fechas de entrega minima y mdaxima. La
(£) comprueba que cada pedido s& envie con
un vehiculo que va al centro destine correcto
el dia que se envia el pedido. La restriccion
(2} limita a uno 0% viajes realizados por
unidad de tiempo por un vehiculo v la [4)
impide qua se supere la capacidad de carga
de los vahiculos.

El limite de flota puede provocar gue el
problema resulte o resoluble. En este caso,
Ia flota minima que permite antragar todos los
pedidos a tempo, s puede encontrar de for-
ma itarativa aumentanda &l ndmero de vehi-
cules disponibles hasta conseguir la resg-
lucion del problema,

Fiata irmifada

Las variables binarias gue se utilizan en PLE,
gon las siguientes:

Xy El pedido | sze entrega (o no) con el
vehiculo v en ks unidad de tiempo 1

Ve El vehiculo v e uiifiza (o no) an la
unidad de tiempo §

El medele con PLE resulta la siguients:

(Mn]Z= 2,3 3 Ve =2,
‘Exfi, 12/=N (5)

[T
X<V, 1=isN 1sv=NV, MN =f<MX, (8)

7]
CV2% (K = X,) 1svENV 1=stsNT (@)
La resinccion (9) asegura que cada pedido se
sirdd un sodo dia con un solo vehiculo entre
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las fachas de enfrega minima ¥y maxima. La
(8} comprueba que cada pedido s& envie con
un vehiculo que va al centro desting comecta
el dia que se anvia ol pedido vy la (7} implde
gue se supere la capacidad de carga da |03
vihiculos,

RESULTADOS Y DISCUSION

El madelo de PLE se implementa en e pa-
guiete OPL Studio 3.7 da ILOG gua ejacuta al
pragrama CPLEX 9.0 en un ordenador Pen-
tium IV a 1,7 GHz y con 1Gb de RAM. La
expenmeniacion se basa en diversas batarias
de ejemplares generados de forma aleatoria a
partir de los datos properclonades por la em-
prasa del sector textil comentada en |a infro-
duccian,

La empresa estudiada se dedica a la fabri-
cacion y distribucion de hile a nived auropes,
Sus clientas se sitkdan en cuafro paises dis-
tintos v las caracteristicas del sector hace que
s& ancuantren concentrados en zonas relati-
vamente paguanas. A cada una de estas zo-
nas |la empresa sirve pedidas, una vez a la
gemana. La proximidad entre los clientes da
una zona, en comparacion con la distancia al
centro de origen, ¥ la frecuencia de enfregas
samanal permile considerar el transporte co-
mio directo origen-dasting, fal como 5& Consi-
dera en nuastro modelo, Ademas, los clientas
permiten un margen de una semana en la
fecha de entrega, antes o despuds de la fecha
de entrega solicitada. En ganeral, ol tamafo
de cada pedido de log distintos clientes supo-
ne un bercio de la capacidad de carga de los
vahiculos. A cada uno de s paises se envia
semanalmente entra uno y tres vahiculas.

La aplicacidn del modelo a la empresa estu-
diada se ha realizado considerando la plani-
ficactin para cada desting de forma indepsern-
diente v con una flota suficienie para gue
puadan sarvirse todos los pedidos,

A partir de los datos de la empresa s& han
ganerado ejemplares de forma aleatosia en
los que se& varia: &l nimere de pedidos a an-
tregar, el margen de fachas de entrega —=ven-
tanas temporales- v al horizonte temporal, El
tiempo maxime de resclucion se calcula, para
cada ejemplar, proporcional al numero de
pedidos.

A contnuacién se presentan los resultados
cormaspondientes a un desting [flota ilEmitada)
comparando el caso de ventana temporal de
una unidad de fiempo —ventana 1- y de dos

B8

unidadas de tempo —vantana 2-. Para ambas
vantanas s& compara &l namero da ejempla-
res resueltos, de cada 100, variando el tiempo
maximo de resolucian entre el valor calculado
a partir del namers de pedidos, gue estd com-
prendido antre 200s v 1000z, un 50% del mis-
mo ¢ un 10% de mismo. Tambien, se com-
paran al ndmers da ajamplares resualios an
el caso de considarar un numero maximo de
vehiculos diferentes (1, 2 v 3).

El models s& aplica a un horizonte temparal
determinado. En este ariculo se presentan
las resultados para un honzonte de 5 urida-
des da tiempo y para un horizonte de 10 umi-
dades de tiempo,

Asl, la tabla 1 muesira los resullados obte-
nidos para &l primer horzonte emporal v la
tabla 2 para el segundo horizonte temporal
consideradao,

En las tablas 1 v 2, 58 obsarva que & margen
en la enfrega de pedidos no afecta signifi-
cativameante en el nimere de ejeamplares re-
sueliog,

La influsncia del ndmaers de pedidos an el no-
mer de ejemplaras resueitos se muesira an
las figuras de acontinuacian,

La Figura 1 muesira &l porcaniaje de ejempla-
res resuelios en funcion del tiempo para dis-
tintos ndmeros de pedidos comprendidos an-
tre 20 v 100. considerando un horizonie tem-
paral de 5 unidades de tiempo.

Tabla 1: HNumera da ejemplares resusltos, de
un tolal de 100, para un horizonte temporal de
5 unidades de flempo.

| Ventana 1| Ventana2
1(2(3f1]2]3

| 100% |97 /959997 (86| 97 |
50% -3?:94|'EE 96 | 84 | 87
10% |90)/91!91]|90 88| 89

Tabla 2: Nimero de ejemplares resueltos, de
un total de 100, para un horizonte temporal de
10 unidadas da Uampo

| Ventana 1 | Ventana 2
1231723
| 100% |70 58|54 |72 &7 &2

0% (B3 B4[51|64 60|56

10% (47|35 (34 (46|42 | 40

e
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Fig. 1: Porcentaja de ajemplares resuglios en
funcidn del iempo para diferente namem de
pedidos en un horizonte de 5 unidades de
tiempao
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Fig. 2: Porcentaje de ejemplares resueltos en
funcion del tiempo para diferente ndmere de
pedidos en un horzonte de 10 unidades de
tiempo

La Figuwa 2 muestra los mismos resultados
que la figura 1 calculados para un horizonie
temporal de 10 unidades de tiempo.

CONCLUSIONES

El modelo de transporie de distribucién basa-
do en |la agregacion de unidades ofigen-des-
inos (UOD) resulta adecuado para modelar
las empresas caracterizadas y ha permitido
disefiar & implementar un procediendo exacto
para la programacion de la distribucién de una
emprasa del sactor textil.

Los resultados de los axperimentos generados

Informacidn Tecnaldgica - Vol 75 N¥ 4 - 2004

dos da forma aleatoria a parlir de los datos
proporcionados por la empresa muesiran que
el modelo permite obtener el optimo en un
porcentaje elevado de ejemplares para hori-
zontes temporales que son los ulilizados por
la empresa ya que 5 unidades de tiempo co-
responde a una planificacidn de 5 semanas.

El modelo permite la consideraciin de los
margenes en las fechas de enirega de los
pedidos. El nimere de ejemplares resuelios
no sa va afectado de manara significativa al
cambiar dichos margenes.
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Modelado del Llenado de Vehiculos con
Cargas de Distintos Tamainos Mediante
Programacion Matematica Entera
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Resumen

Este articulo presenta un modelo para optimizar el llenado de los vehiculos considerando cargas
palletizadas con alemeantias da distintas diméansionas. Para resolvar e problema sa han realizado tres
modalos de programacion matematica, con el fin de identificar los mas eficientes an cada experimento.
Los modelos se difarencian en el tipo de varables utiizadas y en las restricciones empleadas, Estas
ultimas dan &l comportamianto lineal & fRo lineal del sistema. Se ha aplicadoe el modelado a una empresa
del sector textil con al fin da determinar &l mimero minime de vehiculos necesario para realizar el
transporte. Se condluya que al modalo permite obtenar un porcentaje da resalucidn importante en poco
tiemipo para el tamano y tipologia de padidos da la amprasa.

Integer Mathematical Models for Loading of Vehicles with Items of
Different Sizes

Abstract

This article presents a modal for optimizing tha leading of vehiclas cansidering pallatized loads of differant
sized elements, Three differant mathematical programming models ware applied in salving the problem in
arder to expermentally identify the most efficient cne in real case sitwations. The models differ in the
kind= of vanables and the kinds of restictions used, the latter providing tha linear or fon-linear bebavior
of the system. The modaling was applied to a textile secior company in order to determine the minimum
number of vehicles necassary to carry oul the transport. i i concluded that the model permits obtaining
an important parcentage of resclution in a shot time based on the size and typology of onders of the

company.
Keywords: vehicle loading, inear programming, palletized leads, mathemaltical modaling
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INTRODUCCION

Los costes asociados al transporte constitu-
y&n una pare muy importante de los costes
da distribucion de una emprésa. El cosle de
transporte depende, entre ofros aspectos, del
numers de viajes necesanas para transporar
una delerminada cantidad de producto y radu-
cir este numere suponeg un ahomro significa-
fiva.

La complejidad del calculo del minimo numers
de vehiculos necesanos para transportar una
detearminada cantidad de producte depende
de las variables consideradas. El calculo re-
sulta sencilfo sl la restriccién de la capacidad
s modela mediante una vanabla unsdimen-
sional, Este saria al caso de considarar comao
parametros el peso o el nimeno de paletas
iguales que caban an un vehiculo.

En &l caso de tener cargas con elamentos da
distintas dimensiones, la capacidad del vehi-
culo ya no puede modelarse con una variable
unidimensional debide a gue |as paletas que
cabran depanden de la posicion en que se co-
loguen. En aste caso la limitacidn de capack
dad pasa a ser una restricciin 20 vy la com-
plejidad dal problema aumenta de forma cone-
siderable,

Los problemas que consideran limitaciones de
capacidad en 20 o 30 s& deanominan wsual-
menta problemas da corte o de ampaguatado,
en los que una sene de “objetos pequedos ”
se daben colocar en una sere de “objetos
grandes” (Dyckhoff y Finke, 1992; Lodi &t al.,
2002}, Se agrupan an asia tipo de problemas,
enirg olros, los casos particulares de fabrica-
cion de piszas a pariir del corle de material, la
palatizacion de producio o el lenado de cajas
con productos de diferentes dimensiones.

Chen et al. 1991, realizan estudios de pale-
tizaciin del products y da lenado de cajas
mediante modelos de programacion lineal
consiguianda buenos resultades para proble-
mas de dimensiones mederadas, En el caso
de conziderarse |a tercera dimansion diversos
autores desamollan slgonrtmos  hewuristicos
para oblener una solucion del problema
(Bortfeldt y Gehring , 2001},

Este frabajo se presentan dos modelos para
minimizar al ndmero de viajes realizados en el
transporie medianta la optimizacidn del lena-
do de los vehicules considerando cargas con
alementos de distintos tamanos. Para ello se
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ha tratado como un caso particular del proble-
ma da corte y empaguetado. La evaluacion y
la comparacion de los modelos se realiza apli-
cindolos a ejemplos de la bibliografia.

Se presenta asi mismo la aplicacién del
madelo mas adecuado 8 un caso real de una
empresa del sector textil con 2l fin de optmi-
zar el lenada de vehioulas con los elemaenlas
de los padidos de la empresa. Los  experi-
memntos s& generan | an este case de forma
gleatoria a partir de los datas proporcionados
por la empress

MODELADO

El Benado de vehiculos mediante cargas de
diferentes tamarfos se ha moadelado mediante
programacion matematica entera. 52 han
planteado dos modelos distintos para identi-
ficar el mas eficientes para cada expermento.
En estas modelos se varian, basicamente el
tipo de variables utiizadas para detarminar la
colocacion da las paletas. [as variables pus-
den ser binarias o enteras,

El conjunte de parametros que se ulilizan en
los fres modelos para caractenzar el sistema
son los siguientes: NV, Vehiculos disponibles;
L: Lomgiud del vehicule, W Anchura dal
vehiculo, M: Mdmero de paletas, L Longifud
da la palata i W, Ancho da la palata i m:
Constante auxiliar de valor

Medefizacidn fnsal con vanables biranas

Las variables vy la formulacion matematica del
modelo son las siguientes:

[MIN]Z = f_if;
[

Ewﬁli-’[’..w-ﬂ, 1<i=N (h

[l el timd

T
1<i=N, Isvs NV t2)

W EE Ll =T ) e e W

m--l.E..]['_‘,.n_-iz E E ¥ 4P

St permand O F-L 41 g =m0 0 - Wy <L)
I<isMN,0sizsLL,
OswsW-W, 1sva NV (3}

K, Vanable binaria: La paketa § se sitda (o
ro} an of punto (Lw) en el vehiculo v
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V.. Varlable binaria: El vehiculo v se ufiliza (o
naj.

La restriccion (1) asegura gque todas las
palatas S8 agignan a algun vehiculo, la (2)
fuerza qua los vehiculos que tengan paletas
asignadas consten como wulilizados vy la (3)
avita la suparposicsdn de palatas.

Modefizacion Ineal con vamabies anfers

Las variablas y la formulacion matematica del
modele es la siguiants;

A \ariabla entera: coordanada longitudinal
donde se sitha [a paleta i@

¥: Variable entera: coordenada de anchura
daonde s& sitda la paleta i@

Vi Variable antara: vehicule donde se situa la
palata i

NV Vanable enteéra: nomerd de vehiculos
utilizadas.

aly a2y aly, ady 85y aby Varables binarias
auxiliaras

[MIN]Z = NV

X =L-L, 1<i<N {4}
F<W-W, 1<{<N (5)
NV 2P EYES (6)

al 4+a2 +a3 +ad +aS, +ab, 2]
X =X =L z-m+al, xm,

-X +X +L z-m+al =m;
Fo=F-W z-m+a3, =m,

=¥, +}, + W, z-m+ad, xm,

V.-V z-m+a5, xm;

F, —F z-m+at, =m;

I<isN, 1€ <N, iwj (7}

Las restriccicnas (4) y (5) asaguran que las
paletas se sitlen dentro de los wahiculos da
forma gue éstos contengan toda su superficie,
la {8) fusrza a que consten ilodas |os
vehiculos utilizades v &l comjunto de res-
tricciones (7] eawita la superposicidn de
paletas,

Los dos modefos presentados se comple-
mentan con restriccionas adicionales que per-
mitan simplificar el proceso dée rasolucion: co-
mao cota minima: el nimer minimo de ve-
hicules sa calcula a partir del area necesara
para disponer todas [as paletas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los diversos modelos se implementan con el
paquele de resclucidn de programas mate-
maticos entercs OPL Studio 3.7 da ILOG que
gecuta = programa CPLEX 9.0 an un
ordenader Pentium IV @ 1,7 GHz v con 1Gb
de RAM.

La avaluacion de los modeles presentados y
de los méiodos de resclucidn se basa, por
una parta, en axpanmeantas encontrados en la
biblicgrafia y, por otra parte, en experimentos
generados de forma aleatoria a partir de los
datos proporcionados por una empresa del
sector textil. Concretamente, el caso de es-
tudio de esta empresa consiste en minimizar
al numers de wvehiculos necesarocs para
transportar cierta cantidad de producto en
palatas.

En cuante a la axperimentacién con ejem-
plares encontrados en la bibliografia, ha sida
nacasand reproducir exaclamente los pro-
blemas de estudic y adaptar los modelos,
présentados an al apartado 2, en redacién con
el numars de dimansiones consideradas en la
mesinecin de la capacidad o la funcidn obje-
tivo. Se han reproducido los experimentos dea
tres  articulos (Beasley, 1982, Chen et
al., 1981, Chen et al., 1985). A confinuacion se
resurmen kos ejemplares de estudio y &l mé-
todo de mesclucién utilizado, en estos fres
trabajos;

1-Maximizacién del valor (funcidn del drea) de
las piezas de distintos tipos colocadas an un
contenedor. Problema 2D resuelto mediante
programacion lineal entera

Z-Minimizacion del nimero de vehiculos rne-
cesaros para cobocar ciero pdmero de
paletas de distintos tipos. Problema 20 re-
sualio madianta programacion lineal antera y
rrixta,

-Minimizacién de la longiud necesaria para
colocar clerto nimero de plezas de distintos
ipos en un contenedor de base fijada. Pro-
blema 3D resuello mediante programacidn
lineal entera y mida,

Los resultados muesiran que un models serd
més o menes eficaz que el otro en funcidn de
la relacién gue exista entre &l nomers de
palelas que deben situarse y & niomero de
tamafos diferentes de paletas En el modalo
de variables enteras el ndmero de varables
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es proporcional al ndmero de paletas misntras
que &n al da vanables binaras, el numero de
variables es proporcional al ndmero de tipos
de paletas diferentes

El modelo con variables enteras se muestra
més eficaz cuando el ndmero de paletas
difarentas a3 impartanta ¥ hay poca cantidad
de cada una de elias que es el caso de los
gjemplos probados de la fiteratura. El modelo
de variables binarias es mas adecuado en al
caso que o numers de paletas diferentas sea
pequefic ¥ haya un ndmero mayor de cada
una de elias, Este es el caso de la empresa
ded sector texhl que desea estudiarse ya que
disponen de pocos tipos de palatas y un nd-
mero considerable de cada uno de los ipos, A
continuacién se presentan los resultados
opbtenidos para la empresa estudiada,

Los experimentos s& han realizado consi-
derando vehiculos de dimensiones 12ms,4m
{contenedoras de 40 pias) y s8is tipos de pa-
letas de las siguientes dimensiones: 1200 x
800 mm, 1200 x 1200 mm, 2400 x 400 mm,
400 x 1200 mm, 400 x 400 mm, 800 x
B00 mm

=& han simulado tres experimantacioneas dife-
rentes considerando que cada tipo de paleta
gparece en los ejemplaras con probabilidades
dal 40%, T0% o del 100%., El nimero de pa-
letas de cada tipo se genera de forma alea-
toria en grupes de diez. 3e han resuelto 100
ajamplares para los diferentes nomeros de
paletas considerados, Se ha fijado un tiempo
maximo de resolucidén de 1005 gue se ha
aumeniado & 200 s en los casos en los que
no & ha oblenido soluclén Sptima con el
primena.

La Figura 1 muesira el porcentaje de ejempla-
res resuelios en cada uno de los tres
exparimentas an funcion de la cantidad de
paletas de cada tipo con un tiempa maxmo
dia 100 5.

38 observa que en el caso del experimento
an el que la probabilidad da aparnicion de cada
tipo es del 40%, e porcentaje de resolucion
de los ejemplares es superior al 90% inde-
pendiantemante del ndmero de palatas de ca-
da tipe. Para los otros porcentajes el nimero
de ejemplares resusitos disminuye con al nd-
mera de tipos ¥ con al nimearo da palatas de
cada tipo, siendo el caso de que todos los
lipos estén presentes, & més desfavorable.
En este dltimo se observa una disminucion
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Fig. 1: Porcentaje de ejemplares resuelios
funcidn de la cantidad de paletas de cada tipo
can un tempo maximo de resoclucién de 100s,

del porcentaje de resolucién muy impotante
cuando el namers fotal de paletas es de 1500
suparor. El aumanto del tiempo maximo de
resolucidn a 2005 no ha ncremantado de for-
ma significativa el ndmero de ejemplares
resuslios

La Figura 2 muestra el tiempo medio de
resolucion para los ejmplaras que se ha ob-
tenido la solucian dptima. Se observa crece
con el ndmero de tipos diferentes y con al
numers de paletas. En los casos resuelios no
sobrépasa los 80 &

La Figura 3 muestra el iempo de resolucion y
ia Figura 4 el porcentaje de @jemplares re-
sueltes an funcion del numers total de paletas
de diferentes tamancs. En ellas se obsarva la
influencia del ndmero de tipos v dal nameno
total de paletas, en el iempo de resolucién v
en el porceniaje de resolucidn de los ejem-
plares,
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Fig. 2. Twempo madio de resolucion de los
ejemplares que se obtiens solucidn.
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Fig. 4: Porcentaje de ejemplares resueltos en
funcidn del numero total de paletas de dife-
rentes tamafios

En las dos graficas anterioras & observa que
el tiempo de resolucion y &l porcantaje de re-
sofucidn, para un mismo ndmero de paletas,
a5 slempre menor en el caso que el nomero
de tipos sea menor.

CONCLUSIONES

La optmizacién del llenado de vehiculos con
cargas de diferentes tamafios y cantidades se
puede realizar mediante la programacion ma-
terndtica entera. 3i las variables son enteras

Informacian Tecnoldgica - Vol 15 N® 4 - 2004

&l modelo es adecuado para el caso en que
se disponga de muchos tipos de carga y po-
cas cantidades de cada tipo, 5i las variables
son binarias, el modelo es adecuado an el
caso an que el ndmero de tpes de carga sea
pequefio v el nimero de elementos de cada
tipo elevado.

El modelo binaro s& ha aplicado al caso de
una compania real del sector textl, Los rasul-
tados muastran qua el ndmero de elemantos
diferentes que s5e combinan tenen una gran
influencia an la resolucian,

El modelo permite obtenar un porcentaje de
resolucidn importante en poco tbempo para el
tamafho y tipologia de pedidos de la empresa.
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Resumen

Este articulo presenta wuna matadologia, denominada MESIADLog que parmite consiner un sistema de
evaluacion del rendimiento de la cadena logistica integral, considerando diferenies aspectos no resuelios
completamente por las metodelogias existente. La metedologla se ha aplicads a empresas espaficlas y
brasilefias para validarla, constatando el potencial existents para el desarrollo de nvestigaciones en este
CAMPo ¥ GEnerar casos de usd que faciliben su difusion. S& mueastran ejemplos practicos de su aplicacion
€N una empresa espafiola del sector cerdmico. Se concluye que la metodologia propuesta permite a las
empresas e elaboracidn de su propio sistema de evaluacidn de la cadena loglstica, desde un punio de
vista integrado.

Methodology for Evaluation of Performance of the Logistics Chain

Abstract

Thizs paper describes a methodology, caled MESIADLog, which allows for the construction of an
infegrated system for the evaluation of supply chain performance that takes into account certaln aspects
that do not wholly fit info other existing methodologies. This methodology was applied o Spanish and
Brazifian firms for its validation, determining the potential that exisis for conducting research in this field
and genarating cases which can aid in its dissamination. In this paper practical sxamplas of its application
to a Spanish ceramics company afe descrbed. It i concluded that the proposed methodology permils
companies 1o develop their own evaluation system for the logistic chain from an inegrated perspeclive

Heywards: performance measurement systems, logistic chaln, process improvemeant, MESIADLog
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INTRODUCCION

El potencial de la logistica para generar una
vaniaja competitiva an la emprasa no ha sido
dabidamente aprovechado, scbre todo, en o
guea sa refiere a la medicién y evaluacion de |a
cadena logistica y a la gestion integrada de la
misma. Varios estudios realizados avalan esta
tesis (Beamon, 1289, Chalmeta y Grangel,
2003, Chalmeta v Grangel 2005).

En aste sentido es de destacar el trabajo rea-
lizade por Bavam y Thompson (Tsang, 1984)
en el que después de analizar 12,800 empre-
sas inglesas, concluyaron gue menos del 20%
tepfan un sistemna formal de evaluacidn del
rendimiento v précticamente ninguna conside-
raba una visidn integrada de la cadena logis-
tica. Conclusionas similares se oblienan del
estuedio realizado en 1995 por la Armarican
FProductivify & Quatly Cenler-APQC an 200
empresas americenas, donde se resaltaba
qué las medidas del rendimiento se centraban
en el corto plazo y con una vision puramente
financiera, sin considerar olfos aspeclos co-
meo el grado de innovacion tecnoldgico, los
faclores capaces de crear valor o la relacion
con clientes y proveadores (Tsang, 1958),

For su parta, los resultados ocbienidos por Rey
(2000} en su analisis de mdltiples empresas
latimpamericanas demusestran ", Que &n em-
presa tipica latincamarncana |la cultura cuamnti-
tativa no esta altamante desarrollada” For ik
fima, un astudio mas reciente realizado el
2002 por los aulores de este aniculo en em-
presas brasilefias y espanclas (Campos,
2004) demuestra que el conocimiento de los
aspectos histaricos, técnicos ¥y metodologicos
de la logistica, asi como la practica de la eva-
luacshn del rendimianto @5 muy esScasa.

Diversos factorss contrnbuyen a tal hecho. Por
gjampla, la cultura tradicicnal da medicion an
las ampresas, que an muchos casos conduce
a tomar medidas aisladas en puntos aspacifi-
cos de la cadena, y por lo tanto, lejos de un
caracter sistAmico. Esio es consecuencia de
la imfluencia de los princpios de divisidn del
frabajo v k& departamentalizackdn propuesta
par Tayior y Fayol (Chiavenato, 1873), Como
resuftado, muchos gestoras carecen de la vi-
sign general de los procesos ejecutados en la
empresa y actdan [y como consecusencia mi-
den y evalian) solamente dentro de su propio
sacior o departamento (Lockamy I, 1998)

También destaca el uso de la medicidn como

T

elements de punicion ¥ correccion y no de
prevenciin y mejora continua (Kaplan y Mor-
ton, 1599), Esto estd rdlacionado con la nece-
Sidad de que @l sisterna de evaluacion del
rendimianto aste alineado con loa abjelives
astrategicos de la empresa (Toni y Tonchia,
18099), que a5 algo que no suele ocurmir (Sink
¥ Tutlla, 195%3).

Adamas, los sistemas de evaluacion del ren-
dimiento logistico presentan, por o menos,
dos caracieristicas que limitan su usoc. Par
una parte, los allos costes de adquisicion por
parte de las emprésas y por ofra la poca dis-
ponibdidad de matodologias completas que
describan de un mode formal todas las fases
de dasamalla de un sistema de medician del
rendimianto de la cadena logistica integeral,

Estos factores han motivado el provecto de
investigacion MESIADLog, que & ha realiza-
do conjuntaments entre la Faculiad de Estu-
dics Sociales de la Univarsidad Federal del
Amazonas, el Departamento de lngenieria de
Produccidn y Sistemas de |la Universidad Fe-
deral da Santa Catarna (Brasil} v &l grupo
IRIS de la Universidad Jaume [ Castellon,
Espafa. Esta proyecto tiene como objetive el
desarrollo de una Metodologia para la Elabo-
racion de un Sistema Integrado de Evaluacion
del Rendimients de la Cadena Logistica que
resuelva los problamas planteados anterior-
mentie,

METODOLOGIA

La figura 1 presenta &l planteamiento general
que se ha sequido para la elaboracién de la
matodologia MESIADLog. En &l se identifican
tres fases que son: Prospeccion, Elaboracion
y Aplicacian, a fin de obtener informacién so-
bre la validez de la metodologia vy generar re-
troalimentacian para su mejora ¥ depuracion,

La fase de Prospeccitn tuvo como objetiva
caractanzar el problema, que esta relacionada
con [a medicdn v evaluacshn del randimianto
de la cadena logistica, desde un planteamisn-
to iagral (equivalente a la cadena de valor
da la emprasa). Como resultado de esta fase
y a partir del trabajo de campo realizado an
empresas brasilefias y espafolas mediante
cuestionanos y entrevisias se obtuvo la cons-
tatacién de la practica débil de la medicién y
avaluacion del rendimiento de la cadena lo-
gistica,

En la fase de elaboracion se desamcllo la me-
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Fig. 1: Esguama de la Metodologia utilizada an la Investigacion
todologia, Fara elle sa ufilizaron los datos parola del sector de fabricacién v reparacion

obtenidos an la fase de prospaccion, junto
con el estudio tadrico, Por ulimo en la fase de
aplicacian, se aplicd la metodologia a empre-
sas brasilefas v espafiolas, con el objelivo de
mejorar y validar la metodologia y generar ca-
505 de uso y lecciones apreéndidas.

RESULTADOS

El resultado del proyecto MESIADLog es la
metodologia dal mismo nombra. Esta metodo-
logia permite que una empresa desarrolle un
Sistema Integrado de Evaluacion del Rendi-
miento da I8 Cadena Logistica, denominado
SlADLog.

La metodologia se estructura en cuaftro fases
(figura Z). La fase 1 comasponde a la planifi-
cacién del proyectn, en la que se establecen
todas |las acciones para |8 construccitn del
SlADLog. En la fase 2 se empieza la cons-
truccidn efectiva del SlADLog con &l disgnds-
fico astratégico y da los procesos. La fase 3
tiena como objetivo elaborar al SIADLGg. Par
ultimo la fase 04 asta orentada a la implanta-
cidn y control del SlADLeg.

CASO DE ESTUDIO
Con al objetivo de facilitar la compransion de
la metodologia, 8 continuacion se describa en

mayor detalle cada una de sus fases, con
gjemplos de su aplicacion a una amprasa as-
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de moldes ceramicos,

La recopilacién de informacién fue realizada a
fraviés de enfrevistas con los directores, los
gerentes v algunos béenicos de los deparia-
mantos comerdal, financiero y fabricacion,
Esta tarea aportd valiosa informacion para la
comprension de los procesos, de |a cultura
organizacional y de las pretensiones actuales
y fuluras de la empresa. Ademds, |a conviven-
cia con los operarios a lo largo de la aplica-
cidn aportd informaciones esencialas para la
alaboracion dal SlADLog.

Dascrpcidn de la ampresa

Talleras Cortés fue fundada en 1950, Es una
empresa de tamafo medio, gue desde su
inicho e dedicd a la fabricacsén v reparacion
de moldes ceramicos.,

La ampresa tene [a certificacon de la Norma
UNE-EN-ISO-9001:2000. Sus clientes, ade-
mas de Espafia s& encusntran en Colombia,
Perl, Ecuador, Mé&jico, Bolivia, Francia, Ma-
muecos, Argalia, Tunez, Egipto, Sifa y Rusia,
Enire sus procesos empresanales cabe des-
tacar: Ventas y Gestidn de Pedidos, Compras,
Fabricacidn, Proceso Logistico v Gestion de
Recursos Humanos. A continuacion se muas-
tran los resultados obienidos al aplicar la me-
lodologia a esta empresa.

a
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Fig. 2: Diagrama General para la Elaboracion dal SlADLog

Fase1: Planificacidn del proyecio

El objative de asta fase fue montar &l equipo
del trabajo, definir sus atribucicnes y hacer la
planificacidn de actividades.

En lo referente a la Planificacion da |las activi-
dades de elaboracidén del SIADLog, como
crientacion metodologica se utilizo al método
dal analisis ¥ solucion de problemas conocido
por SW2H (What, Why, Where, When, Who,
How, How Much), segan se muestra en la
tabla 1.

Fase 2A: Diagndsiico Estratégico

En este apartado s& presantan las mforma-

ciones estratégicas esenciales para |a elabo-
racion del SIADLog como la Visidn, Mision y

Estrategias Organizacionales.

& conlinuacién se mussiran algunas de las
definidas en Talleres Cortes.

Mision: *Ser una ampresa lider en su Sector
de actuacian, a travas del potancial tecnico &
intebectual de los empleados y de la utiizacion
de modemas tecnologias de produccidén, de
procesos v de gestidn con el objetive de su-

perar a las expectativas da las dientas v ge-
nerar bien estar a la sociedad”.
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Esirategias organizacionales: Desarrolios de
nuevos mercados y asociaciones estratégicas
con ofras empresas; Uso intensivo de tecno-
logias de |a informacidn; Capacitacién deal
parscnal, Lograr mejor imagen de la empresa;
Mantener los costes bajo control,

Fase 28: Diagndstico de Procesos

En este apartado se definen los siguientes
aspectos:

- Estrategias para la Funcién Logistica. En el
caszo de los Talleres Corés no se ha ident-
ficado esta Informacidn.

- Registro de ks Procesos Empresarialas,
dapartamentos nvolucrados, fase de |a cade-
na logistica relacionada (suminisiro, interna o
distribucién) v nivel en que son ejecutados
(astratégico, tactico, operacional).

Procesos criticos, categorias & indicadores
del Sistema Logistico, con su grado de prior-
dad en |la implantacién. En &l caso del Ta-
lleres Cortés, los procasos criicos seleccio-
nados fueron: ventas y gestion de pedidos, fa-
bricacién v disefo. Para tales procesos se de-
finkeron las siguientes categorias: financiero,
calidad, tempo, satisfaccion del cliente y per-
sonal.
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Tabla 1; Método del andlisis y solucién de preblemas conecido por SW2H

Cuestiones

Respuesta |

1-4 Qué hacar?

~Aplicar la metodologia MESIADLGY para la Elaboracién de un Sistema integrado
de Medicién y Evaluacidn del Rendimiento de la Cadena Loglstica (SIADLog).

2-4 e aplicar la Me-
todologia?

-En la Empresa Talleres Cofés (Spain)

3-,Qulén hard la aplica-
cldn? ]
£-y Cusnubr aplicar la

-28 de Mayo de 2003 [fecha en que comenzd la aplicacin de la metodalogia en

-El equipo creado para elaborar el S1ADLog.

Trans-Logistic).

o=l 5on los oos-

-Por una cuestitn de prioridades, no fugron hechos oS clculos efeclivos de los

les? cosias,
| 6-,Como hacer? ‘ar Figura 3,
DIAGRAMA DE AREBOL
FACERT LOURA HACERD mnumv LCOMOHACERY | | yCOMO HACER?
1 1 ] I S !
L u-.i.un:.n ]
| Tt e it _
el J 'mm
'+. r;-'l F! el pre et ‘>|
[ — . tdamasmws
| Vighes |
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Cadgona 7 Iekosdorm
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Fig. 3: Flujo de actividades de elaboracidn del SIADLog

El total de indicadores dafinidos para [o% res-
pectivos procesos y categorias fueron 50, dis-
tribuidos segun $& muesira en la tabla 5. La
justificacion para su eleccidén se baso en el
analisis de la mision y vision de la emprasa,
de las estrategias organizacionales y de los
diferentes objetivos estratégicos, Wohcos v
cperacionales,

El analisis s dirigié a contestar a la pregunia:
igué debe ser medido y evaluadoe para la
obtencién de (05 objetivos estratégicos?. Asi,
las categorias & indicadores contribuyen a la
explotacidn de nuevos mercados, a la integra-
cign intema y externa de la empresa, al man-
tenimiento de las condiclones del trabajo, a la
formacion de los empleados, a la utilizacion
de tecnologias adecuadas y a la satisfaccion
de los clientes.

- Indicadonas da imerface entre Taelleres Car-
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tés ¥ sus proveedores y clientes (ver tabla 2.

- Andlisis de los resultados obtenidos con las
medidas de los indicadores (ver tabla 3).

= Sistema de medicion de los indicadores
elegidos (ver tabla 4).

- La tabla 5 presenta un resumen general, gue
incluya algunos de [og objetivos, procesos cla-
ves, categorias e indicadores del rendimianto.
De este modo se puede realizar un analisis de
la integracién entre los diferentes aspectos
empresanales.

DISCUSION
La aplicacién de la metodologia MESIADLog
en Talleres Cortés ha permitido la elaboracién

de un Sistema Integrado de Evaluacikdn del
Randimiento de la Cadena Logiztica. Este sis-
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Tabla 2: Registro de los Indicadores da Interfacs

REGISTRD DE LOS INDICADDRES DE INTERFACE Diagndstics de Procesos
Hoje ... 1 .Il.rmre.n. . -
Cate- Indicadores del Rendimienio Indicador de Interface con:
gorlas | Provesdores | interno | Clisrhe
Loshe medic de manfenimiendo de chante o
_E -Cosle de Procesamients de Padido Macional y Exportacién. | | ¥ )
5 -Cosies o Vanias Nacsonal R S L
E Cosies da Exportacsin W
ic

Tabla 3 Tabulacidn y Andlisis de los Datos recopilados

TABULACION ¥ ANALISIS DE LOS DATOS RECOPILADOS

Disguéstico da Procesos

Hoga: .. f . | Versidn !
‘Empresa: Tallerss Cones Unidad: Flanta de Alcora-Casteian
Area: Diversas Técnico: Divestor de Calidad Fecha: 27M102003
B Procescs- | Referen-  Resultado
e | Categorias Indicadones | clave | cias | de la medi- |
q 'HERER cibn |
{01 | Financiere | -Coste madso de mantenmesnic g clienta x| ] |
| 0z | Batisfaccian | -% Pedidos entregados fuera del plazo. ] [} . |
] dal Cliers -% da arrores on [ entregal docwmerios v olienies) K | | |
03 | Capacdad de | -Grado de actualizacidn de la tecnalogia de infarmacién, ®x | | o® | } |
Innavasiin ~Frecusncia de lanzamiento de nuevas productas, a | i ]
Tabla 4 Formulano para el Sistema de Medicidn del indicadores
SISTEMA DE MEDICION DE LOS INDICADORES ELECTOS Disgnoastice de Procesos
Heja:.......0 ... Wersién.......\.
Empresa: Taleres Corlés Unidad: Flarta de Alcora-Castellan
Area: Diversas Téenlco: Diractar da Calldad Fecha; 151172002
Seq Indicadores Forma de Calculo Unidad | Frecusncia Dbeervaciones
Eln:ﬂrq ] El coste fofad con reproceso
[u}] Costbe tobal Con fsprocesn Mensual | inciuys personsd, matemal, |
Casba de Feprocesn Ceosle fof de fabrica- | 3% | eguiparmientos, energia, ato
citn |
Cosle de Procesaméentc | Coste of, con procesam. del |
0@ |de Pedido Macional y - pedidas Efpadida Anual
Exponacidn Tot.de ped. procesades

tema de medicion a5 una harramignta al ser
vicio de la direccién de la emprasa para la ge-
naracién de ventaja competitiva,

Asi misme, o desarrolio del proyecte ha permi-
tido constatar el potencial existente para el de-
sarrollo de investigaciones en este campo. En
concrato se ha verificado lo siguiente:

= Débil practica de la evaluacidn del rendi-
miants. Se percibid que hay un limitado cono-
cimiento de la evaluacién de rendimiento de la
cadena logistica desde una perspeciiva inte-
gral, tanto a nivel operativo como directive,

- Dificultad para la cooparacidn intérempresa-

rial. Las emprasas no estdn preparadas para
actuar de forma coordinada y participativa a lo
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largo de la cadena. Las empresas se sienten
mas seguras acluando con base a sus pro-
pios objetivos,

- Limitaciones en cuanto a la visién sistémica.
Este comportamiento es resultado de factores
histdricos gue condicionaron a personas y
amprasas a canirarse an sus propios objeti-
vos, Consecuentemente, las iniciativas onen-
tadas a la gestion de la cadena logistica, de
forma integrada, se queda |ejos de la realidad
empresaral,

- Dificultades en la recogida y andlisiz de la
imformacién v en la toma de decisiones basa-
das en los resultados,

- Nacesidad da mas produccidn cientifica, Es-
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Tabla & Resumen general de los objetivos, procesos, categorias @ indicadores.

CORRESPONDENCIA ENTRE OBJETIVOS, PROCESDS, CATEGORIAS E INDICADORES |

1-Explotar nuewos mer-

cadas, dens de marketing para desamolls de
nuewas mercados. presantar resuitados al cumdno de mando
Z-Fromaver  |a  inlegre- | F-dnbegracion inberna Yy externa

ciGn nbarna ¥ externa,

ESTRATEGICDS

TACTICOS

OPERACIONALES i

1-Muevos meroados; ajHacer estu-

1-at1Conatar empresa para Gesamoller esludios de
marketing para prospeccitn de nuesos mercados ¥

| [proveedores/distribuidores):

| EIDNAeS Con MMERERAS eEITAlAQICAE A

a|Desarrciiar programa de asocia-

I largo de @ cadens |I3|Jr'Bﬁﬂ=E.
b)EMbGrar programa para & aproi
sionamienic de  mabteras-pramas
confarme & las necesidades de la
produceltn,

| d1)Ejecutar programa de desarrollo de la habilidad del
i‘lrihﬂlﬁl &N grepo

2-a1)Ej=outar programa de ascoacionas astratégoas |
con amprasas claves de la  cadena |l:l'ﬂi'51|t3.
bl iimpiasmentar pregrama oe HF"EI'-'|E|\!|I'IEI'I"IiEI'I1tl de
frateriales confarme a las necesidades de la empresa
afldentificar y cuanfificar |62 problemas en busca de
produssios

L:Mantener fas
ciones, miiquanas y equi-
pamientos en periectas

cofdicones del usa,

instafas

A-Mantenimiento de las Instala-
clones, maguinas y equipos:
aJElaunrar Cranagrama para mande-
nimiento de maguinas y eguipamian-
tos. bIFomerdar o coeder vy la limpie-
Za 8 las Insislacionas an genenal ¥
de cade puesto de brabaje |

4-Craar los medios nece-
sarios para b capacia-

ciain del parsonal

4-Capacitacidn  dal parsonal:
a)Elabarar programa anual de capa-
citacian del personal.  biElaborar
paolitica para sdgquisician ¥ baja dal
parsonal

#-a1)Hacer un estudio IMErme para (denticar |as nece.

3 i'l]ll'ﬂFI'BI'ﬂBﬂtir al m:unngmma IIE- mantenimienta de
maguing y equipamisnos,
B} Implemeniar clases de 55,

sidades de farmacian.

bi|Ekabarar & implementar el programa de entrenamien-
ta,

bZ@mplementar un politica para adquisicitn v baja del
personal

S-Ltilizar

cidn de s procesos

becnologias
adecuadas para la gjecu-

B-Canirol de laog cosles: a)Ravdar
perddicamenie los cosies y precics
del productos y servicios

B-a1 |Ejecidar los planes para contral de los costes dal
productas y servicios

E-ldentficar y suparar las
expactativas de |os clian-

£ -H

T-Superar las expectativas de los
cllentes: a)Elaborar un programea de
invesligaciin de la salisfaccidn del
clienie. b)Establecer rutina de venhi-
cAcian de la calided en toda la cade-
na logistica.

|
f
[

MACROPROCESOS CLAVES - -

T-al} Ejcutar programa el satisfaccion del cliems
B hedir 1o calidad &n refacién & los provesdorss a
distribuidores.

Vanias y Gestién de Pedides | Procese de Fabricacidn Dl safia |
CATEGORIBE |
Financiens Calidad Tiempo Satisfaccion del | Capacidad de Personal
_Elhnlu InAovacidn
-Coste madia dtl-ﬁ da padidas | -Clcle dal Pedi- | -% Pedidos en- | -Grado de actua- | -Productividad. |
mantandmianic I|:EI'I'E¢1|}‘!-. i fregados  Fuera | lizecitn  de &
de clianbe. [ del plazp tecnalogia  de
infearmacidn |
Loste de Proce- | -% de Pedido =Tiermpo de | -Total de recla- | <Frecuencia de ! <lmeersicn an formacsdin !
I | samienio da | gon galesio | emisidn da | macidn da clien- | lanzemiemo  de
# | Padide Macional | grave Clerta al clien- | te rusvas  prodiscs |
o| y Expartacidn, ta tos
|| -Coates de Ven- | -% de dafecto |-Tiempe total | -3 de errores an | -Grado de actus- I-"J'EKITE'E- vlgﬂl’“&!\.
& | tas Magicnal de materiales | de  fabricaciin | I3 enrdrega (do- | lizacidn  de  |a
L] IT'B'L'-IDHIQE. e caga pro- | cumenta ¥ clien- | tecnalpgia 1]
] duckn, ta procesa
@ <Costes de Exs | -% de reproces | -Tiempo de | «Grado de rétens | «Grado de actuss | MNivel de formacidn
R pormcién =0 maderial en | cidn del cliente lizackdn de la
B procasa. | tmcnologia da
| — N Indrrnacién, |
| Facturaciin % e defecto | -Tiompo medio | -Mivel de  sabis- r—Gr:-:Ianh.iﬁmT:lﬁ
[mersual) e producis | menswal da | facodn
final. retrase por Tala |
S .. |deinforrmecian. | | — |
% o8 Ofertss |-% de defecios -imagen o Ial -Fachurackin por emplas-
| comvertidos B | PG producta efmpresa en &l | do.
Pedida, msreads. |
Total de Indicadoras =50 .
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ta necesdad se concentra sobre todo en ax-
paEfandas amprasanales de meadicion y eva-
leacicn da la cadana logistica integral,

- Incapacidad para establecer un nuevo arden
en las relaciones extemas (empress—pro-
veedor-clients),

- Escasa implantacion de nuavas fécnicas de
gestién como la medicitn de procesos citicos
a lo largo de la cadena logistica.

- Mecesidad de fomento de formacion dal
personal en logistica y evaluacidn del rendi-
miento. S& constatéd gue el programa de for-
macion de personal no contempla la partsc-
pacion da los empleados an cursos u ofro tipo
de eventos relacionados con |a logistica y la
evaluacién de rendimiento.

Todas estas dificultades estan relaconadas
con &l poco conocimiento que se tiene da la
importancia de la logistica integrada y por
tanto de los benaficios que una apropiada
gestidn de la cadena logistica puede generar,

CONCLUSIONES

Como rasultade del frabajo desarrollado se
pueden obtenar las siguientes conclusionas:;

1. La evaluacidn del rendimiento de la cadena
logistica integral presenta un gran potencial
para la realizacion y aplicacion de investigacio-
nes tedricas y practicas,

2. La metodologia propuesia permite a las em-
presas la elaboracién de su proplo Sisiema
integrado de Evaluacidn del Rendimients de la
Cadena Logistica, desde una perspectiva inte-
grada, resolviendo aspectos que oiras metoda-
logias no consideraban como la integracidn
enire los objetivos estratégicos, tacticos y apa-
racionales o el iratamiento y flujo corecto de
las informaciones en [os niveles verical y hori-
zontal entre todos los actores de la cadana
logistca o la integracién de los clientes v pro-
vaedoras.

3. Las emprasas a las que sa las ha aplicado
la metodologia obtuvieron una analisis que
invalucraba desde los aspectos estratégicos
hasta las medicionas propiaments dichas,
imegrando la misidn, los objetivos esiraté-
gicos v &l conjunto de categorias con sus
respectivos indicadores del rendimiento. Eso
as importante, pues compranda la practica de
Iz medicién de forma comecta.
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La Deposiciéon a Subpotencial de Hidrogeno
sobre Oro Policristalino

G.M. Sustersic, D. Morano y A.E. Von Mengershausen
Liniw, Macsonal de San Luis, Fac. de Ingenieria y Ciencias Econdmico-Sociales, 25 Mayo N® 384
(5730} Willa Mercedss, San Luis-Argentina (e-mail: masusi@fices. unsl.edu.ar)

Resumen

El objetivo de este rabajo es demostrar la presencia de hidrdgeno adsorbido a subpetencial (H UPD)
sobre org. La aphcacidn de una perturbacion de potencial trangutar, conduce a la aparicion de maximos
de cormente catddicalanddica que comesponden a ka adsorcidn/desorcién de hidrigeno a potenciales
menes negalives que los de la reaccidn de evolucidn de hidrdgeno, Los distintos maximos de corriente
cOTesSpanden a la adsoncidn de hidrdgeno sobre plano cristalines diferentes. La presencia de hidrigeno
atdémico se demosird quimicaments por reduccidn del ion plata. El resultado sugiere que 2l hidrdgena
difunde dentro del metal y se adsorbe cuando las velocikdades de difusidn hacia ademro y hacia fuera se
igualan. Las imperfecciones cristalinas superficiales, consecuencia de las deformaciones producidas por
gl frabajo en frio no eliminadas completamente por el ratamients érmico, favorecen ka difusidn an ambas
direcciones, Se propong el papel de H UPD comeo mediador en reacciones de reduccidn arganicas,

Underpotential Deposition of Hydrogen on Polycrystalline Gold

Abstract

The purposa of this work is to demonsirate the presence of underpotential hydrogen adsorbed (H UPD)
on geld. The application of a tnangular potential disturbance leads to the appearance of cathodiclanodic
current peaks that represent electrochemical hydrogen adsarplion’desorption at less negative potentials
than thoss producing the hwydrogen evolution reaction. The different current peaks correspond to the
adsorplicn of hydregen on different crystalline planes. The presence of adsorbed atomic hydrogen is
chemically demonstrated by reduction of silver ion. Tha results suggest that the hydrogen diffuses insida
the metal and adsorbs whean the inward and oubward diffusion velocities become equivalent. Tha surface
crystalline imperfeclions, which are consequence af the cold working defermations not totally elminated
by the thermal treatment, favor diffusion in both directions, A role for the H UPD as medialor in organic
reduction reactions s proposed,

Keywords: underpolential deposifion, hydrogen adsompiion, polyorystaling gala, adsampdian
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INTRODUCCION

e ha estediado ks adsorciGn de hidrégeno a so-
brepotencial sobre oro policristalino. En dichos
trabajos se activaba la superficie del oro con un
tratamientc de onda de potencial mediante
valtamedria ciclica lineal entre 118 y 1.75 V, Es-
te tratamienio confiere a la supericle actividad
cataliica para la reaccidn de evolucidn de hidrb-
geno. El hidrégeno producide se electrooxida
dando wna carriente anddica antre 0.02% y 0.68
V. La presencia de los Alomos de hidrdgeno sa
ha demostrado quimicamante por su capacidad
de reducir al ion plata {Cdrdova et al.197TH;
Marling et al,, 1887T),

Al parecer, [ respeesta commente/potencial ded
orp & una perturbacion de potencial inangular en
al alectrolito acide, no tiene ninguna contribu-
cidn gue pusda atribulrse a la H UPD. Hay una
regitn amplia de potancial (la de |la estabilidad
lermodinamica del agua) en que Se obseran
sélo “comientes capacilivas” Sin embargo,
Rand y Waods {197 2) mencionaren la presancia
de hidrbgent adsorbldo sobre oro pod encima
da los potenciales donde se desprende &l hidrd-
geno gaseoso y, en muy peguehfa cantidad, Por
este motivo, Son  nacesarias  ascalas  muy
axpandidas para chserar [as contrbusiones de
adsorcitn ¥ desorcédn de hidrigeno superpuss-
tas a la correnbe de carga de doble capa (von
Mengarshausen et al,, 1989).

5i ks capacidad de la doble capa elécirica fuess
constanta, el voltamperograma resultante de la
aplicacién de una onda de polenclal tiangular
deberia ser un rectdngulo. Em la practica, esta
rectangulo no se obesarva. Las desviacionas del
vollamperograma reclangular se deben a cam-
bios 2n la capecidad de la doble capa por causa
de la adsorcidn de aniones y de a reconstroc-
cidn supearficial que suele acompafar a la ad-
sorcion. Las desviaciones también pueden ses
originadas por la supaerposicidn de corfigntes fa-
radicas pseudocapacitivas oniginadas por la ad-
sorcidn de sustanclas provenientes del medio
electrolitico.

El absjetivo del presents trabejo as mostrar resul-
tados expedmentales que demuestran la exis-
tencia de H UFD sobre oro, establecer las con-
diciones an las cuales la H UPD sobre oro no es
despreciable y proponer su papel como madia-
dor en reacciones organicas de reduccion (Ma-
llea &l al., 1594).

EXPERIMENTAL

El disposithve experimental consistid an tras cal-
das: la electroquimica la quinkea y la de enjua-
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gue, La celda eleclrogquimica era wun vaso de
vidrio pyrex con dos compartimentos. Como
elecirodo de referencia sa utilizd of alectrodo re-
versible de hidrdgeno en um companimento
saparado del prncipal. Una chapa de oo (de
1mm de espesor y de aproximadamente 9 cr’
de drea aparenie, Good Fellow 99 90%) sa usd
como eledredo awdliar, Un alambre de oro (de
3 cm de longited v 1mm de espesor} se ulilizd
como eleciredo de trabajo. Le pureza del oro era
de 99.90%. El drea real ded electrodo se dater-
minaba por el método de Michr et al. (1872). La
celda electroguimica v la celda de enjuague
contenian solucidn de acido sulfince que se
desgasificaba ¢on nilrdgeno cualro bandas. Le
celda quimica contenia AgS0, 107 M disuela
@n acdo sulfurco 0LSM v también se desgasi-
ficaba con nitrdégeno de la misma calidad. Se
ulilizd para la reaccibn entre el H UFD v el in
Agt. La experiencia de digolucidn electrogui-
mica (striping)} demosird la presencia de plata
rmetdlica sobre [a suparficie,

Las exparigncias se realizaron en condiciones
en &% cuakes 0% resultadoes eran independientas
del tempo de exposicibn a la atmbsfera. El
tempo de exposicién no pasaba de 15 segin-
dos, mientras qua los cambéos en los resultados
aparecian para bhempos mayores de cinco mi-
nutos. Las dregas utilizadas eran marca Menck y
las soluciones Se preparanon oon agua irhi-des-
tilada.

El dispositivo etectrénico consistid en un gene-
rader da funcion rampa marca LYP conectado
con un polenciostato de la misma fabrica. La
respuesta comienta/potencial se registrd con un
registrador Allen. Los expanmenios s& realiza-
ron a temperatura ambiente.

El eleciredo da frabajo se pulla cuidadosa-
menbe, s& lo enjuagaba con mezcla sulfonitrica v
agua tri-destilada. Luwego, se lo irataba a ka lla-
ma, LIna vaz (o se lo enjuagaba de nuevd co-
mao antes y 52 ko introducia en la celda electro-
guimica la cual s& somelia a una anda triangular
repelitiva entre 0.1 v 1.7 %V a 0.2 Viseg hasta
ocbtenarse un registro reproducible (Sustersic et
al., 2002) Este tratamiento &5 necEsano para |os
edectrodos trabejados en frio (trefilado, laminado
y pulida) ya que & fameade silo no &8 suficien-
te pare eliminar la deformacién de loa cristales

an la suparficia,

RESULTADOS Y DISCUSION

En la fig.1 se observan wollampsrogramas de
baridos cidicos da polendial en direcciin cabd-

dica entre un polencial fijo E, = 1.3V yun po-
tencial Ec, que disminuye gradualments, En el
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Fig1; Relaciones Efl ootenidos con el electrodo
de oro bariendo entre 1.3y Ec qua disminuya
gradualmente 40 myvises. 25°0C.

vipltamperograma resulfante, aparecen dos on-
das de comiente catddica (1 y I, a 0.8 y 0.32 mY
respeclivamente) y dos ondas de comiante and-
dica (Il v I a 0.4 v 0.88 W respectvamanta). La
figura 1 muesira como, cuando la amplitud del
bamido aumenta en @l sentdo negative, defi-
nigndese la onda |, se insinda una onda de co-
rriente anddiea, I, complementara con la 1. El
mlsmo comportamiento sa obsena con la cupla
de picos [IUTY. Ademas, una pequefa contribu-
cién do corente anddica, que se denomina Y,
g2 insinda en los dlimos ciclos dal voltampeno-
grama. Ofra pequefia onda de comiente catddica
sa obsarva a 1,08 V (se Indica con V). La
corfiente anddica, aparentemente complemean-
taria s= sefiald con VIl. (En la figura 2 |la co-
rriente en la regidn de potencial VIl se define
claramente coma un pico de comenta anddica).
Para confirmar gue las ondas | ¥ Il %50 una
cupla, debe demostrarse que el producte de la
radwccidn en | se oxida en |l Para confirmar gue
las ondas Wl y IV son complementarias, debe
demosirarse qua el producto de reduccian en il
ge guida en IV y asi sucesivamenie. Los resul-
tados de estas experiencias se muestran en las
figuras 2 v 3, En la figura 2 pueda cbsarsarse el
afacta del iermpo de elecirdisis a 0.1 V. Mas
larga |a electrdlisis, mayor es la corriente de (05
picos IV, W, Iy WIL

La contribucion mas alia as la del pico V. Fara
las elecirdlisis mas largas, aparece un hombro
&R la onda de cormente catédica, a 0,45 W (Fig
21. En la figura 3 se muesiran los resultados de
las electridisis de 20 minuos a 055 Vya 0.9 V.
En ambos casos la capacidad de la doble capa
gs meny en el caso de la superficle con hidrd-
geno adsorbido que en &l caso de la superficie
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Fig. 2: Voltamperogramas oblenidos con el elac-
trodo de oro podicristaling con diferentes tiempos
de electrdlisis a 0.1 V., De abajo hadia arriba el
tliempo es: 0.5; 1; 5; 10; 20; 40 y 60 min. 40 m\ /
gac. 25°C. La linea punteada es ka linea base
supuesta en ausencia de contribuclones fard-
dicas.

0.8 0.9 1.2
EIV

Fig. 3 Vollamperogramas con electrdlisis pre-
vialch 8 0.55 V' (izquierdo) y 0.9V {al derecha) v
sin electrdlisis (s) 40 m\isec, 25°C,

descubierta. Con la electndlisis @ 0,55 WV crece la
altura del pleo Il v aparece |la onda VIl. Con la
electrélisis a 0,9 V aparece la onda VI, En la
figura 4 se muestra la gréfica de la carga de
oxidacién total en funcidn dal tiempo de elecind-
ligis & 0.1 V. La carga tiende a un valor limite de
0.2 mC.cm™, Este valor es la mitad de la carga
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Fig. 4: La carga de oxidacion del hidrogeno ad-
sorbido ve, el empo de elecirddisis a 0,1 V.

necesara pars recubrir & superficie con wna
monocapa de oxigeno (Michr et al,, 1972), Las
cormientés maximas da los picos de comente
W, W, 1y VIl (obtenidas mediante deconvolu-
cion} dependen linealmente de la velocidad de
bamido, v, (fig. 5). Adamas, les densidades de
carga de los picos IV, W, Il y VIl son casi
independientes de v, Los potenciales de los
maximos no cambian con v,

Estas son caracleristicas de una reaccidn de
adzorcldn-desorcidn reversible (Srinivasan v Gi-
leadi, 1866). La agitackdn de ia soluckdn no in-
fluye sobra la altura v la forma de los picos. Esta
es oira evidencia de su naturalera pseudocapa-
citiva. También es una evidenclia de la nafura-
leza fuerte de & ligadura hidrogeno-metal.

La existencia de varnios picas indica la adsorcidn
de hidrdgent sobre sitios con diferenta energla
de adgorcidn. Se repitid este esiudio con super-
ficies orientadas preferentemente (Perdriel =t
al, 1986). El plano (100) &5 aquél cuya densidad
aldmica es la mas alta. Luego, la energia de
adsorcidn debe ser la mayor vy el potencial al
cual &l hidrdgeno adsorbide se cwdda, el mas
alio. En la prictica s o que ocurre: sobre la
superficie orientada preferentemente segon el
plano 100, el pico mas allo es el VIl El pico 1
predoming sobve |a superhicie con oranfacidn
preferida (111). EIl maximo YV es el mas alto
cuando la orientecion preferida ez la (110}, Es-
ta a5 al plano cuya densidad atdmics es |la més
baja de los tres hasta agul mencionados. Se
supone que la onda IV cormesponde a la adsor-
cign sobre el plano (210) gue tiena una densi-
dad atdmica aln menar gue el (110).

Par encima de 0.9 V s8 ampiaza a formar al dxi-

do incipiente hidratade (IHO) (Burke, 1994,
Burke y O'Leary 1989; Burke et al_, 1580). 5i sa
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Fig. 5. Grafica de la corlente de pico vs v
Triangules hacia amrmiba; pieo 1V, Cuadrados:
Fico ¥, Triangulos hacia abajo: pico If; Circulos
Pico Wil .

aplica un potencial constante de 08 WV y se
registra el correspondiente croncamperograma
(Morano el al., 2003) Ie comiente Inicial es and-
dica, S embargo, en pocos segundos cas a
cend y se vuelve catddica. Este comportamiento
s@ deba a gue ocurren dos reacchones comple-
menfanas como an una comosidn matdlica, La
reaccién anddica pusde ser la formacidn de IHOD
mientras |a catbdica la adsorcidn de hidrigeno.
Sagin Burke (1984), el IHO s& forma en los
silios de coordinacion baja.

El elecircdo con el hidrdgeno aldmico adsorbi-
do a diferantes potenciales se ha sumergido en
una solucidn de sulfato de plata para permitir la
réaccion con el ion Ag+.

El resultado de la experencla de disolucion
eleciroquimica de la plata depositada puede
verse en la fig, 6. Las curvas 1 ¥ 4 indican que
sobre la superficie del electrodo existen la plata
cristalina (30) v la Ag UPD. Los picos & 1,18y a
0,69 ¥V comespondan a ambos fipos de depo-
sicitn respectivamente  (Subramanian, 1981,
Schober y Dsecker, 1883). El pleo a 0,69 VW pre-
senla un hombro lateral en ca. 0,77 V. La canga
anddice completa (tabla 1) md excede la corres-
pondiente a la monocapa. La plata cristaling se
enconird en los casos en que el polencial al cisal
se deposita el hidrdgeno aktanza un valor tan
bajo como 0.1V a pesar de que la carga total
85 menor gue la comespondients a una mono-
capa, Entonces, es probable que la difusidn
superficial de los Atomos de plata sea el paso
determinante de la cristalizacidn de |a plata. Pa-
ra que eshd OCUMa NG es NedEsario que la su-
perficie esté recubierta por una capa completa
de dtomos de plata. Como el potencial de diso-
lucidn ea una medida de la energia de adsorcidn
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Fig. 6: Registros de alectrocexidacidn de la plata
depositada por reaccion con @l hidrogeno ath-
mico adsorbide y el ion Ag" (labla 1)

del dtomo de plata, es la plata depositada &
subpatencial la que debe disolverse al potencial
mi@s aklto. En la curva 2, el agudo pico a 1.18 ¥
tiene el polencial mas alio. Sin embargo, liens
superpuesta una confribucion cuyo potencial es
mas bajo. Mediante una deconvolucién, se pus-
de obtener la carga del pico principal. Esta co-
rresponde a una monocapa de atomos de plata
0.2 mCicm®). Enionces, la corienle super-
puesia es debida a un depdsite cristaling enve-
jecida,

En la represenfacion grafica de la carga de
oxidacibn de hidrdgeno (fig. 4) se logra una
mesata con un valor gue cofrespande casi a
una manocapa para tres horas de elecindlisis.
Para tiampos mayofes Se encueniran cargas
que superan la monocapa (tabla 1, filas 2 y 3).
La reaccidén de reduccion del ion Ag” ocurre con
la refacién 1:1, y por lo tanto la carga de la plaia
disuetta corresponde a la cantidad de Atomos de
hidrdgeno depositados. En la tabla 1 58 ve que,
para tempos largos, la carga de plata disuella
supera |a de una monocapa, Entonces, hay gque
admitir gque &l hidrégeno se acomoda an algon
ofro lugar gque no sea la superficie. Es bien
conocido que el hidrdgena aldmico se encientra
fuertemente adsorbido sobre metales nobles y
que no forma mulicapas. Entonces, no cabe o-
tra posibilidad que la difugién del hidrigeno atd-
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Tabla 1: Cargas de disolucion de la plata
{mClem?) depositada

Curva | EA (Horas | Total UPD |30
1 (010 |4 018 |0.10 |08
'2_'|1:|.55 12 (028 |020 |0BO
3 |08 |15 |005 |0.05 |000
4 10.1- 3 008 008 |0

1.3+
B |- - - - -

mico hacia el imesor del medal. Este hecho ha
sido mostrado previamente (Cérdova et al.,
1878; Martins et al., 1887).

El tismpo que tarda en Igimarse una capa corm-
pleta o parcial sobre [ supericie, &g &l liempo
que & necesita para alcanzar el equilibric entre
&l hidrdgene adsorbido y el absorbéido. Cabe
aqui comparar sbe comportamients con el del
hidrbgeno adsorbido sobre platino. Sobre esie
metal, la difusidn del hidrégeno aldmico hacia el
interior del metal no esta favomecida ya que
basta un bamdo da potencial para fermar wna
monocapa de hidrdgend adsorbido v otro en
direccibn imversa para oxidar dicha capa. Sobre
org, &n cambio, el hidrégeno atdmico difunde
hacla el imteror del metal ¥y se necesita un
tempo para alcanzer el equilibrio entre el
hidrogeno en & inbericr y o hidrdgeno ad-
sorbido. Por esie molvg, pard cubrr 1@ super
ficie cOR Wna monoscapa, no basta un barrido de
poiencial, simo al menos tres horas de alec-
tréilisis.

Debe aclararse que el registro 5 de la figura &
comesponds &l blanco: ha sido oblenido com
inmersion previa del electrodo en la sal de plata,
pero sin cargar al electrodo con hidrdgens me-
diante una electrolss como en 13s olras expe-
riencias cuyos datos figuran en la labla. El
atomo de hidrdgeno adsorbido podria lener un
papel de mediador en reaccliones de reduccidn
orgénica. Por ejemplo, el acido cloranilico (Ma-
llea at al, 19%4) se redwcria mediante las

etapas:
ZH' + 2e = 2ZAuH) (1

QH; + 2AuH) = QH, {2)

Donde & AuiH) &5 el dtomo de hidrdégeno ad-
sorbide sobre oro, Ofros compuestos que tienen
un andllo erto o para guindnico  {Sustersic et al.,
1906} podrian reducirse da una manara similar.
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CONCLUSIONES

La estruciura fina del voltamperograma de! oro
en medio ando s¢ debe a la adsorcidn v a la
desorcion de hidrbgeno sobie los distintos pla-
nos cristalinos. Lag cormentes de adsorcion y
desarcién de hidrégeno atdmico son muy bajas,
pues los Stomos de hidrdgeno difunden dentra
del metal. Para encontrar una cantidad aprecia-
ble de hidrogeno adsocrbido cuando se produce
hidrdgens por electrolisis a subpotencial, 25 ne-
cesano esperar que se alcance el eguilibric en-
tree & hidrdpens adsorbido y el absorbido. La
presencia del hidrogena s& pusde probar quimi-
camenie pof reduceion del ion Ag*.

Este estudio guimico muesfra que la cantidad
de plata depositada ha reaccionads con un nd-
mero de stomos de hidrigens superior al de
una sola capa. Esto es una evidencia de que el
hidrageno atdmico difunde al interior del metal.
El hidrdgeno atdmico depositade sobre el alec-
trodo puede ser utilizado para interpretar el me-
canismo de reacciones de reducclén orgdnicas
de compueestos con anillos orto o para-gquindni-
CG.
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Estabilidad de Salchichas con Hidrocoloides
y Emulsificantes

M.&. G, Ramos, M.E. Farias, C. Almada y N. Crivaro
Univ. Macional de Lujén, Dpto. de Tecnologia, Rutas 7 y 5, (5700} Lujén, Buenos Alres-Argentinag
(e-mail: nelsirang@uniu.edu.ar)

Resumen

El abjetiva de ests trabajo es evaluar |las mejoras en la estabilidad de emulsiones camicas (salchichas),
comparanda los aefectos da la incorporacion de distmtos emulsificantes ¢ hidrocolodes. Las salchichas
fueron preparadas, en un moling coloidal, com uma fidrmula base y s&8 compard el efecto de la
incorporacidn de la goma xantica, guar, carragenina o alginato y a su vez con hidrocoloides especificos
Se determind la estabilidad en la cocclén de forma gravimétrica, en bafio termostatizado a 70T durante
30 min. La pérdida de grasa por el fratamienio iBrmico fue delerminada de forma gravimétnca, Se
cuantificd la pérdida de agua de las muesiras almacanadas durante 21 dias cada 48h. a 5°C_ Las
emulsiones con emulsificanies e hidrocoloides fuaron aproximadaments un 2% mds estables en la
cocckn, porgue perdiercn memor cantidad de agua durante el almacenamiento ¥ un 2,25% menos de
separacidn de grasa, 3e concluye que |la incorporacidn de esios emulsificantes @ hidrocoloides,
disminuye |as pérdidas de grasa y agua durante e tratamiento térmico y &l almacenamiento.

Stability of Sausages with Emulsifiers and Hydrocolloids

Abstract

The chjective of this study was to evaluate improvements in the stability of meat emulsions (sausaga) by
comparing the effects of incorporating different emulsifiers and hydrocolloids. Sausages were prepared
using a colloidal mill using a basic formwla, to which was added guar gum, xanthan gum, camageenan,
alginate and emulsifiers. The cooking stability was determined gravimetrically at 70°C in 2 waler bath for
20 min, Fat loss during heat treatment was delerminad gravimatrically. Water loss was quanfified at 5°C
for 21 days at 4Bh intervals. The sausage containing emulsifiers and hydrocolloids were about 2% more
stable during cooking because they lost smaller quantities of water during storage and had 2.25% lower
fat separation. It is concluded that addition of these emulsifiers and hydrocolloids decreased the loss of
fats and water during heat treatmant and storage.

Keywords: food technology, sausage production, product stability, amulsions, emuwsifers, hydracaloids
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INTRODUCCION

Las emulsiones camicas pueden considerarsa comes
dispersiones del tipo grasa en agua formadas por
tejido  mwscular, tejido  ediposo, Bgua, sales
inorgdnicas y aditvas. Tormbeng et al. {1980) define
estas dispersiones de pasta fina como werdadaras
emulsiones, @ pesar de que las gotes de gresa son
semsdlidas o parcisbments crislalizadas vy ose
encuentran  dispersss en una fass  continua
semistlda de proleinas geliicadas, que forman fa
mabiz, donde las gotas de grasa son efechivaments
atrapadas

Las amulsionas son sisbemas inestables en los que
ocurren  procesos de  descreme, floculacion y
caslescencia (Bechers, 1866) de los cuales resulla
la separacion de agua y grasa, siendo esle uno de
los principales prablemas en la comects elabora-
cadn i consarvacion de 185 amulsones cAmicas, ya
que s& debe asegurar |a estabidad fisico-guimica
del producto duramle el fiempo de wida ol del
alimento. En salchichas ka formacion v estabiidad
de la emulsion formada, determing la calidad del
procucts fnal (Pérez of &l 2001)

El objatvo del trabajo fue aumeantar la establidad
de las salchechas mediante de B inCoqpoeacion de
emulsificanias ¢ hidrotoloides, Los emulsificantes
son Bdsorbidos en |8 interfase, disminuyendo la
tenaldn inefacial v el tamano de particulas dis-
persas, ademas interactian cuando dos gotas de
ia fese diopersa 52 aproximan impidiendo | flocu-
lacitn ¥ coalescancia Las hidrocoioedes, son pali-
sachridos que tenen la propiedad de disminuic Lis
ineraccionas especificas anfre las particulas de
grasa disparsas por auments de la densidad y { o
gelficacidn de la emulsidn, establlizands de esta
manera el sisterna (Bergensiahl el al., 1988),

MATERIALES ¥ METODOS

Las emulziones fueran elaboradas con log siguien-
fes componantes: 6% carme vacuna, 25% agua,
13% grasa, 6% féculas (malz, papa y mandioca),
2% gal, caselnato, asladode proteinas de soja,

podfosfalns, especiss y condimenios y =2 e
mcorpord a cada muesira 0,8% de goma xanlica
(K} o 06% de goma guar (G), o 08% de
carragenina (Z) o 0,6% de alginalo (A) v con los
slgulentes  emuksificantes 25 mg'Kg.  de
monooléato de sorbifdn poiiociebleno {T30] o
monalaurate de sorbitén (S20) {Imite  maximo
permitide  por  Codex  Alimentarius  Comigidn
20g/Kg.) como s detalla en [a Tabla 1.

Las muesiras de salkhichas fugqon elaboradas en
maling cokoidal, de eje werlical con alimentaciin
por tolva v salkda por caho, Se embutieron en tri-
pas sintAbicas y fueron escaldadas an un bafo a
75°C durante 30 minubos,

Se realzd un anslsis esiadistico de varianza y
niveles de significacsds por los matodos de Stesd y
Tarrie {1380)

Ezfabiidad &n fa coccidn

El mélods wilizade &5 & usado por Hag e al
(1872), con algunas modificacionas (Ramos y Fa-
rias, 2001} Para medir 15 egtabllided en (3 coocibn
[ES, ver gc, 1) 82 colocd 309, &n una sola pieza,
de cada muestra por Eriplicado, en un vaso de phe-
clpitedo con G0ml de agua en un bafio termos-
tatizado & 70 °C, durante 30 min

ES= (W joociar { W jniciar | % 100 (1

Estabilidad de s grasas en la cocciin

Se delermind de forma gravimétrica el porcentaje
¢n pess de grasas separada en el proceso de
coccidn por triplicado, a T0%C durante 30 min.

Estpbilidad da la (558 acuosa

Para daterminar [a capacidad de retenciin da agua
de las muesiras, se midid la cantidad de agua que
pierde un trozo de la misma, sin que sufra sccidn
externa, Bl mélodo es ung adaptacsdn de la leenics
empledda por Honike (1984)

Tabda 1: Composicidn de las emulsiones

Musties  Cama (%) Aga ) Gesa(h) Mk (%) Gur (6 Camgerie (%) Agnao(d) TEOmghg  S20mgkg

Congd & = | - -
¥, & = 13 [7:1) . . . :
ALY i P 00 : : 5 :
] a5 25 13 080 - - - -
[r] L] ] 13 - 1] - - -
GTE a E E a ﬂg] - - s =
G520 L] =] 13 - Pl ] - - - 25
c & o] 13 - 1l 1] - -
CTH & ] 13 - Qi - = -
[E==0T] & = 13 - i) : =
A L] =] 13 - . [iTi1] -
_ATHD ] = 13 - [iT=3] o] -
255 = = 13 E E 08D =
oz Informacion Tecnologica = Vol 15 N° 4 - 2004



Se determind la pérdida de agua, por tipicado, de
las emulsiones camicas, colocando 30g. de
lasmuesira en bolsas de polistileno con cierre har-
métco (bamera al vapor de agua y oxigena) que
fueran almacanada a 5%C. Se registraron las pér-
didas de agua cada 48 h duranbe veintiin diss.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las madidas da astabilidad en la coccidn (Figura
1) indican gue la incorporacin de las gomas xan-
bcas guar, carmagening y alginalo, aurmentd la es-
@bilidad de las salchichas, en aproximadamante
un 2.00% con respects al control (a0, 05).

S8 puede observar que ninguna de las emulsionas
con goma xéntich se ven afecladas por el frata-
mignto térmico, esto también fue observado por
Whintber y Daniels [1990),

La estabiidad en la coccitn en las muesiras GS-
20, CTa) y G520, aumentd con respecto a las
emulsiones G vy C, esto se debs a gue las intera-
coiones entre las moléculss de tensoactiva, que sa
ubican en la inferfass y las GOMmas Qg S8 encaen-
fran dispersas en la fase AcU0sE, SO0 Mayones re-
lenigndo las parficulas de grasa & impdiendo de
esta forma, las pérdides durante la coccldn,

Mo se regisird diferencias significativas, en las
pardidas de grasa en la coccidn entre las muestras
(p=0,05) y fueron aprodmadamente un 2.25%
(p=0,08) menor que las pérdidss del control, de-
moslfando qué kB incorparacion de estas gormas y
emulsificantes estabiizan la fase grasa, en todos
los casos ¥ por 1o lanio aumentan la estabilidad de
las emulsiones (Figura 2}

El aumenta de la eskabilidad de la fase grasa se
puede afrbuir, como lo expresa MNewar (1990) &
que la goma xantica, guar, camagening y alginato
incremantan k& viscosidad de la fase continua por
formacidn de redes tridimensionales en las gue
quedan atrapadas las particulss de grasa impi-
diendo la floculacion, |a coalescencia vy la sepais-
clon de ka grasa, Por olra parte ta mcorparacion de
TEO incrementa los mecanismos de solubilizacibn
y formacion de una fase mesomddica hexagonal,
gua estabifiza la emulsidn por aumento del &res
egpecifica como fue descrilo por Krog (1990)
Ademas de [a eslabilizacion por las gomas, el 520
bende & formar ung mesofase lamelar v liquidos
cristalinos gue estabalizan las grasas (Krog, 1990)
Se regisird la pérdida de agua, de la muesiras
almacenadas a §°C, cada 48h durante 21 dias
(Fig. 3], la variaciin fue aproximadamente lineal y
creciente en & termpo (F =0,97),

Conienl X NTEO XS0 O 2 O7B0 GEX

C CTad OB A ATB) ASN

Fig. 1: Estabilidad de las emulsicnes (ES%) por tratamiento termico, a 70°C durante 30 min,

Canired

i
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Tl 52D ] GaTED G530
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Fig. - Porcentaje de pérdida de grasa de las salchichas por ratamiento tdrmico, a 705,
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Fig. 3: Porcentajs en pesa de a pérdida agua da las emulsionas, (% plp) a 65°C

Les esiudios de estabiidad de B fase acuosa
mostraron el efecto de los hidrocolcides como es-
tablizantes, debido a su capackiad para retener
aguad, aungue el efeclo se ve polenciado Cuanso
se incorpora TED o 520 (p=0,05). Las muesiras
CTad, 3520 y C520 perdieron menor cantdad de
agua, a kas 48h y a ks 29 dias de su elaboracian,

CONCLUSIONES

Da acuerdo a los resultados se puede decir: 1) Las
formulaciones con CTA0, CS530, G520, GTAOD,
KTao, A530, X520, A, C, G, X, sumentan, en el
Grden en que Se enuncian 18 estabilidad de B fase
acucsa, 2) Las pérdidas de grasa fueron en {odos
los cas0s unos 2,.25% inferiores a las del control;
3) Todas las formulaciones tuviersn meyor esta.
bulifad, que el control, durante [a coccsdn v 4) Las
mejores formulaciones teniendo en cuenta pérdida
de egua de grasa y estabilidad en la coccibn
fueran CTAD, GS20 y CEH en ese orden,
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Validez y Precision de Correlaciones
Empiricas Sencillas para el Calculo de
Entalpias de Exceso
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Univ. de Extremadura, Dpfo. de Fisica, Avda. de Elvas s/n, 06007 Badajoz-Esparfia
{e-mail: mulero@unex.as)

Resumen

En este trabajo se utilizan cuatro correlaciones empiricas para ajustar datos experimentales de enlalpias
de exceso en mezclas binarias, con el fin de analizer la validez, precisidn v ndmer de coeficientes
empircos necesarios para realizar dicho ajuste. Se han seleccionado datos de siele mezclas para los
que |3 entalpia de exceso liene siempre & mismao signo v es convexa cuando se representa frente a la
fraccion molar. Para ajustarios, s& uliizan un maximo de tres pardmetros, excepto en un caso an que se
usan cuatro pardmetros. En cada caso, se obliene el porcentaje de estados para los que uno de los
modelos supera en precigidn a cada une de log olrog, permitiendo establecer diversas recomendaciones
de uso. Se concluye que la eleccidn de modelos adecuados, precizos vy fAcles de utilizar para la
correlacion de datos experimentales de la entalpia de exceso, sdio puede abordarse mediante wn
proceso de prusaba y emor.

Accuracy and Validity of Simple Empirical Correlations for the
Calculation of Excess Enthalpies

Abstract

Four empircal correlations are used 1o fit expermental data for excess enthalpies in binary mixtures,
studying the validity, accuracy, and number of empirical parameters required. To that end, data for seven
binary mixtures for which the excess enthalpy has the same sign and comexity, were selected for study.
In the fits to the experimental data a maximum of three adjusiable parameters were used, except in one
casa in which four parameters wene used. For each case, we oblain the percentage of states for which
one model is more accurate than the others. It is concluded that the choice of useful models which are
accurate and easy to use for the correlation of experimental data for enthalpy excess can only be made
through a process of trial and emar.

Kepwords: excess enthalpy, binary mixturas, empirical comelations, data fithing
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INTRODUCCION

La entalpia de axceso de mezdcas de fluidos
as una propiedad impordanie an Ingenieria
Cuimica y en ingenieria Termodinamica. Los
resultados expenmantales suelen ser ajusts-
dos mediante ecuaciones de esiado o me-
diante comelacionas empiricas (Walas, 1985;
Sandler, 19%4; Fabolsky ¥y Renuncio, 1954;
Wang ef &, 2002; Matsuda ef al., 2004). Sin
embargo, no existe ningun método wniversal
que permita reproducir los datos experimen-
talas para todo tipo de mezclas o an todos o
rangos de prasion y lemperatura. En espacial,
resulta dificil encontrar modelos apropiados
an los estados cercanos al locus critico de la
mezcla, donde la enfalpia de excaso prasenta
comportamientos muy diversos frente a cam-
bios an la presian, la temperatua o la fraccian
malar. El estudio de dichos comportamianios
resulta interesante ya gue contribuye a la ca-
racterizacién de las mezclas supercriticas (Ze-
bolsky y Renuncio, 1994).

Existe un amplic nimere dae comelaciones
empincas que permiten ajustar datos de la
gnfalpia de exceso vy gue han sido utlizadas
de forma mes o menos habitual por los
investigadores que oblienen dalos expenmen-
tales de dicha propiedad. Sin embargo, no
axiste un criterio clare gque permita elegir un
modelo de corelacidn adecuado para la mez-
cla o el intervalo qua se asté estudiando, Ade-
mas, salvo excepciones (Cordray af al, 1988,
Wang ef &f,, 2002), en los trabajos publicados
se uliliza anicamente un Bpo de comelacidn,
con lo cudl cabe preguntarse si podria utilizar-
se un modelo mas sencillo, mas preciso o con
menos pardmetros para correlacionar los mis-
mos datos. En los casos en los que la depean-
dencia de la entalpia de exceso frente a la
fraccidn malar presenta una forma complaja,
g5 nacesano recurr 8 modelos distintos para
daterminados ranges de dicha fraccién molar
(Christensan af al., 1584, 1988},

El chjetivo final de aste trabajo es el de fratar
de encontrar algunos criterios que parmitan
alegir un modele analitico apropiado para co-
rrelacionar datos experimentales de la ental-
pia de exceso de mezclas binarias. Dicho mo-
daelo debe ser elegido antre los utilizados ha-
bilualmente por los inveshgadoras, ¥ SU ma-
yor o menor nivel de validez dependera de su
faciidad de uso, del ndmero de coeficlentes
empiricos qua es necasario utilizar, y, por su-
puesto, de su precision.

96

En pariicular, este trabajo se cenfra en el
compartamiento mas simple de |a entalpia da
axcaso, as decit, cuando dicha propiedad no
cambia de signo a distintas fracciones mala-
res y ademas presenta un comportamiento
frante a la fraccidn molar qua puada represan-
tarse mediante una linea convexa, Sa& han
seleccienado tres comelaciones empinicas uti-
hzadas habituwalmente por los investigadoras
que obltienan los datos exparimantales, y qusa
contienen un numeros varable de pardmetros
ajustables, asi como una propuesta rechanbe-
mente por Wang ef al (2002), que comliens
ciarta base tedrica y que raguiere en todos los
casos de tres parametros ajusiables. Dichas
cormelaciones se han utilzado, con un maximo
de cuatro paramatros [con &l fin dé ser com-
parables a |3 propuesta de Wang ef 8/ 2002,
a datos experimentakes tomados de |a literatu-
ra, incluyanda algunos obtenidos durants los
ultimoes afos y 2 los gue no se les ha apli-
cado ningun tipo de carmelacian,

CORRELACIONES EMPIRICAS

Como ya s& ha indicado, existen diversos
modelos empiricos que permiten comelacionar
con cierta precisién los datos expenmentakes
de una mezcla concrata a una temperatura ¥
presian dadas. Sin embarge, dichos modelos
no pueden utilizarse de forma generalizada
para todas |as mezclas ni en todos los rangos

En este trabajo se consideran res modekos
empiricos basados an exprasiones analiticas

‘distintas y con un numers de coeficientes

Bjustables indeterminado. La eleccidn del mo-
delo adecuado y del nimearo de coeficentes
debe hacerse por un método de prueba v
arror. Es decir, no existe a prion ningun indscio
de cual debe sar al modelo ni &l numaro de
coeficientes a ulilizar, En particular, se consi-
deraran tres exprasiones analiticas ufilizadas
habitualments: la correlacion de Redlich-
Kister (1948), la comelacidn S5F (Rogalski v
Malanowski, 1877), v la extensién de la come-
lacion de Redlich-Kister utilizada por Christen-
san &f al (1984, 15986). Ademas, se incluye la
expresiin propuesta reclentemeante por Wang
et al. (2002), Onica con ciero fundamento
teorico. A continuacion s& detalla cada uno da
dichos modelos.

La commelaciin de Redlich-Kister (1548) es
una de las mas ulilizadas, ya que su expre-
sion analitica es sencilla, puas contians unica-
mente t&minos pelindmicos de la fraccion
maolar, x, Dicha expresicn (gue sa8 denotara
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RK} es |a siguiente:
He(x) =l r}i.d,{z::-n" 1)

dande A, s50n los coeficiantas ajustables. Este
modelo resulta sencilo de ublizar ya que
dichos coeficientes pueden determinarse utili-
zando un mélodo de minimos cuadrados v, al
meluir salameants términos lineales, seran coe-
ficientes dnicos para cada caso. En principio,
este modelo producs buancs resultados cuan-
da la entalpia de exceso prasanta un salo ma-
Zimo o un sole minimo, sin cambios de signos
ni saltos abruptos frente a la fraccién molar
(Fando ot al., 1883 a.b).

La ecuacion S5F [(Rogalski y Malapowski,
1977) también es frecuentemente utilizada
para los mismos casos que la anterior, Su for-
ma analifica es algo mas compleja, va que se
trata de conjuntos de frecciones polindmicas
de segundo grado, con dos conjuntos de coe-
ficientes a determinar, & vy &, en cada una de
dichas fracciones:;

b2 Hx(l-x)
HE = 0
&) el PETME A | RS | |

{2)

Como pusde cbsarvarsa, el numero de coefi-
cientes a utilizar, k, s siempre par. Fara an-
confrar dichos coeficientes hay gue recurrir
un método de minimos cuadrades no lineal.
Fara la eleccidn de los parametros iniciales se
ha tenido en cuanta que cada uno de los su-
mandos da |egar & un maximo para x = 841+
E) cuya altura es C/4, De esta forma, cuando
la antalpia de exceso presenta un nico max-
mo frente a x, los parametros iniciales del
ajuste s& buscan de forma que |a curva pase
forzosamente por dicho maxme,

Christensen &f ai. (1984; 1988} han utiizado
una versidn extendida del modelo de Redlich-
Hister {modeale CRS). La axtension consiste
en anfadir un nueyvo polinomio, con N NUEYD
conjunto de coeficientes ajustables, que divi-
de ala expresidn de Redlich-Kister:

iqﬂ-m"
H 5 (x) =l = x) = (3}

1+ % E (1-2x)

J=1

siendo Oy ¥ E; dos conjuntos de coeficientes.

Informacion Tecnoltgica - Val, 15 N° 4 - 2004

Esta expresidn ofrece, por tants, maltiples po-
sibilidades, al poder establecerse distintas
combinaciones en &l numers de cosficienias
inciuldos e&n cada polinomio, siendo el ndmaro
iotal de coeficientes k=i+m. Su utilizacion
practica es también mas compleja, pues pue-
de ocurrir que el denominador se anule para
algin valor de x y dé |lugar 8 una diseont-
nuidad en la curva tedrica, adn cuando el
ajusta a los datos exparimentales sea ade-
cuado y |as desviaciones encontradas punic a
punto sean pequefias. Ademas, &n algunos
casos (Christensen ef al, 1984, 15986, Cor-
dray &t &, 1988) debe ulilizarse en combina-
cion con un modelo de linea recta para
algunos rangos de valores de la fraccién mo-
lar. Esta posibilidad no sera tomada en cusnta
&n aste trabajo.

Recientements, Wang s al. {2002} han pro-
pussto una nueva expresicn, basada en un
modalo melecular termodinamico:

HEfx) =ax+ bin {1+ gx {d)

donde los parametros &, by g estdn relacio-
nados con la anergia de interaccion entre mao-
leculas ¥y son constanfes para una presicn y
temperatura dadas. El valor dptimo para di-
chos parametros se detarminan medianta el
Ajuste a datos expermentalas, si bien as posi-
blz establecer una relacidn entre los mismos
(Wang et al., 2002), Zi los tres pardmetros se
dajan wvanar libremeante as posible que =l
modelo no garantice el que se obtenga un
valor 0 en x = 1. Por ofra parte, en este traba-
jo se ha tenido en cuenla la posibilidad de
corelacionar con valores de (1-x) en lugar de
¥, dado que la forma de la ecuacidén no es
simeéfrica respecto de la freaccién malar. Esto
afade una posibiidad mas para estudiar la
aplicabiiidad del modelo.

La ec, (4) ha sido ulllizada por Wang et al
(2002) para comelacionar un ampho numero
de datos exparmentales, legando a la con-
clusién de que fa nueva ecuacitn es mas
precisa que la RE, ec, (1) con 3 parametros v
equivalente a la expresidn S3F, ec. (2), con
cuailra parametros. No 58 ha realizado com-
paracion con la esxpresion CRS, ac. (3). En
este santido, uno de los objetvos dal prasents
trabajo es confimmar la validez y precision de
la expresion da Wang &f al. (2002) (WCISW),
asl como su comparacién con las cormela-
clones utilizadas habltualmente,

En resumen, en este trabajo se ulikizan las
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expresiones anteriores, ecs, (1) a {4} para co-
rmelacionar datos experimentales para la
entalpia de exceso de mezclas binarias, Se
han seleccionado 40 conjunios de datos ex-
perimentales en los que la entalpia de exceso
no cambia de signo v presenta un solo mdxi-
mao o minimo, de forma gue su comporta-
miento frente a la fraccién molar puede repre-
sentarse mediante una linea convexa, Dichos
dates han sido seleccionados de la bibllogra-
fia ¥ perfenecen a mezclas que confienen
didxido de carbong yo hexafluoruro de azufre
(Pando ef al, 1983 ab; Christensen & al,
1984, 1986; Wormald y Hodgetts, 2001 ab,
2002 a,b; Wormald y Eyears, 2001; Wormald
y Du'Gay, 2003), Algunos de dichos datos
han sido publicades reclentemnente v ne han
sido correlacionados mediante el uso de ex-
presiones ampincas, sino mediante ecuacio-
nes de astado. Para cada estado termodind-
mico, gl nimern de datos experimentales va-
ria entre 6 y 35, Sagun dichos autores la pra-
cision global de las medidas mas recientes
&3 de 2%, Por otra parte, es necesario indi-
car que en los datos publicades por Wormald
v sus colaboradores existe un buen ndmaero
de amatas, que han sido corragidas adacus-
damente para este frabajo.

RESULTADOS ¥ DISCUSION

Se ha procedido & realizar un ajuste de los
datos experimentales utilizando las ecua-
cones {1} a (4), v de forma gue los pardme-
tros de ajusie fueran aguellos gue minimiza-
sen la desviacién cuadratica media:

>

ded §

FCH= - .H (x, }]
(5)

donde N ez el nimero de datos, (x , H*¥) los
valores experimentales y H5(x) una de las
expresiones analiicas anterores. Para com-
parar la precision de los ajustes se ha calcu-
lado, la desviacion absoluta media (DAM]) vy
méxima para cada mezcla v cada esiado ter-
modindmico. La DAM se define como:

H™ -H%(x)
DA = —% | ——=
e B
Las correlaciones se han utilizado con un mi-
nimo de dos pardmetros ajustables y un méxi-
mo de cualro solamente en e modelo SSF,
ac. (2). Asi, para al modaelo RK s& considera-

o8

ron dos o tres pardmetros (RE2 y RK3) y para
el modelo SSF dos o cuatro parametras (S
gulendo la notacidén: SEF2, 35F4). En el mo-
delo CRS as necesano definir un numana de
pardmelios para el numeradar y otfo para el
danominador. Asi las posiblas combinaciones
son utilizar un pardametro en el numerador v
ofro en el denominador (CR311) o blen dos
pardmetros &n un lugar ¥ uno mas en & otro
(CR312 o bien CRS21). En aste modealo hay
qua tenar en cuenta, ademas, de que pusden
ancontrarse polos gue anulen el denomi-
nador. Finalmente, an el modelo WCZSW se
utilizaron siempre los fres parametros de
ajuste. Pam los modelos RK vy CRS no se
consideranon cuatro pardameiros, pues uno de
los objetives es comparar su precision con la
del nuevo modelo de Wang et al. (2002).

En la Tabda 1 s muestran an detalla las maz-
clas y estados seleccionados, Como referen-
cia de |a borndad de los ajustes utilizados, se
muesira también las comelacones gue con
dos o tres parametros proporcionan una DAM
mas pequefia. Mdlese que puede existir otra
commelacion quée con &l mismo nidmero de
parametros dé una desviacion similar aungue
un poco superor. Ademds, en dicha tabla no
so incluyen los resultados de [a esprasion
CRE, ec. (3) cuando contiens polos an el de-
nominador, ain cuando el sjuste global pro-
porcione una DAM pegquefia,

Como e muestra en la Tabla 1, |a bondad de
los ajustes depende generalmente de la mez-
cla y el estado seleccionados. También habria
que tener en cuenta &l numero de puntos
exporimentales de los gue se dispons on ca-
da astado, sobre todo si dicho ndmenrd as re-
ducido. En todos los casos puede obtensrse
una DAM inferior al 6.4%, aunque solo en 15
de oz 40 eslados estudiados se consigue que
sea igual o inferior al 2%, Hay gue sefalar,
adamas, que se han encontrado seis casos
en los que se obliene un ajuste con menor
DAM cuando se utilizan 2 parametres en lugar
de 3. También se encontraron casos, como el
mostrado an la Figura 1, en los que al modelo
CRS con tres parametros supera an pracisian
al 55F con cuatro parametros.

Por otra parte, también hay que indicar que
en algunos casos los autores de fos datos
experimentales ulilzaron un NUmMerg excesivo
de pardmetros. Por ejemplo, para la mezcla
COy+pentano a 30815 K y 7.58 MPa, la ax-
prasion RK requiare hasta T paramatros (Pam-
dao et al., 1883b) para obtener un buan ajusta
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{con la expresién RK3 la DAM seria del
13.9%), mientras que, CoOmMo S8 muestra en |a

Tabla 1 y en la Figura 2, con la expreskn

CRS12 (3 pardmelros) se pusde conseguir
una DaM de salo &l 2,2%

Tabla 1: Mezclas v estados estudiados, indicando fa referencia de los datos expanmentales, asi
como gué modelos con 2 0 3 parametros producen la menor DAM,
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¥
MEZCLAS Y ESTADOS | MODELOS I:I.:‘n'; MEZCLAS Y ESTADOS | MODELOS | 'i’;';"
SF i
CO4 + CaHe C0, + 5F,
(Wormald y Hodgetts,
(FPando ef al., 1983a) 2001 a, znn: al
T=293.15 K, P=7.58 MPa [_Pﬁi_'_EEF_E___ | 38 |T=3186K, P= 376 MPa |CRS12 54 |
T=308.15 K, P =7.58 MPa | CRS12 20 |T=250.15K, P=7.38 MPa |CRS21 18
1
T=323.15 K, P =7.58 MPa gﬁ“ 28 |T=27015K ,  P=7.38 MPa  CRS21 2.2
€0y + CsHyg
(Pando et al., 1983b) T=280.15 K, P=7.38 MPa | WCZSW 1.2
(Christensen ef al, 1986}
_ _ _ _ CR512,
T573.15K, P<7.58MPa |RK3 | 26 |T=30215K P=7.38MPa | oot 2.4
CaHat SFs =
T=573.15 K, P=10.37 MPa | CRS11 4.3 (Wormald y Hodgetts,
2001 b, 2002 b)
T=573.15 K, P=12.45 MFa | CRS12 1.7 |T=28015K  P=432 MPa |CRS11 75
T=308.15 K, P=7.58 MPa |CRS12 22 |T=250.15K, P=488MPa |CRS21 | 08
T=308.15 K, P=10.37 MPa | CRS21 21 [T=27015K . P=488 MPa |CRS21 0.3
_ RK3, T aa lrooan S5F2,
T=308.15 K, P=12.45 MPa | e, 09 |T=28015K,P=488MPa |oocl, 13
Enz + C:H“, ', -
(Christensen ofal. 1884) T=208.15 K , P= 4.88 MPa |WCZSW 22
T=308.15 K, P=12.50 MPa | RK3 6.1 |T=30565K, P=5.00MPa |RK2 1.0
€O, + CH, T=31215 K, P=3.76 MPa |CRS12 1.3
(Wormald y Eyears, 2001) | | — . SRR BN A
T=260.95 K, P = 3.5 MPa EH’%E 13 |T= 312 15 K P=6.00 MPa |CRS21 29
- __ N P o l-H'ID"'EFI o
T=276.65 K. P = 4.75 MPa | RK3 18 | (wormald y Ou-Gay, 2003)
T=285.85 K. P =6.25 | MFaJCRE1E 1.7 |T=31125 K P=ROOMPa |CRS21 | 3.0
T=300.45 K, P=6.57 MPa |CRS12 D8 |T=33125K P=BO0MPa |RK3, CRS21| 16
| RE3,
T=305.75 K_ P=8.05 MPa |CRS12 472 |T=35124 K, P=B.ODMPa |CRS1Z, 4.7
WCZSW
T=260.95 K. P=11.0 MPa ;Efsﬁl*s':z 11 1= 3?1 11K, P=B.00 MPa |RK3 25
T=276.65 K, P=11.0 MPa ‘Ef‘su 24 |T=3091.05 K, P=8.00 MPa |CRS12 3.8
T=285.5 K, P=11.0 MPa Eg‘;m 63 |T=410.86 K P=B.ODMPa |CRS12 24
T=300.45 K, P=11.0 MPa |CRS21 32 |T=42575K P=800MPa |RK3 | 25
T=306.62 K, P=11.0 MPa |CRS12 52
- Val, 15 N® 4 - 2004 a9



En otros casos los autores de los datos wlili-
Zarcn un escaso numens de parametros. Asi,
para la mezcla COs+hexano a 30815 K v
12.50 MPa, Christansen af al. {1984) utiliza-
ron el modele RK3 que, como s& muestra en
la Tabla 1, proporciona una DAM relativamen-
ta alta. Sara necesario infroducir un PAMEeno
mayor de parametros para conseguir reducir-
Ia

Estos ajemplos muestran claramente que no
exista um criterio fijo para la elecodn de un
determinado modelo.

La expresion CRS, ec. (3), resulta ser la de
mayar aplicabilidad v de hecha as la qua me-
jores resultados proporciona para una gran
mayoria de los cases {31 estados de 40). Hay
que tanar an cuanta, sin embargo, que para el
maodelo CRE21 s& han encontrado poles en el
denominador para 8 estados. En algunos ca-
gog, como el mostrado en la Figura 3 dicho
modalo &s al que proparcicna una DAM mas
pequeria, pero no puede ulilizarse debido a la
presencia de un polo. Por otra parte, la aplica-
cidn del modele CRS con/=1ym=2, CR512
es la que mejor representa la entalpia de ex-
ceso para 16 estados [aungue existan otros
modelos gue proporcionen desviaciones igua-
les o similares).

Como sa aprecia en la Tabla 1, en muy pocos
astados el modelo WCEZSW consigue suparar
en precision al RK3, en contra de la afirma-
cién de Wang ot &/, (2002), o al CRE con tres
parametros (ne considerade en el esiudio de
dichos autoras). Los rasultados mostrados an
las Figuras 1 a 4 constituyen claros ejemplos.
Como se cbserva en las Figuras 2 v 3, existen
Casos para los que es posible gue el modelo
WCZSW no proparciong un valor 0 en x= 1.

Los resultados para lodos los modelos vy
todos los estados se presentan de forma mas
resumida en la Tabla 2, donde se indica el
porcentaje de estados con DAM inferiores o
iguales & una dada. 3i se ulilizan dos pard-
metres se puede conseguir reproducir la en-
talpia de excaso de hasta un 87.5% de los as5-
tados con una DAM igual o inferior al 5%. Con
tres parametros dicho porcentaje aumenta
hasta el 85% y con cuatre (modelo S5F4) se
glcanza un 92.5% (es decir exisie un dnico
estado con una DAM supericr al 5% cuandao
s uliizan 4 parametros). Hay que tener en
cuenta, sin embargo, gue el modelo S5F4
puede conducir 3 valoras negativos de |la en-
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Fig. 1: Datos experimentales (puntos) toma-
dos de Wormald v Du'Gay (2003) para la
mezcla bulano+5Fs a 391.05 Ky B MPa, y re-
suliados cbienidos con diversocs modelos
empiricos {lineas).
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Fig. 2: Datos experimentales [puntos), foma-
dos de Pando of al. {19B3b) para la mezcla
COy+pentano a 308,15 K y 7.58 MPa, y resul-
tados obtenidos con diversos modelos empi-
ricos (lineas).

Fig. 3: Datos expermentales (punios), tfoma-
dos de Waormald vy Eyears (2001) para la
mezcla COx+eteno a 285.5 K v 11 MPa, v re-
sultados obienidos con diversos modelos em-
piricas (linaas),
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Fig. 4: Dalos sxpermentales (puntas), toma-
dos da Waormald v Hodgetts (2001b) para la
mezcla etano+5Fg a 280,15 K v 4 .88 MPa, v
resultados obtenidos con diversos modelos
empiricos (lineas).

talpia para x cercanos & cero en algunos
casos, como al mostrado en la Figura 4 dende
con dos parameiros ya se obtendria un re-
sultado adecuado,

Coma se muesira an la Tabla 2, la axprasion
CR512 consigue una DAM igual o inferior al
2% en el 35% de los estados, casi el doble
que cuando se ulitiza la expresidn WIISW.
Ademas las expresionas RK3 y CRS con tras
pardmelros permiten reproducir las entalpias
de exceso con DAM iguales o infericres al 55
en al B0% y al B5% dea los casos rispacliva-
mente, porcentajes claramente superioras a
cuando se utiliza la WCZEW, Esta ditima ex-
presion no consigue reproduclr adecuada-
menta la enfalpia de exceso para la mazola
COy+pentano a 308.15 K y 7.58 MPa (Figura
2}, dando lugar & una DAM superior al 20%.

En la Tabla 3 sa compara |a precision de cada
madelo. En particular, s8 muastra an porcan-
taje de estados para los que uno de los mode-
los situados en la primara fila dan majoras re-
sultados que los modelos situados en la pri-
mera columna. Asi, por ejemplo, & modalo
S5F2 proporciona mejores resultados que el
WCEZEW en el 52.5% do los casos, ¥y meajor
gue el RE2 an al 55.0%. Obwviamante, (& ex-
presién 35F4 es méas precisa que la S5F2 en
el 100% de lps casos, si bien hay gua temer
en cuenta la posibildad de encontrar valores
nagativas &n x muy peguenas (Figura 4).

El modelo WCESZ supera en pracisibn al RE3

solo en el 20% de los casos y al S5F4 salo én
ur 2.5% de los casas, en contra de la afirma-
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ciin de Wang et al. (2002). Por otra parte, el
modelo RK3 resulta ser de una precision muy
similar a les modelos CRS21 y CRS12, con
una paguafia ventaja de éste dlitimo. Ademas
el modelo CRE12 supera al CRS21 en el 65%
de los casos y tene la ventaja de que. al
mencs para los estados consideradas agui,
kos potos del denominador se ancuanttan
fuera del rango de fracciones molares. Como
sa indicd anteriorments, solo en algunos ca-
o5 concretos Jel 20% de los estados) el
models CRS12 supera al SSF4 (Figura 1).

Fara finalizar, en la Tabla 4 se resumen las
principakas venlajas e inconvenientes de cada
modebo. De ests forma se permite gue en el
futura los investigadores que deseen realizar
ajustes de datos expermentales para la
entalpia de exceso lengan alguna refarencia
sobre gué modelos puede mesultar el mas
adacuado,

En resumen, s& puade concluir gue |la nuava
propuesta de Wang et al. (2002) no permite
mejerar significativamente los resuliados que
s venian obleniendo con comelacionas empi-
ricas. Si bien es necesario tenar an cuenta el
fundamento tedrico de |a expresion propuesta
@ mvastigar mas profundamente el significado
da cada uno de los parameatros v su relacion
con ofras propiededes de las sustancias que
intervienen en la mezcla.

Para obtenar un ajuste adecuado de los
valoras de la entalpia de exceso, cuando ésta
a3 una funcién conveza y que no cambia de
signo con la fraccidn molar, puede comenzar:
sg por utilizar un ajuste con tres pardmetros
va gque pueden conseguirse desviaciones
medias inferiores al 2% en muchos de los
casos. Sise desea trabajar con comslaciones
lineales v avitar la localizaciin de polos puede
utilizarse la expresion de Redlich-Kister.
Ahcra bien, si se desea aumentar la versatill-
dad y mejorar un poco la predsicon debemos
recomendar la utilizacian de la expresion
CRS, ec. {3), comenzando por elegir dos
pardmetros en el numerador ¥ uno en el de-
nominador. Segun nuestros resullados puede
consaguirsa asi gua las dasviaciones medias
sean iguales o inferiores al 5% an el 85% de
los casos, situandose entre el 5% y e 10% en
el 15% de los casos restantes.

CONCLUSIONES

En esta trabgjo se estudiado la comalacidn de
datos experimentales para la entalpia de ex-
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Tabla Z: Porcentaje de estados para los que un modelo dado proporciona
desviaciones absolutas medias inferiores a las indicadas.

Porcentaje de estados con DAM inferiores
Nimero de g la indicada

Modelo | b rimetros (total 40 astados)

1% | =2% | =5% | =10% | =20% | = 20%
RK2 2 0o | 150 | 500 | 825 | 975 | 25
S5F2 2 00 | 150 | 675 | B7.5 | 975 | 25
CRS11 2 2.5 15.0 | 625 | 800 | 975 25
RK3 3 125 | 275 | 800 | 95.0 | 100.0| 0.0
CRS12 3 100 | 350 | 850 | 975 |100.0| 0.0
CRS21 3 50 | 275 | 850 | 100.0 | 100.0| 0.0
WCZSW 3 25 | 125 | 575 | 875 | 975 | 25
S5F4 4 150 | 55.0 | 925 | 1000 | 100.0 | 0.0

Tabla 3; Comparacion enfra los diversos modelos. FPara cada celda se indica el
porcentaje de estados para los que el modelo en la columna da mejores
rasultados que e de cada fila. Por ejemplo, gl modelo RK2 proporcicna menor
DAM que el WCZSWW an el 37.5% de los estados.

RKZ | RK3  S5F2 | SSF4  CRS11 | CRS12 | CRS21

WCZsW 7.5 80.0 52.5 897.5 47.5 B7.5 B2.5
s R 55.0 97.5 55.0 82.5 92.5

150 | 750 | 200 | 525 | 475

47.5 20.0 80.0

0.0 200 | 125

B2.5 | B5D

CRS12 ~35.0

ceso de mezclas binarias para los casos en la
funcian convexa frente a la fraccidn molar ¥
sin cambio de signo.,

Dichos datos han sido correlacionados me-
diante fres expresiones empincas ulilizadas
habitealmente més una nueva axprasién pro-
puesta recientemente. Para cada estado, s&
han seleccionado las expresiones empiricas
mas apropiadas, y se han buscado las mejo-
res ajustes utilizando dos o tres parameatros,
Con el fin de servir de referencia, $oblo en una
da las expresiones se consideraron cuatro pa-
ramatros. De kos modelos seleccicnados scla-
mente uno puede ser utiizado medianta un
ajuste lineal, requinéndosa ajustas no lineales
para al rasto.

Respecto al proceso de ajuste, hay que tener
en cuenta que & obtener una desviacion
media pequefna no significa necesaramente
gue &l ajuste represente adecuadaments el
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comportamienty de la entalpia de exceso.
Ademas, el niomearo de coaficientas a wtilizar
no es conocido 8 pRon, por o gua es nace-
sano y recomendable ir obteniendo desviacio-
nes medias y resultados graficos an cada
caso. Los resultados obtenides en este traba-
jo, demuestran que puede comenzarse por
utilizar un ajuste con fres parameiros ya que
pueden comseguirsa desviacionas madias in-
feriores al 2% en un gran ndmero da casos,
Se ha demostrado, ademds, que en algunos
casos, gl aumentar al nomaro de coaficiantes
no implica necesarameante el obtener un ajus-
ta mas apropiada.

Respecto a la utilizackon da exprasiones am-
piricas, en la Tabla 4 se han resumido las
vantajas e inconveniantes de cada modelo
analizada. Ademas, a partir da los resultados
mostrados en la Tabla 3 se fiene una clara
idea de en qué proporcidn un modele as mas
venlajoso gque cotro segin el numero de
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Tabla 4: Ventajas e inconvenientes enconfrados en la ufilizacién préctica de cada uno de

las modalas estudiados.

Malanowski, 1577)

| precision con el nimero
de parametros.

MODELO Ec. | Ventajas | Inconwenientes |
| | - Pusde reguerir un nimero
— - Ajuste linaal. | de parametros demasiado
?;T-E?Ed"“h Kister, 1) |- Més sencila de utiizar grande.
| - Mo pueden existir polos, | - Limitaciones de |a forma
polindmica.
- Ajuste no limeal. i
| - Mimero de parémetros
. i N siempre par.
S5F (Rogalski y Aumento significativo dafa | Pueden oblenerse valoras |

de disfinto signo al
expenmental para
fracciones molares
pequefias,

. —

CRS (Christensen ef al, analitica

- Versatilidad en la eleccion
ded nlmero de
parameafras y forma

{(3) |- Aumento significativo de

- Dificultad en la eleccidn da
valores iniciales para |os i
parametros., |

- Ajuste na linaal.

- Es necasario probar varias |

1984; 1586) ; - combinaciones.
I :ﬂ%ﬁgﬂ?ﬂnﬁn el namero _ Pueden encontrarse valores |
| _ s
- Con solo 3 pardmetossa | 0800 Mol e
consiguan buanas ajusias &l rango (0, 1)
a funciones convexas 9o (& 1.
|
i |! - Ajuste no lneal,
- Mamero da parametros fijo.
. - Mo siempre se consigue
WCZSW (Wang ef al., () ) fig:-?uas?a;iaﬁ';l;dvﬁi:i;um una buena precision.
20032) g - Valida unicamente coma

funcién convexa.
| = Puade obtenerse un valar
distinto de ceroen x = 1

coeficientes ajustablas alagido.

Diches resultados permiten cbtener algunas
conclusiones v, por lanto, establecer algunas
recomendaciones, Asi, si se desea trabajar
con comelaciones linegles y evitar la loca-
lizacidn de polos pusde uliizarse la expresidn
de Redlich-Kister. Sin embargo, para aumen-
tar la versatilidad y mejorar un poco [a praci-
sidn debe recomendarse la utilizacion da la
exprazion CRS, ec. (3), comenzando por ele-
gir dos pardametros en el numerador ¥ uno en
el denominador. En este caso, hay que pro-
gremar adecuadamentsa la posibilidad de en-
contrar poles de la funcidn.

informacion Tecnoldgica - Val. 15 N* 4 - 2004

Por otra parta, no 56 récomianda la utilizacion
a pran de la nuava axpresion propuasta por
Wang & al, ya qua solo en casos excep-
cionales produce iguales o mejores resultados
quea &l resto de expresiones con fres para-
metros. En todo caso, es necesario tener en
cuenta el fundamento tedrce de dicha expre-
Sir.

En definitva, aste frabajo muestra que aun-
qua en principic la eleccidn de modelos ade-
cuados, precisos y faciles de utilizar para ia
comelacién de datos experimentales de la en-
talpia de exceso solo puede abordarse me-
dignte un proceso de prueba y emor, pueden
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encontrarse ciertas regularidades que acofen
daramenie dicho process. Este trabajo debe
considerarse como un paso pravio a la ocbten-
cidn de nuevos modelos o a la aplicacidn de
ecuaciones de estado gque permitan represan-
tar los datos experimentales de wuna forma
mas sistematca.
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Influencia del Tamano de Muestra en la
Estimacion del Factor de Lluvia R

C.A, Escalante y L. Reyes
Univ. Macional Autdmoma de México, Fac. de Ingenieria, Dpto. de Hidréulica, Casilla Postal T0-560,

04511 México, D.F -Méwico (a-mail: cassi@servidor. unam.mx)

Resuman

En este trabajo se determina [a influencia del lamafio de muestra en la estimacidn del factor de Buvia, R,
utilizade en el disefo de obras hidrdulicas. Se anallzaron 228 registros pluviogrificos disponibles en
México, v se estimd, mediante el andlisis de frecuencias v para diferenles tamafos de muestra, la
relacién de lluvia R de 1 a 24 horas, Los registros fueron tomados de la estacidn pluviegrafica de
Tacubaya en México, gue abarcan el perigdo de 1870 a 1896, Cuando ka longltud de registro es menar a
20 afos, la relacsén R tiende a variar en forma significativa, v los eventos para el diseflo de una obra
hidréulica puede subestimarse o sobrestimarse. Fara longitudes mayeres a 20 afos la relaciin R se
eslabiliza. Se concluye que es posible determinar el error que se puede cometer en la estimacion de
gasglos de clero peroda de rélamo para @l disedo de una obra hidraulica.

Influence of Length of Record in Estimation of Rain Factor R
Abstract

This study determines the influence of sampla size in estimation of the rain factor R used for the design of
hydraulic projects. A total of 228 pluviometric records available in Mexico were analyzed , and the one o
24 hour (R relationship was determined. The records were taken at the pluvicmetric station of Tacubaya,
Mezico, covering the pericd 1870 to 1898, When the recording period is leas than 20 years, the R ralio
tends to vary significantly, and events used in the design of hydraulic projects can be underestimated or
overestimated. For records of longer tham 20 years, the R ratio becomes stable. It is concluded that it is
possible to determina the arror incurred in the estimation of costs over a certain period of refumn for the
dasign of a hydraulic project.

Kapwards: hydrauiic profects, rainfall intensdy, ralt factor R, duration-frequancy, statistical avaluation
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INTRODUCCION

El dizefio de una obra hidraulica esla aso-
clado a ka ocurrencia de un evento hidroldgico
da cierio periodo de retorno, La estimacidon de
dicha evento depende de la informacicn
disponible en el sitio que se esta analizando,

Cuando axiste informacion hidrométrica, el e-
vanto 5a éstima a través da un analisis da fre-
cuencies. Por otro lado, cuando la informa-
ciinm en el sitic es escasa o nula se pueden
construir modelos regionales como son &l de
la avenida indice, las estaciones-afia, o el gue
emplea las Wenicas de correlacidn y regresian
multiple (Cunnane, 1588). Esio, siempre y
cuando se disponga de estaciones de aforos
en cuencas vecinas, las cuales deben perta-
nacer a la misma regidn mateoraldgicaments
homogéeneas.

fra forma de estimar dichos evenios an
siios no aforados es mediante el emplea de
las redactones Intensidad de lluvia-duracidn-
periodo de retomo (idT) v la aplicacion de
algin models luvia-eacurrimianto,

La construccion de las curvas kT sa realiza
de acuerdo con la fuante de informacion dis-
ponible, ya sea pluviografica o pluvioméinica
El segundo caso es el mas comudn en México,
ya qua solo &l 13% de las estacionas climalo-
l6gicas cuentan con pluvidgrafo.

Debido a la ascasaz de astaciones |‘J|I.I'||'ib*
graficas en el pais, la Secratana da Comu-
nicaciones y Transpories ha construido ma-
pas (SCT, 19%0) de igual intensidad de lluvia
para duraciones de 10, 30, &0, 120 y 240
minutos y perodos de retomo de 10, 25 y 50
anos. Para duraciones y panodos de ratoma
mayores e ha propuasto un mapa (Mandoza,
2001) con liness de igual coeficients R
(relacién de lluvia de 1 h a 24 h), para que a
través de él, y con el analisis de la lluvia
midxima en 24 h se estimen la curvas idT. Sin
embargo, las muestras empleadas en éste,
tienen en su mayoria una longitud de registro
relativaments corta, |6 cual tiens un efects
importantz an la varacidn del coaficiente . El
empleo de este factor de Buvia tiene un efecio
importania en la estimacién del gasto con el
cual sa disefiard una obra hidrdulica, este
hecho sa demaostrara mas adalanta.

METODOLOGIA

Para determinar al efacto dal tamafo da muas-
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ra empleado para la construccidn de las our-
vas idT, se procedid a analizar los registros
de luvia méxima para duraciones de 1h y 24
horas, La sacuencia propuesta es la s
guriente:;

Paso 1, Del registro de pluvidgrafo se ob-
llenen para cada ano las laminas de lluvia
maxima para duracionas da 1h y 24 h.

Pazo 2, Para cada una de las sernes, s& pro-
cede g estratificar an lamafios consecutivos
de 10, 15, 20 y 25 afos, asto es, si una
muestra tiens N = 27 anos de registro, se
puadan analizar 18 seras de tamafo igual &
10 afios; 13 de 15 afios; & de 20 afos, y 3 de
35 afos,

Paso 3. 5i ol tamano de la seria disponible
fuese M = 27 afics de registro, a cada una de
las 18 senes de tamano 10; 13 de 15 afos; B
de 20 afos, ¥y 3 de 25 afos se les aplica una
analisis de frecuencias de eventos extremos
maximos, [anto para la duracién de 1 hora co-
mao la da 24 horas. Las disfibucionas de pro-
babilidad ulilizadas son (Escalante v Reyes,
2002): Normal (M), Log Mormal con 2 v 3 pa-
ramatras (LM2, LM3), Gamma con 2 y 3
parameiros (G2, GM3), Log Pearson Tipo (Il
(LF), Exponencial (E}, Gumbel (), General
de Valores Extremos (GVE), Gumbel de dos
poblaciones (Gumix} v Valores Extremos de
dos Componentas (TCEW). Las tecnicas de
estimacién de parémetros son Momeantos (M),
Maxirna Verosimiitud (MV), Maxima Entropia
(ME). Momentos de Probabilidad Pesada
(MFEF) v Momentos-L (ML),

FPaso 4. Para taner un crterio uniforme se
selecciona mediante el emor estandar de ajus-
ta (Kita, 1988) una sola distribucion de proba-
bilidad, la cual caracteriza a la mayoria de las
muesiras analizadas,

Paso 5. Para ciero periodo de retormo (T = 10
anos) sa obltienan para cada tamanoc de
muesira (10, 15, ..., M afos) |la relacion de |lu-
vig de 1 h & 24 h {factor R).

Paso 6. Para cada tamafio de muasira s& ab-
tianen los walores minimo, promedio y maxi-
mo del factor R

Pase 7. Para determinar la influencia que
tiene al tamafio de muesira en la estimaciin
del factor R, y por tanto, en el disefio de una
obra hidréulica, se puede emplear la formula
racional con ejemplos hipotéticos,
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Tabla 1: Laminas de lluvia maxima para dura-
ciones de 1 h y 24 h de la estacién Tacubaya,

D.F.
Liuvia miixima  Lluvia méxima

Ao an 1 h (mm) &n &4 h {mm}
1670 28.5 azz
1871 8.0 8.0
1972 £1.0 53.4
1973 25T a2
18974 16,0 4265
1875 359 1.0
1978 28.0 B4.6
1877 55,9 Ti4
1878 50.0 60.7
1874 30.0 477
1980 232 632
1981 2000 33.8
1982 7.0 40.B
1983 430 541
1984 28.0 77.0
1985 330 44,4
1085 288 a7
1887 14,8 42.0
1968 6. T 0.0
1569 a4.2 41.7
1580 a7.8 40,4
1941 34.0 G
1992 34 4 63.5
1853 200 38.5
1954 355 46.7
1995 114 1.9
18498 40 8 £E2.5

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la secuandia descrita an la secton ante-
rior s& analizaron los 228 registros pluwogra-
ficos disponiblas an Méaxico. En particular, an
la ftabla 1 s& presentan las l[aminas de lluvia
da 1 h vy 24 h registradas durante al pericdo
da 1970 a 1996 an la estacidn pluviografica
Tacubaya, D. F.

En esta caso se deban ajustar las disfri-
bucionas de probabilidad mencionadas aen el
paso 3 de la seccién antaror, & 18 series de
1h y 24 h de tamafo 10; 13 de 15 afios; 8 de
20 afios, ¥ 3 de 25 anos, v 52 alige la distri-
bucién de probabilidad caracteristica de la es-
tacién climatolégica mediante el criteric del
arar estandar de gjuste.

En la tabla 2 se muasiran las relaciones R
para los diferentes tamanos de muestras ana-
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lizadas. La distribucidn de probabilidad gque
major ajustd a las laminas de luvia de 1 h y
24 h, fua la General de Valores Extremos par
la téenica de los Momentos-L (GVE-ML}). En
asta tabla se cbsarva gue si se astima el coa-
ficiente A con wna muestra da tamarfio 10, (os
valoras pueden variar de acuerdo oon @l pe-
riodo disponible da 0.B06 a 0.790, v cuyo im-
pacio se puede ejemplificar como sigue:

Si se requiere disefiar un colector pluvial, cu-
ya area drenada fuese de A = 10 km’, v las
caracteristicas de la coberiura vegetal y usos
de suelo armojaran un coeficients de escurri-
mignto igual a G, = 0.20; ademas, si el liempo
de concantracion da la cuenca fuese de o = &
= 1 h, antonces, sdlo 58 requiere estimar a
partir dal analisis de la lluvia maxima en 24 b
agualla gua comeasponda al pernodo de refor-
no, por ejemplo, T = 10 afios, ash

Hpo, o™ = T8.3 mm

y la intensidad de lluvia de 24 h asociada a
asa pariodo da retorno se obtiene coma:

™ = Hpar™ jd = TB3 /24 = 3. 26 mmih

Para determinar las intensidades cormaspon-
dientes a 1 h de duracidn, se debera multi-
plicar el coeficiente de Buvia & por la inten-
sidad maxima en 24 h, asi, para & primer
casn 5a tiene;

iy 0,808 (3,26 mrmih) =187 mm/h.
En tanto que para el segundo CASO as!
ip ™ - 0,790 (3.28 mm/h)=2.57 mm/h.
A partir de |a férmula racional,

Q. =0.278¢C, 1] A

El gasto estimado para un periodo de refomo
de T = 10 afos considerando el minimo valbar
de A = 0,808 as:

Qg = 0278 [0.30)1.87 mmih.)
hokm?)=164m*is

Por otro lado, si se hubiese empleado la
muestra de 10 aftos con &l valor de 8 = 0.730
&l gasto para el dizefo del colector as:
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Tabla 2: Valores del coeficiente R para diferentes tamanos de muesira de la estacidén Tacubaya, D.F.

Tamafio 10 Tamario 15 Tamaio 20 Tamaro 25
Periodo R _Periodo R Periodo R Periode R
1970-1979 0676  1970-1984 0618 1970-1988 0542 19701994  DES0
1971-1980 0638 1871-1985 0627 1971-1980 0.658 1971-1995 0842
1972-1981 0.60% 1972-1086 0.538 19721991 0,653 19721996 0.652
1973-1882 0.685 1873-1887 0.656 19731982 0.884
1874-10B3 0675 16874-10848 0.5633 15974-1953 0,682
1975- 19684 0.6386 1975-1885 0.&v0 1975-1934 0.673
1876- 1985 0.637 18T76-1880 0.8684 1976-1955 0,663
1977-1986 0,632 19F7-1881 0.676 18977-19456 0.671
1478-198T 056348 18TE-1882 0.86T8
1979-1988 0.650 1978-19683 0682
1880-188%9 0.564 1580-1554 0.700
1981-1990 0.7rea 1981.1985 0,734
1882-1881 {.TEB 1982- 1986 0.741
19831992 0,724
1084-1903 0,718
1885-1904 0783
1086-1805 0,737
1887-1886 0.7148
Minimo 0,608 0618 0.642 0842
Promeadio 0.688 0,672 0654 0.548
Maxima 0,780 L 0.741 0,673 0.652
Qiows = 0278 (0.30)2.57 mmih.) cbienido mediante & registro del periodo

fokm?)=214m* /s

Este dltimo wvalor raprasenta un increments
del 30% en el gasto, con referancia a agual
abtenida con el menor valor del coaficiente <.

Ca la misma tabla 2 se observa que conforme
al tamano dé muestra se incrementa, |a dife-
rencia antré &l mirdme v el maximo valor dal
factor R va no &3 tan significativa, ¥y que tien-
de 3 fomar un valor de 0.65. Con &sta dlitima

cira, la intensidad seria;

e = 0650 (3,28 mm/h)=212mm/h

"

Por lo que el gasto es:

= 0,278 (0.30)2.12mm/ h.)
[lokm®)=1.77m* /s

q":llh:l

Con estos resultados sa tene que & colector
piuvial pudiera estar subdisefiado en un 8% si
se¢ hublese utlizado el regisiro de 1972 a
1981 para estimar el valor de R, o sobredi-
sefiado en un 21% s al valor adoptado fuese
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1987 a 1950

En la tabla 2 se presentan los valores minimo
y maxima para cada tamano de muestra ana-
lizado de algunas de las estaciones cimatolo-
gicas. De asta tabla se obsarvan grandes di-
ferencias an el valor dal coeficianta R confor-

me &l tamafio de muestra utilizado es mas pe-
quefio, vy tiende B estabilizarse al incrementar-

s& |a longitud disponible,

Si se aplica nuevamente la férmula racional
para la misma situacidén del ejemplo anterior
pera para la estacién Oaxaca, Oax., se ten-
dria para el tamano da muestra de 10 afos y
el minimao wakor de R

g = 0278{0,3001 58 mmi 0
[tokm?)=1.31m* 15

En tantx que para &l maximao valor da R

B e = 0-2TE [0.30)2.45 mmi h.)
[fokm®)=204m /s
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Tabla 3. Variacién del coeficiente R para diferentes tamafos de muestra en diferentes estaciones
climatolégicas que cuentan con registro pluviografico en la Repoblica Mexicana,

-

Ukssacién Digtribucidn ‘Warinciédn da R
Estacion Eslada ¥ métado da Tasmeafa Tamaho Tamaho Tamano
climalckigica Mexicang eslimacién 10 15 20 a5
Aguascalientes Aguascabenbes ML 04500570  O.481-0.542 0.504-0.524
Cd, Consfitucion  Baja Califomia Sur S 04470622 045850 420
Larels Baja Califomia Sur - OEAD-0.796  0.558.0 584
San Anbtarda Baja California Sur SWE-M DBER-0. 752 0, 7100778
Hapeichen Campechs =ML 0.525-0.588 0.508.0.579 0.545.0.580
Tarredn Coahula G-ML 0.568-0.755 0.56240.7M 0 6220 683 05960625
U A Coahwila Coaahiusa CMI-MPP 0518-0.724 0.587-0.647 0.622.40.659
Chihwahua Chihuahua ML 0 A68-0 845 0.531.0 583
Tapachula Chiapas CMI-MPFP 0. A40-0.571 0. 4430544 0.£89-0.541 04870505
San JerGnimo Chiapas G-ML 0. 48:8-0.834 0.578-0.882 0.840-0.853
Figliapan Chiapas GM3-MPF 0.545-0 668  0.618-0.623
Colima Colima LF3-M 04124 528 0,434 548 Q47340 504
Marganillo Cobma E-ML 0 401-0 553 0.427-0.507 0.429-0.488 0.444-0. 403
El Palmita Durango G3-kPP 15440644 0 BIA-0.64
Guanajuata Guanajaio GVE-ML 04770572 0.517-0.527
Chilpancinga TR GME-MIL 0.488-0.635 05430574
Pachusca Hidalgo G2 04180510 0.443-0 444 D.456-0 497 DAG3-0473
Guadalajara Jalisca EhE-ML 06530645 OETEO0E41 0DSA0-0618
Taluwca hisico G280 04450613 0 488-0 54 0D 5100 544 0 BOB-0 523
Worela Machoacdn =ML 0.485-0 E8Z [.528-0.595 0L 508-0 544
Cusrnavaca Marelos CAE-MPP OEET-0.800 D8ER-0. 725
Tepic Mayant GVE-ML 0ATT-0ESE 0.484-0.573 DS0M-0.574 05280 533
Linaes Muave Ledn GME-MPF D3GE-D 66  (40E-0.807 DAGE-0.574 DoA98-0 531
DExaca Daxaca GAE-ML DABE-D /5F  QART-0.652 boE2-0LE05
Fuabla Pushla GVE-ML 0 E27-0.737 05830, 735 QE3E-0EaT [.G4-8-0. 670
Chetuimal Chintana Roo LME-M b 333-0 a0 0, 3640, 360 13AET-0.3R5
Culizoan Zanalon EM2ML 0.5TE-00821
Rl Verda San Luis Patosi GMI-MPP {0 06-0 452 03370453 34320291
Cd, Gbragdn Sanara G- 0,541-0.717 06070 682 0 5060 624
Yillahermosa Tabasco Shl-MPP 0, 4500834 O 5820 5748 a.518.0 Les
San Femando Tamaukpas LM2-M 0.4F5-0. 536
Tlaxcala Tlaxcala Gh2-ML 0.5850.712 0.E20.-0 657 06300 702 06770 BB
Tuxpan Veracruz EhE-MPP 0.400-0.578 0.456-0.580
Menda Yucatan G-ML 0.534-0.650 05730626 0.559-0.631 0.603-0.670
La Buladora ZACAIECas GVE-ML 03580511 D.440-0.47E
Caradara ZTacatecas =ML 0.537.0 685 0 890.0 Bak 05180 633

E| valor esperado de R para la maxima longi-
tud de registro disponible es de 0.583. El gas-
io calculado es:

Dpnee = 0278 (0300080 mmih.)
fiokm®)=1.58m* /s

Lo que representaria el subdisefio del colector

en un 21% al emplear el primer registro, o un

sobrediseno del 29% para el segunda caso,

CONCLUSIONES

Sa ha presentado un analisis qua determina
gl emor gque se puede cometar en la astima-

Informacian Tecnaldgica - Vol 15 NT 4 - 2004

cion de gasios de ciero penodo de retomo
para & diseno de una obra hidraulica, al utili-
zar los coeficientes de lluvia 8 calculados a
traves del uso de muesiras peguenas,

Se observa en general que cuando se usan
muestras menores 8 20 anos la variacion del
coeficienta R &5 alia, y tiende a estabilizarse
para tamarfos mayoras a 20 afos. De esto
dltimo se desprende la necesidad de recons-
truir el mapa nacional de coeficientes R sdlo
considerando muestras mayores & 20 anos,
cendicidn que reduciria |a dengidad de esta-
clones debido a la escaser de infarmacion
disponible.
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El efecto praclico de la vanacion del coeficien-
te R v su empleo en el disefio de una cbra hi-
dréulica se mostrd a través de dos ejemplos
En ambos se observa que se pusden alcan-
zar sobredisanos dal 21% o 29% con respec-
i a aguel que toma en cuenta la maxima
longitud de registro disponible, o que puede
producir disefios mas seguros pere no viables
desde &l punio de vista econdmico. O mas
aun, subdisefios del 8% o 21% al considerar
un Gasio menor con al coraspondiants incre-
mento en el resge de falla de la estructura,
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| XIV CONGRESO I

ARGENTINO DE SANEAMIENTO
Y MEDIO AMBIENTE

I 17 al 19 de noviambra de 2004
Buenos Alres - Argentina

informaciones:

Ing. Juan lgnacio Recabeitia
Ay, Belgrano 1580, Plso 3¢
(1093) Buenos Aires - Argentina
e-mail: aidisar@aidisar.org

' http: www.aidisar.ongl

XVI CONGRESO NACIONAL
DE INGENIERIA MECANICA

14 al 17 de diclembre de 2004
Ledn - Esparia

I Informaciones:
Secrataria del Congraso
Univ. de Ledn
Dpto. de Ing. Mecdnica y Fabricacidn
Escuela Superior de Ingenieria
industrial e Informética
Campus de Vegazana s'n
24071 Ledn - Espana
e-mail: xvicnim@unileon.es
http:/l congreso-ing-mecanica.unileon.es
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XXX CONGRESO
INTERAMERICANOC DE
INGENIERIA SANTINARIA Y
AMBIENTAL

01 al 05 de octubre de 2004
Punta del Este - Uruguay

Infarmaciones:
Ing. Alexandra Tiribocchi Barelli
Cuareim 1452
11100 Montevideo - Uruguay
e-mail; aidis@aidis.org.uy
hitp: wenw.aldis, arg.uyl

_

V CONGRESO DE

ECONOMIA AGRARIA
AGRICULTURA, ALIMENTACION ¥
EspPacio RURAL EN TRANSICION

15 al 17 de septiembre de 2004
Santiago de Compostala - Espafia

Informaciones:
Secrataria Cientiflca
IDEGA
Univ. de Santiago de Compostela
Awda. de las Ciencias sin
Campus Universitario Sur
15782 Santiago de Compostela - Espafa

e-mail: vcongresoaseafusc.es
hitpill wwaw. veongrasoaeea.ong
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VIl CONGRESO NACIONAL X!l CONGRESO PERUANO
DEL MEDIO AMBIENTE DE GEOLOGIA

25 al 29 de octubre de 2004
22 al 25 de noviembre de 2004 Lima - Peri

Madrid - Espaiia

Infarmacionas:
Srta, Mara Barreda, SGP

| Infarmacionss: A, Mirguez 2377, Jesds Maria
Institute de la Ingenieria de Espafnia [alt. Cdra. 3 Av. San Felipe)
General Arrando, 38 Lima - Pera
28010 Madrid - Espafa e-mail: congreso@sgp.org.pe
e-mail: lle@lias.es hitpdl wwrw.congresosgp.comfindex.htm

http:/! www.conama.es

4° CONGRESO Il SimPosio
INTERNACIONAL DE IBEROAMERICANO
AUTOMATIZACION, SISTEMAS SOBRE QUITIN

E INSTRUMENTACION Il SIAQ

23 al 25 de noviembre de 2004
Sao Paulo, SP - Brasil 2T al 29 de septlembre de 2004

Cérdoba - Espafa

Infarmaciones:

I8A-Sociedad de Instrumentacion, Informaciones: -

Sistemnas y Automatizacidn
Avenida Adolfo Pinhairo, 2464 Dra. Isabel Gonzalez Roncero
3°, andar cjto, 33 §
Dpto. de Gendtica

04734.004 - Santo Amaro
S8o Paulo - 5P, Brasil

e-mail: congresso@isashow.com.br
hittp:l www.isashow.com.br

Campus dé Rabanales, Edf. G5, 1* Planta
14071 Cérdoba - Espafia

e-mail: gegorom@@uco.es
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lll CoNGRESO
IBEROAMERICANO DE
INVESTIGACION EN CELULOSA
¥ PAPEL

(CIADICYP-2004)

10 al 12 de noviembre de 2004
Cérdoba - Ezpafia

Infermaciones:

Luis Jiménaz Alcaide
Dpto. de Ingenieria Quimica
Universidad de Cérdoba
Alfonso Xill, 13
14071 Cordoba-Espaiia
e-mail; igljiali@uco.es

9° CoNGRESO HisPANO-
Luso DE INGENIERIA
ELECTRICA

Junio 2005
Costa do Sol - Milaga

Informaciones:
Prof. Dr. Cardos F. R. Lemos Antunes
Dpto. de Ing. Electrotécnica
y de Computadores
Fac. de Ciencias y Tecnologia
Umniv. de Coimbra
Pdlo I, Pinhal de Marmmocos
3030-240 Caimbra-Portugal
e-mail: lemos.antunes@deec.uc.pt
httpzl www.apdee.orgiBchleel
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15° CONFERENCIA DE
LAMINACION
2% CONFERENCIA SOBRE
USOS DEL ACERO

@3 al 05 de noviembre de 2004
San Micolas, Bs. As, - Argentina

Informaciones:
Sr. Cristlan Genzano

Inst. Argenting de Siderurgia [IAS)

Av. Cantral v Calla 19 Dasta

(2900) San Nicolas
Buenos Alres-Argentina

e-mail: genzano@siderurgia.org.ar

hitp:ll www.sidarurgia.org.arf

VIl CoNGRESO VENEZOLAND

DE INGENIERIA AGRICOLA

26 al 30 d& octubre de 2004
Maracay, Aragua - Venezuela

Informaciones:

Prof. Roberto Villafane
Universidad Central de Venezuela
Facultad de Agronomia
Instituto de Ingenieria Agricola
Avda, Universidad, via el Limén
Apdo. Postal 2101-457T8
Maracay-\Venezuela
e-mall: cviaf@agr.ucv.ve
http:il www.avia.org.ve |
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XIV CoNGRESO NACIONAL
DE Bioquimica

02 al 04 de diciembre de 2004
Vilamoura - Partugal

Informaciones:

Pedro Rodrigues
Secretariado del Congreso Nacional de
Bioguimica 2004 — FCMA
Universidad do Algarve
Campus de Gambelas
8005-139 Faro - Portugal
e-mail: bg2004Eualy.pt
hitp: www.ualg.ptibgZ004iindex. him

V CONGRESO CHILENO DE
GEOTECNIA

Jer. Semestre 2005
Santiago - Chile

informaciones:
ing. Or. Ramon Lautaro E. Verdugo
Coordinador del Congraso
Dpto. de Ingenieria Civil
Fac. de Ciencias Fisicas y Matematicas
Univ. de Chile

Plaza Ercilla 883
Santiago - Chile

e-mail: vardugo@ing.uchile.cl

e-mail: verdugo@cec.uchile.cl
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SIMPOSIO SOBRE GEOTECNIA
AMBIENTAL ¥ MEJORA DEL
TERRENO

06 al 08 de octubre de 2004
Valencia - Espafia

Informaciones:

Sociedad Espanola de Mecanica de
Suelos e Ingenieria Geotécnica
Laboratorio de Geotecnia del CEDEX
Alfonsa XII, No. 3
28014 Madrid - Espana
e-mail: wabmaster@cedex.os
hittp i wowrw. cedex.es!

XVl SEMINARIO
VENEZOLANO GEOTECNICO

“ LA GEOTECNIA EN EL
DESARROLLO NaciomaL"

09 al 11 de noviembre de 2004
Caracas - Venezuela

informaciones:
Socledad Venezolana de Geotecnia,
Presidente del Comité Organizador
Afn. Ing. Feliciano De Santis
l Edificio del Colegio de Ingenieros de
Vanezuela, Jer Piso
Ay. Ppal. Parque Los Cacbos
Caracas 1010 - Venezuela

e-mail: fdesantis@ingenierosdasantis.com

httpell weww. svdg.ong ve/SVDG _
Principal.html
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Il SIMPOSIO SOBRE
BIOFABRICAS

09 al 11 de marzo de 2005
I Medellin - Colombia

Informaciones:

Victoria I. Medina de Pérez
Escuela de Procesos y Energla
Facultad de Minas
Universidad Macional de Colombia
Carrera 80 # 65-223
Medellin - Colombia
e-mail: biofab@unalmed.edu.co
hitp: il www.unalmed.edu.coi=bicfabl
dirigido./html

VI SEmiNARIO MINERO

INTERNACIONAL

19 al 23 de octubre de 2004
Hermosillo, Sonora - México

Informaciones:
Oficinas de la Aimmgm A.C.
Distrito Sonora
Guadalups Victoria ¥ Tabasco # 191
Colonia San Benito
83000 Hermosillo, Sonora - México
e-mall; expominson20khma.megared. net.mx

Wbt wene 2eminariomineno. wson. mxl
coordinaclon. rtm

11° CONFERENCIA
INTERNACIONAL DE LA
IACMAG

19 al 24 de junic de 2005
Turin - Italia

Informaciones:
Dr. M.P. Romo
Instituto de Ingenieria
Univ. Nacional Auténoma de México
Coyoacan 04510
Mexico D.F. - México
e-mail: mromo@pumas.iingen.unam.mx
hittp:fhwwrw.iacmag.ongfindex1.html
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XXXl CONGRESO DE LA AlH

7° ALHSUD ENTENDIMIENTO
DEL FLUJO DEL AGUA
SUBTERRANEA

11 al 12 de octubre de 2004
Zacatecas, Zac. - México

Informaciones:
Secretaria
Sandra Martinez, Thomas Hergt
Inst. da Geografia - UNAM
Circuito Exterior, Cludad Universitaria,
Coyoacén, 04510 México, D.F.
e-mall; alh@lgiris.igeograf.unam.mx
hitpl www.igeograf.unam.mx/aih/
indaxs. hitmil
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lll CONGRESO NACIONAL DE
MEDIO AMBIENTE

11 al 17 de octubre de 2004
Salvador, BA - Brasil

Informaciones:

Comisién Organizadora Il CNMA/BA
Rua Macheral Florianc, 64
Edificio Empresarial Canela, Sala 406
Canela Salvador - Bahia - Brasil
e-mail: expogea@bol.com.br

16

Vil CONGRESO
INTERNACIONAL DE CIENCIAS
DE LA TIERRA

18 al 22 de octubre de 2004
Santiago - Chile

Informacionas:
Secretaria
Instituto Geogrifico Miltar
Dieciocho 369, Metro Toesca
Santiago - Chile
e-mail: cet2004@igm.cl
hitp: wwaw.igm.clicongreso. html

- ]

VIll SiMPOSIO DE
HIDROGEOLOGIA

18 al 24 de octubre de 2004
Zaragozra - Espaifia

Informaciones:

Asociacion Espafola de Hidrogedlogos
Oficina de Planificacitn Hidroldgica
Confederacién Hidrogrifica del Ebro

Paseo do Sagasta, 24-16
50071 Zaragoza - Espana
e-mail: aeh-zaragoza2004@aeh-
zaragoza2(04.org
http: www.aeh-zaragoza2004.orgl

VIl SIMPOSIO INTERNACIONAL
DE PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS

17 al 21 de noviembre de 2004
Curitiba, PR - Brasil

Infarmaciones:

Inst. de Ingenieria Eléctrica - IEE

Universidad de Sdo Paulo
Av. Profesor Luciano Gualberto 1288
Ciudad Universitana

05508-800 Sao Paulo, SP - Brasil

e=-mail: sipda@iee.usp.br
http:il www.iee usp.brisipda
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