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EDITORIAL
X )

El concepto de desarrollo segin Amartya Sen (2018, p.5.) “no puede limitarse al crecimiento
de objetos inanimados de conveniencia [...] o el progreso tecnolégico, o la modernizacién social.
Si bien estos son logros importantes, su valor debe estar relacionado con el efecto que tienen en las
vidas y libertadas de las personas [...] y la capacidad real para alcanzar logros bajo la influencia de
las oportunidades de educacién e investigacién. Por lo tanto, aprender a existir en el mundo globa-
lizado, requiere de nuestro conocimiento para comprender la cultura tecnolégica e integrarla a los
procesos de humanizacién de la globalizacién, [con lo que] estos progresos técnicos obtenidos bas-
tarfan para producir mucho mds salud, bienestar, educacién, empleos y alimentacién reduciendo las
dolencias y miserias de la humanidad”. De esta manera podriamos vivir en una jotra globalizacién!
que contribuya a desarrollo econémico, cultural, capacidad creativa e investigativa de las nuevas
generaciones con visiones nuevas del mundo, de la vida, la economia, las empresas, la cultura, la

educacién e investigacion.

Este volumen de la revista sigue la idea anterior, y en él se publican articulos producto de investi-
gacion que se relacionan con alguno de los principios de desarrollo tecnolégico y ambiental; escritos

que se presentan a continuacion:

Diserio e implementacion de un sistema de monitoreo de pardmetros de calidad de agua en cultivo
de tilapia en una granja piscicola del departamento del Cauca, realizado por los investigadores L.
Plazas Pemberthy y N. Paz Ruiz, quienes disefiaron e implementaron un prototipo electrénico de
monitoreo de pardmetros de calidad de agua, como temperatura, pH, amoniaco y oxigeno disuelto
del agua, con el fin de identificar los valores éptimos que garanticen la reduccién de las tazas de

mortalidad en los cultivos de peces.

El articulo Alternativas ambientales para el aprovechamiento de la biomasa residual de palma acei-
tera ((Elaeis guineensis) en procesos industriales y agricolas, es una revision bibliogréfica de los efectos
ambientales de la inadecuada gestion de los residuos provenientes de la extraccién del aceite de pal-
ma e identificar las alternativas de aprovechamiento de esta biomasa para la aplicacién en procesos

agricolas e industriales, realizado por Andrés Leonardo Vanegas Escudero.

El investigador Nicolds Girén Cuervo, propone una metodologia para aplicar el principio de
precaucion, el cual ha sido un instrumento fundamental en la toma de decisiones que se ha con-
solidado progresivamente en el derecho ambiental internacional en su articulo titulado: Dimen-
sionamiento matemdtico de obras hidrdulicas para una pequenia central hidroeléctrica en Rio Negro,
Cundinamarca mediante métodos légicos deductivos por medio de dbacos y grificas obsoletas.



El articulo Evaluacion y seleccion de levadura comercial para el proceso de fermentacion alcohdlica
de hidromiel realizado por los autores Johana Herrera, Leinis Le6n, Yusleivis Torres, Natalia Cano,
Adriana Herrera y Martha Cuenca, presenta los resultados de la investigacién cuyo objetivo fue
evaluar la fermentacién alcohdlica para la obtencién del hidromiel, utilizando diferentes levaduras

disponibles comercialmente.

El Diserio de un cansat para medicion de variables ambientales, resultado de un proyecto realizado
por Oscar Alberto Jaramillo, Ratl Camacho Brifiez y Juan Camilo Tejada, permite simular las
caracteristicas de un satélite real, integrado en el volumen y la forma de una lata de soda, para lo
que los principales subsistemas encontrados en un satélite fueran tenidos en cuenta, como potencia,

sensores y un sistema de comunicacién.

La Prueba piloto para la evaluacion de Mutag en el tratamiento de aguas residuales provenientes del
sector de hidrocarburos, el objetivo del estudio fue evaluar la viabilidad del uso del Mutag mediante
una prueba piloto a escala de laboratorio usando un reactor mezcla completa tipo Batch para el
tratamiento de aguas provenientes del sector de hidrocarburos, monitoreando fenoles, grasas y
aceites como pardmetros de seguimiento, realizado por Jenifer Giraldo Toro, Gonzilez Rodriguez
Hernando, Francy Méndez Casallas.

Big Data el nuevo orden de la informacion y la comunicacién, estd orientado en dos dimensiones.
La primera, en relacién a la revisién histérica sobre el manejo de la informacién y su circulacién en
lo que se ha llamado la era de la informacién, la segunda aborda el fenémeno del Big Data como
una de las tendencias mundiales en el campo del manejo, tratamiento y sistematizacién de la infor-

macién en la red, escrito por Roberto Mauricio Cérdenas Cdrdenas.

El articulo Convertidor DC-AC de alta eficiencia basado en el modulador EG8010 para imple-
mentar en sistemas energéticos alternativos, es el resultado del disefio y la implementacién de un con-
vertidor DC-AC de alta eficiencia y bajo costo, empleando una técnica moderna de modulacién y
transistores de potencia Mofer de alta velocidad para lograr minimas pérdidas de potencia eléctrica
por conmutacién y bajos niveles de distorsién arménica en la onda sinusoidal de salida, realizado

por Jairo Gutiérrez, Luz Flérez y Daniel Serrano.

Nelly Morales Pedraza
Editora
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO
DE PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA EN CULTIVO DE TILAPIA
EN UNA GRANJA PISCICOLA DEL DEPARTAMENTO DEL Cauca

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A MONITORING SYSTEM
OF WATER QUALITY PARAMETERS IN TILAPIA FARMING IN A FISH
FARM IN CAUCA DEPARTMENT

'L. Plazas Pemberthy
*N. Paz Ruiz

! 2Facultad de Ingenieria, Ingenieria Industrial,
Corporacion Universitaria Comfacauca, Popaydn, Cauca, Colombia

Recibido: 27/11/2018 Aprobado 15/02/2019

RESUMEN

El monitoreo de calidad de agua para el cultivo de peces es fundamental para incrementar la productividad
y competitividad de los piscicultores. La cadena piscicola caucana se encuentra en un estado de transicién en-
tre enfoque de subsistencia hacia enfoque de cadena productiva (Ruano, Silva & Rivera, 2015) y por lo tanto
requiere de la introduccién con desarrollos tecnolégicos que le ayuden a reducir los factores de vulnerabilidad.
Partiendo de este enfoque, se disend e implement6 un prototipo electrénico de monitoreo de pardmetros de ca-
lidad de agua, como temperatura, pH, amoniaco y oxigeno disuelto del agua, con el fin de identificar los valores
dptimos que garanticen la reduccién de las tazas de mortalidad en los cultivos de peces. Las pruebas de campo se
realizaron en la granja piscicola “Mamd Lombriz”, ubicada en el municipio de Popaydn, en el departamento del
Cauca (Colombia). El hardware del prototipo se compone de una seccién de acondicionamiento electrénico y un
microcontrolador, en el que se realiza el proceso de muestreo, acondicionamiento, adquisicién y procesamiento
de datos para su despliegue y almacenamiento en computador. La informacién es enviada por conexién USB a
un software con interfaz grafica para que el usuario visualice las variables y pueda tomar acciones correctivas de
acuerdo a cada situacién. Con este prototipo se espera contribuir al mejoramiento de las actividades productivas
de la cadena piscicola incrementando la competitividad (Joaqui-Daza, 2011) de los agentes productores y redu-

ciendo los porcentajes de mortalidad en los peces cultivados.

Palabras clave: acuicultura, calidad del agua, arreglo de sensores, desarrollo tecnolégico, monitoreo, piscicultura.

! lplazas@unicomfacauca.edu.co, orcid.org/0000-0001-7301-9683
2 npaz@unicomfacauca.edu.co, orcid.org/0000-0003-4010-4341
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L. Plazas Pemberthy, N. Paz Ruiz
Disefio e implementacién de un sistema de monitoreo de pardmetros de calidad de agua en cultivo de tilapia en una granja piscicola
del departamento del Cauca

ABSTRACT
Water quality monitoring and management for fish farming is essential to increase the productivity and competi-
tiveness of fish farmers. The Cauca fish chain is in a state of transition between the subsistence approach towards the
“productive chain” approach (Ruano, Silva and Rivera, 2015), therefore it requires introduction with technological
developments that help reducing vulnerability factors. Based on this approach, an electronic prototype was designed
and implemented to monitor water quality parameters, such as temperature, pH, ammonia and dissolved oxygen in
water, in order to identify the optimal values that guarantee the reduction of mortality rates in fish cultures. The field
tests were performed in the fish farm “Mama Lombriz” located in Popaydn, Cauca (Colombia). The hardware of the
prototype is based on the free hardware platform, in which the process of acquisition and processing of data is performed
for its deployment and storage in a computer. The information is sent by USB connection to software with graphical
interface so that the user visualizes the variables and can take corrective actions according to each situation. With this
prototype it is expected to contribute to the improvement of the productive activities of the fish chain, increasing the

competitiveness of the producers and reducing the mortality percentages in the farmed fish.

Keywords: aquaculture, fish farming, monitoring, sensor array, technological development, water quality.

1. INTRODUCCION

Los objetivos de desarrollo sostenible para el nuevo
milenio dan alta prioridad a la erradicacién de la po-
breza extrema y el hambre (Carlino et al., 2017), asi
mismo en Colombia se estd trabajando por la seguri-
dad alimentaria, la mejora de la nutricién y la agricul-
tura sostenible (Chavarro et al., 2017).

La acuicultura, encargada de la cria de organismos
acudticos, es un sector productivo con alto crecimien-
to que estd desempenando un papel importante en la
disminucién de estos problemas (Brown 2000) En ese
marco, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
de Colombia y la Autoridad Nacional de Acuiculturay
Pesca han propuesto politicas para mejorar y promover
la productividad y competitividad pesquera y acuicola
(Esquivel et al., 2014).

En el departamento del Cauca, Colombia, se han
creado diferentes proyectos de investigacién para brin-
dar elementos diferenciadores a la cadena piscicola,
buscando mejorar sus actividades productivas, asi
como las distribuciones de ingresos y la competitivi-
dad en los eslabones de la cadena mediante la agrega-
cién de valor (Ruano, Silva and Rivera, 2015) En este

sentido, ha surgido un importante niimero de granjas
piscicolas dedicadas a la produccién de peces como
trucha y tilapia, que constituyen una alternativa eco-
némica y turistica a la vez (Parrado Sanabria, 2012).
Una de las variedades cuyo cultivo estd en auge es la
tilapia roja - Oreochromis sp, gracias a su tolerancia a
los cambios de temperatura y adaptabilidad a diversas
condiciones (Bonilla et al., 2018; Esquivel et al., 2014).

No obstante, entre los problemas mds comunes para
los piscicultores estdn el elevado gasto hidrico de la pro-
duccién (Durdn Pérez, 2015) y el alto indice de mortali-
dad; alrededor del 20% de los alevinos no supera la etapa
de engorde ( SIPSA 2014). Las causas de estos problemas
estdn relacionadas principalmente con la carencia de herra-
mientas tecnoldgicas en la piscicultura, que permitan a los
piscicultores tomar decisiones acertadas, con velocidades
de respuesta mayores y el deficiente relacionamiento entre
el conocimiento cientifico y las comunidades, donde por
falta de mecanismos para hacer el conocimiento compren-
sible, los productores piscicolas optan por continuar utili-
zando los conocimientos ancestrales y tradicionales, que
han dado resultados durante generaciones pero que no sig-
nifican un proceso dptimo y eficiente (Marroquin 2018).
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En la presente investigacién se desarroll6 un proto-
tipo comprendido por hardware y software para moni-
torear pardmetros de calidad de agua en los estanques
de cultivo de tilapia y presentarlos de una manera sen-
cilla y eficiente a los piscicultores, con el fin de brin-
darles herramientas confiables y de bajo costo que den
soporte a las acciones correctivas cuando alguno de los
pardmetros de calidad de agua se encuentre por fuera

del rango 6ptimo establecido por los productores.

Las pruebas de campo fueron realizadas en la gran-
ja piscicola Mamd lombriz, ubicada en la ciudad de
Popayén, Cauca, Colombia. El cultivo piloto corres-
pondié a tilapia roja - Oreochromis sp en estanques de
1.800 hasta 3.000 alevinos en etapa de engorde.

2. MATERIALES Y METODOS

Se diseié un dispositivo electrénico para monito-
rear temperatura, pH, amoniaco y oxigeno disuelto en
el agua para los estanques de tierra ubicados en la gran-
ja piscicola “Mamd Lombriz” ubicada en 2°30’55.8”N
76°34°08.7”0, con una altitud de 1.740 msnm, en el
municipio de Popaydn en el departamento del Cauca,
como se muestra en la Figura 1. De acuerdo al regis-
tro climdtico, la zona tiene oscilaciones en el rango
de 13°C a 27°C dependiendo de la temporada, los fe-
némenos climdticos y la hora del dia; se reporta una
temperatura promedio de 18°C (Correa-Mufioz &
Higidio-Castro, 2017).

Fig. 1. Ubicacién granja piscicola Mamé Lombriz
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Los principales pardmetros de monitoreo se defi-
nieron en colaboracién con la comunidad pisciculto-
ra, quienes identificaron algunas de las caracteristicas
importantes en el agua para garantizar un ambiente
de crecimiento propicio y baja mortalidad para los ale-
vinos. Del trabajo con la comunidad se extrajeron siete
pardmetros que son: temperatura, oxigeno disuelto en
agua, porcentaje de saturacioén de oxigeno, pH, nitri-
tos, nitratos y amoniaco, que se correlacionaron con la
tasa de mortalidad del dia actual, del dia anterior y la

cantidad de peces en cada estanque.

De la informacién consultada en la literatura se
obtuvo los valores ideales para los pardmetros men-
cionados ( SIPSA 2014; Bonilla et al., 2018), que se
analizaron y realimentaron con los piscicultores de la
zona con el fin de ajustarlos a las condiciones de la

granja piloto. Los valores establecidos se presentan en
la Tabla 1.

TaBra 1

Pardmetros de calidad de agua y el rango
ideal para cultivo de peces.

Pardmetro Rango ideal
Temperatura 22a26°C
Oxigeno disuelto en agua 3 4ppm
Saturacién 65%
pH (6.5 a8.5) Ideal 7.5
Nitrito £1 ppm
Nitrato £4.0 ppm
Amoniaco £ 0.4 ppm

Fuente: ( SIPSA 2014; Bonilla et al., 2018)

Para delimitar los pardmetros a monitorear, se con-
sider6 que la presencia de nitritos y nitratos en el agua
de los estanques estd fuertemente asociada a la oxida-
cién del amoniaco a través de bacterias nitrificantes
(Pacheco Avila, Pat Canul & Cabrera Sansores, 2002),
asi mismo, el porcentaje de saturacién de oxigeno se
puede calcular conociendo la cantidad de oxigeno di-
suelto (OD) y la temperatura (Jimenez & Vélez 2000).
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Por lo que finalmente se definieron como caracteristi-
cas de calidad de agua a ser monitoreadas la tempera-
tura, la acidez a través del pH, la cantidad de oxigeno

disuelto y la cantidad de amoniaco en el agua.

El sistema de monitoreo de pardmetros de calidad
de agua para produccién piscicola se disend conside-
rando tres etapas; adquisicién de la informacién, acon-
dicionamiento de sefales y procesamiento y visuali-
zacién de la informacién. El diagrama de la Figura
2 muestra de forma general el proceso de diseno del

sistema de monitoreo.

Alimentacién —
SQﬂS'OfQS Procesamien \Visualizacion :
Acondiciona I to de sefiales 3

.

[ Amoniaco

L —

Fig. 2. Diagrama general del prototipo de monitoreo de calidad
de agua

Fuente: autores

2.1 Sensores y acondicionamiento
2.1.1 Temperatura

El monitoreo de temperatura se realizé con una
sonda sumergible de resistencia de temperatura de pla-
tino de 100 ohm, que consiste en un detector que va-
ria su resistencia al cambiar la temperatura. El sensor
PT100 tiene un rango de medicién que va desde -70°C
a260°C y una precision de +0.3°C.

Para el acondicionamiento de la senal de tempera-
tura se utilizé el circuito ilustrado en la Figura 3, que
se basa en un puente de wheatstone para convertir las

variaciones de resistencia en variaciones de voltaje.
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—eEn]
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Fig. 3. Acondicionamiento del sensor de temperatura PT100

Fuente: autores

El voltaje diferencial entre los puntos PWA y
PWB es leido por el microcontrolador y asociado
a un valor de temperatura de acuerdo a la curva y
ecuacién de la figura 4, que tiene un comportamien-
to lineal para el rango de 0 a 100°C. Los cilculos de
conversién entre la data cruda y el valor de tempera-
tura desplegado al usuario son realizados mediante
el algoritmo del programa de computador, previo a

la visualizacién.
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Fig. 4. Curva de caracterizacién de voltaje medido vs Tempera-
tura en un rango de 0°C a 100°C y ecuacién

Fuente: autores

2.1.2 pH

Para monitorear la acidez del agua mediante el po-
tencial de hidrégeno (pH), que indica la concentracién
de iones hidronio [H3O]+ presentes en el agua, se uti-
liz6 un electrodo de medicién de pH en liquidos.

Para el acondicionamiento de la sefal de pH se
utilizé el circuito ilustrado en la Figura 5, que se
basa en dos amplificadores operacionales en cascada
para dar ganancia a la sefal antes de ser leida por
el microcontrolador. El circuito es alimentado por
un regulador de voltaje de alta precisién LT1634,
debido a que la sefial de pH se afecta con el ruido en

el voltaje de entrada.

El sensor de pH genera una variaciéon de salida de
50mV (Scientific, 2010)por unidad de pH medida, en
la figura 6 se presenta la curva de ajuste y la funcién

de transferencia.
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Fig. 5. Acondicionamiento del sensor de pH.

Fuente: autores
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Fig. 6. Curva de caracterizacién de pH y ecuacién.

Fuente: autores
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2.1.3 Oxigeno disuelto

El monitoreo de oxigeno disuelto se realizé me-
diante una sonda galvénica que no necesita tiempo de
polarizacién y cuenta con una solucién y membrana de
medicién que son reemplazables, con duracién aproxi-

mada de un afo.

El sensor ENV-40-DO tiene un rango de detec-
cién de 0 a 100 mg/L (o ppm) y un tiempo de respues-
ta de 0.3 mg/L/por segundo(Atlas Scientific, 2018).

Para el acondicionamiento de la sefial de oxigeno di-
suelto se utilizé el circuito ilustrado en la Figura 7, que

se basa un amplificador diferencial con ganancia fija.

}

IVAHAAI H

EeEERass

PISSOLVED OXIGEN SENSOR

Fig. 7. Acondicionamiento del sensor de oxigeno disuelto

ENV-40-DO

Fuente: autores

El sensor de oxigeno disuelto genera una salida
de 30mV por mg/L de oxigeno disuelto medido, en
la Figura 8 se presenta la curva de ajuste y la funcién
de transferencia. Al igual que con los demds senso-
res, los cdlculos de conversién entre la data cruda y
el valor que visualiza el usuario son realizados me-
diante el algoritmo del programa de computador,
previo al despliegue.
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Fig. 8. Curva de caracterizacién de voltaje medido vs oxigeno
disuelto en un rango de 0 a 100 mg/L (o ppm) y ecuacién

Fuente: autores

2.1.4 Amoniaco

Para monitorear la cantidad de amoniaco que se
presenta disuelto en el agua en forma de iones de amo-
nio, se utilizé el sensor de amoniaco en gas MQ137,

ubicado en la interfaz agua-aire del estanque.

Para el acondicionamiento de la sefial de amonia-
co se utilizé el circuito ilustrado en la Figura 9, que
se basa en un amplificador no inversor con ganancia
variable cuya senal de salida es procesada y leida por el

micro controlador.

El sensor de amoniaco genera una salida de 0 a 4
voltios y mide un rango de 5 a 200 ppm de amoniaco.
En la Figura 10 se presenta la curva de ajuste y la fun-

cién de transferencia.
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Fuente: autores
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Fuente: autores
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2.2 Procesamiento y visualizacién

Se disefi6 el firmware para el microcontrolador
con el fin de adquirir la informacién de los sensores de
temperatura, pH, oxigeno y amoniaco. Internamen-
te se procesé la informacién y se organizé una trama
para ser enviada por el protocolo RS232 convertido a
USB hacia el computador. El diagrama de flujo y de
funcionamiento del sistema de comunicacién con el

microcontrolador se muestra en la Figura 11.

Inicio
d
Lectura de puertosy comunicacién con PC

4
Lectura de sensor de temperaturay funcion
de transferencia
4
Lectura de sensor de pH y funcién de
transferencia
T
Lectura de sensor de Amoniaco y funcién de
transferencia
)
Lectura de sensor de Oxigeno disueltoy
funcién de transferencia
1

Organizar datos en trama
)
Enviar datosa PC
)

Fin

Fig. 11. Diagrama de flujo de operacién del Firmware de adqui-
sicién de informacién y comunicaciéon con PC

Fuente: autores

Para la visualizacién de la informacién, se disefd
el software en el entorno de trabajo Visual Studio.
Cubriendo en el prototipo, las funciones de monito-
reo, procesamiento y despliegue de la informacién,
conservando la usabilidad para el usuario. La Figu-
ra 12 muestra la interfaz grafica, que despliega los
valores de temperatura tanto en el ambiente como
en el estanque, el pH, el oxigeno disuelto y el amo-

niaco. Asi mismo Unicamente tiene dos botones,
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que le permiten al usuario conectar o desconectar
la adquisicién de la informacién. El software emite
una ventaja emergente indicando si alguno de los
pardmetros monitoreados estd fuera del rango pro-

gramado como normal.

o GO L8O SUARED  smeemm Em———
CORPORACION UNIVERSITARIA COMFACAUCA UNICOMFACAUCA
MAMA LOMBRIZ
PVERTO DESPONIN L

oM -

FSIADO (8 LA COm X308
TEMPURATURA AN 10 SN

MY RA TR § S LA »

Fig. 12. Pantallazo de la interfaz grafica del software de monito-
reo Mam4 Lombriz.

Fuente: autores

2.3 Apropiacién social del conocimiento

La puesta en marcha del prototipo de monitoreo
de calidad de agua para cultivo de peces se reali-
z6 en la granja piscicola Mamd Lombriz, donde el
principal objetivo fue brindar a la comunidad pisci-
cola una herramienta para toma de decisiones sobre
las condiciones de los estanques con miras a incre-
mentar la produccién de peces y disminuir las tasas
de mortalidad.

El proyecto se acompand por capacitaciones y char-
las a la comunidad con los objetivos de aprender a usar
la herramienta, apropiar las ventajas del monitoreo de
calidad de agua e identificar las acciones ante cada
alerta en los pardmetros de calidad de agua. La figura
13 muestra algunas de las visitas e interacciones entre

la academia y la sociedad.

Fig. 13. Visitas técnicas de los estudiantes de Ingenieria indus-
trial de Unicomfacauca a la granja Mam4 Lombriz.

Fuente: autores

Por medio del trabajo con la comunidad se identificé
que acciones correctivas tomar ante cada alerta presentada
en el software. En el estanque de prueba se instalaron mo-
tores para oxigenar el agua y calentadores para ser activa-
dos en caso de que los valores de oxigeno y temperatura es-
tuvieran por fuera del rango aceptable. Para el caso del pH
y amoniaco, los piscicultores cuentan con quimicos apro-

bados por el ministerio de agricultura para controlarlos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El prototipo de monitoreo de calidad de agua para
estanques piscicolas se ensamblé inicialmente en am-
biente controlado de laboratorio, donde se verificé la
respuesta de los sensores y la calibracién de cada uno,

como se muestra en la Figura 14.

Fig. 14. Prototipo de monitoreo de calidad de agua en laboratorio.

Fuente: autores
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Las validaciones del prototipo se realizaron con
muestras de agua tomadas directamente de los estan-

ques. Se relacionaron los valores medidos con la canti-
dad de peces y las tasas de mortalidad en cada estanque.
El andlisis de los resultados se realizé mediante el diseno
experimental de répida respuesta de Taguchi, basado en
arreglos ortogonales, indicados con el nombre L8 donde
se indica un arreglo de 8 corridas (Kavanaugh 2002).
El diseno experimental se realizé con las variables de
temperatura, pH, oxigeno disuelto y aménico, cada una
con su respectiva variable de respuesta que corresponde
al porcentaje de muertes de tilapia roja en el estanque.

Como resultado se puede inferir que todos los
factores tienen efectos principales en la cantidad de
muertes de peces. A mayor temperatura, oxigeno y
pH se tiene una reduccién de las muertes en el es-
tanque y a mayor cantidad de amoniaco se presenta
un aumento de las muertes de tilapia roja en el es-
tanque monitoreado.

En la Figura 15 se presenta la grifica que correlaciona
los pardmetros con la mortalidad de los peces. Es impor-
tante aclarar que debido a que se trabajé con la produc-
cién de la granja, los pardmetros no sufrieron grandes
variaciones con el fin de no afectar la produccién.
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Fig. 15. Relacién de pardmetros de calidad de agua con porcen-
taje de muerte en peces cultivados

Fuente: autores
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Conocer los pardmetros de calidad de agua en es-
tanques de peces en tiempo real, permite al productor
actuar ante cualquier variacién por fuera del rango

normal a modo que la tasa de mortalidad en los peces
se mantenga baja.

El monitoreo automatizado permite al piscicultor
estandarizar sus cultivos y la cantidad de insumos

agricolas que debe adquirir, teniendo mayor control
sobre su produccién.

Contar con un monitor de calidad de agua en tiem-
po real, le permite al productor piscicola expandir su

produccién, ya que el manejo del tiempo y de los re-
cursos es més eficiente.

La identificacién de los rangos de valor de los paré-
metros de calidad de agua en estanques de piscicultura
corresponde a una informacién valiosa para el desarro-

llo de futuros prototipos y plataformas de monitoreo y
control de calidad de agua en esa drea.

El desarrollo de proyectos de investigacién aso-
ciados a comunidades y que implican la interaccién
Universidad Empresa Estado Sociedad (UEES), es una
experiencia meritoria para los estudiantes del semillero
de investigacion, que les permite fortalecer sus habili-
dades de investigadores y sus habilidades de interac-

cién con el sector externo.

Para complementar los andlisis realizados en este
trabajo se propone el disefio experimental cldsico, que
permite determinar las interacciones de las variables
continuas e incluir mayor nimero de variables de res-
puesta con el fin de encontrar el mejor ajuste de los
pardmetros monitoreados, aportando a mejorar la

competitividad y productividad de la cadena piscicola
en el Cauca

20, julio - diciembre 2019 ISSN: 1900-6608 ¢ 25394088
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Se propone como trabajo futuro la realizacién de
un estudio detallado de cada variable de calidad de
agua correlaciondndolo con la tasa de crecimiento
de los peces para encontrar un rango optimo que
no sea solo asociado a reduccién de la tasa de mor-
talidad de los peces sino a potenciar y optimizar el

proceso de engorde.
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RESUMEN

La fermentaci6n alcohdlica ha sido a lo largo de la historia fundamental para el desarrollo de bebidas alcohdlicas
tales como el vino, la cerveza y el hidromiel. Sus caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales son diferentes no s6lo
por el origen de las materias primas sino también por el tipo de microorganismo utilizado para llevar el proceso fer-
mentativo. A nivel industrial, la Saccharomyces cerevisiae es la levadura comtinmente utilizada para la produccién
de bebidas alcohdlicas. Sin embargo, en el caso del hidromiel, producto obtenido a partir de miel de abejas diluida y
fermentada, comercialmente no hay disponibilidad de levaduras especializadas para este tipo de producto. Por ello,
el objetivo de este trabajo fue evaluar la fermentacion alcohdlica para la obtencién del hidromiel utilizando diferen-
tes levaduras disponibles comercialmente. El proceso fermentativo fue realizado de acuerdo con la metodologia de
proceso estandarizado de hidromiel propuesto en la literatura (Quicazén, Cuenca, & Paz, 2018). De acuerdo con la
disponibilidad para su adquisicién, se evaluaron tres levaduras diferentes de la especie (Saccharomyces cerevisiae) de
las marcas: A (Instant Success), B (Safcider), y C (Safoeno VR 44). Para la seleccién de la levadura se establecieron
tres objetivos: grados Brix y concentracién de etanol en porcentaje v/v al final de la fermentacion, y una evaluacién
sensorial afectiva del producto final con 30 jueces no entrenados para evaluar la preferencia. Todas las fermentacio-
nes se llevaron a cabo por duplicado a 25°C durante 408 horas partiendo de un mosto preparado a partir de miel de
abejas diluida, con 24°Brix. La levadura B permiti6 obtener una bebida con 17,5% (v/v) de etanol y una preferencia
general de 36,7%. Sin embargo, la bebida obtenida con la levadura C que contenia 10,95% (v/v) de etanol presenté
la preferencia m4s alta por parte de los potenciales consumidores. Por lo tanto, teniendo en cuenta no sélo el conte-
nido de etanol sino la preferencia por consumidores potenciales, se seleccioné la levadura C con el fin de desarrollar

futuros estudios tendientes a abordar la produccién de hidromiel enfocada al consumidor local colombiano.

Palabras clave: caracteristicas organolépticas, etanol, fermentacién alcohdlica, hidromiel.
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ABSTRACT

Throughout history, alcoholic fermentation has been fundamental to the development of alcoholic beverages such
as wine, beer and mead. Their physicochemical and sensory characteristics are different not only because of the raw
materials origin but also because of the type of microorganism used to carry out the fermentation process. Saccharomyces
cerevisiae is the yeast commonly used to produce alcoholic beverages. However, in case of mead, a product obtained
[from diluted honey and fermented, specific yeasts are not commercially available. Therefore, the aim of this work was to
evaluate the alcoholic fermentation for obtaining mead using different commercially available yeasts. The fermentation
process was carried out according to the standardized mead process methodology proposed in the literature (Quicazdn,
Cuenca, & Paz, 2018). According to the availability for acquisition, three different yeasts of the species (Saccharomyces
cerevisiae) of the brands: A (Instant Success), B (Safcider), and C (Safoeno VR 44). were evaluated. Three objectives
were established to select yeast: Brix degrees behavior over time, final ethanol concentration in percentage v/v and an
affective sensory evaluation of the final product with 30 non-trained panelists to evaluate their preference. All fermen-
tations were carried out in duplicate at 25°C for 408 hours using a must prepared from diluted honey, with 24°Brix.
From B yeast it was obtained a beverage with 18% (v/v) ethanol and a general preference of 36,7%. However, the C
yeast beverage containing 11,3 per cent (v/v) ethanol showed the highest preference among potential consumers. The-
refore, considering not only ethanol content but also preference from potential consumers. Thus C yeast was selected in

order to develop future studies to address the production of mead focused on the local Colombian consumer.

Keywords: alcoholic fermentation, ethanol content, mead, organoleptic characteristics, yeast.

1. INTRODUCCION

Colombia, al ser uno de los paises mds ricos en
flora (Colciencias, 2016), tiene un gran potencial para
convertirse en uno de los principales proveedores de
productos de la miel de abejas en el mundo. La miel
de abejas es utilizada en diversos procesos para obtener
otros productos con mayor valor agregado como lo es
el hidromiel (Montenegro & Ortega, 2012). El hidro-
miel es una bebida alcohdlica tipo vino con concentra-
cién volumétricas de alcohol que varia del 8% al 18%
(Mendes-Ferreira ez al., 2010), esto es logrado gracias a
la fermentacién de los azicares presentes. El hidromiel
es una opcién para impactar de manera positiva los
mercados nacionales en la industria de bebidas alcohé-
licas (Ramalhosa, Gomes, Pereira, Dias, & Estevinho,

2011) y las asociaciones de apicultores del pais.

El uso de levaduras es un aspecto importante en
los procesos de obtencién de bebidas alcohdlicas,
debido a que estas se encargan de la transforma-
ci6én de los azticares en etanol y diéxido de carbono;

asimismo transforma otros compuestos como ATP

(Adenosin trifosfato), NADH/NAD+ (Nicotinami-
da adenina dinucleétido) y NADPH/NAP+ Nico-
tinamida adenina dinucledtido fosfato), dcidos or-
gdnicos, ésteres (responsables de olores y aromas) y
otros alcoholes superiores en menos cantidad (Blan-
co Paz, 2016) La levadura es tan importante en el
proceso fermentativo que una reciente investigacién
examind la posibilidad de mejorar los procesos fer-
mentativos incorporando biopolimeros, en los cua-
les la levadura es sometida a acondicionamientos,
utilizando técnicas de inmovilizacién con el fin de
mejorar el comportamiento de los pardmetros que
influyen (mosto de miel y temperatura del sistema),

en las caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas del
hidromiel (Martinez Hoyos, 2016).

Para la presente investigacién se implementé la me-
todologia de un proceso estandarizado de hidromiel
propuesto en la literatura (Quicazdn, Cuenca & Paz,
2018), en la cual se seleccionaron tres tipos de levadu-

ras comerciales de la especie (Saccharomyces cerevisiae)
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las cuales se denominaron A, B y C, correspondientes
a las marcas Instant Success, Safcider y Safoeno VR44
respectivamente, con el fin de evaluar el comporta-
miento de las levaduras en el proceso fermentativo,
teniendo en cuenta la disminucién de los grados Brix,
el contenido final de etanol y la preferencia general por

parte de jueces no entrenados

2. MARCO TEORICO

2.1. Fermentacién alcohélica

La fermentacién alcohélica es un proceso bioldgi-
co generado por una oxidacién incompleta bajo con-
diciones anaerobias, es un proceso de transformacién
o descomposicién quimica de hidratos de carbonos
(por lo general azicares: como la glucosa, la fructosa,
la sacarosa, el almidén, etc.), en presencia de un mi-
croorganismo, bacteria o levadura para obtener como
producto final alcohol en forma de etanol, didxido de
carbono (CO,). Ademais se da la formacién de otros
compuestos organicos (El-Mansi, Bryce, Hartley, &
Demain, 2012).

2.2. Hidromiel

El hidromiel es una bebida tipo vino, considera-
da la bebida de los dioses por ser la bebida alcohdlica
mds antigua en el mundo; estd compuesta por agua
y miel de abejas fabricada a través de un proceso de
fermentacién, la cual tiene unas concentraciones de
entre 8% al 18% v/v de alcohol segtn la normalidad
colombiana. Durante la tltima década, investigadores
han buscado mejorar los procesos de fermentacion de

hidromiel, implementando nuevas técnicas biotecno-
l6gicas (Sturd, Gemeiner, & Navratil, 2001).

2.3. Levadura

Las levaduras son organismos unicelulares que per-
tenecen al reino de los hongos, las cuales han sido usa-
das por el hombre desde hace muchos afios para obte-
ner productos mediante el proceso de fermentacidn,
debido a su capacidad de descomponer carbohidratos

tales como el azticar bajo condiciones anaerdbicas (Ca-

rrillo & Audisio, 2007).
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2.4. Grados Brix

Los grados Brix miden el porcentaje de sélidos
disueltos en un liquido; se miden con diferentes ins-
trumentos, dentro de los cuales, el mas utilizado es el
refractémetro. En este caso, se relacionan con el con-
tenido de azdcares totales en el mosto durante la fer-

mentacién (Cuenca, Quicazdn, & Blanco Paz, 2013).

2.5. Evaluacién sensorial

Es un estudio de las propiedades organolépticas
que son percibidas mediante los érganos de los sen-
tidos; se evalda el olor, sabor, la textura, aroma, entre
otros pardmetros. Estas caracteristicas contribuyen a
un conjunto de estimulos analizados por los érganos
de los sentidos, los cuales son importantes a la hora
de medir la calidad y aceptacién de un producto. Los
andlisis sensoriales son reconocidos como una de las
formas mds importantes de asegurar la aceptacién del
producto por parte del consumidor (Manfugds, 2007).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

La miel de abejas proviene de la cooperativa Cooa-
pomiel (Carmen de Bolivar, Bolivar, Colombia).
Como nutriente adicional se utilizé polen apicola des-
hidratado, proveniente del mercado local. Las levadu-
ras comerciales se utilizaron como agente fermentador,
las cuales fueron adquiridas en el mercado local. El
agua utilizada era proveniente del acueducto de Carta-
gena y se utilizé un bano termostado para mantener la
temperatura constante (Marca MVPower, USA).

3.2. Métodos
3.2.1. Ensayos de fermentacion

Las fermentaciones se llevaron a temperatura constan-
te de 25°C durante 408 horas utilizando mosto que con-
tenfa miel de abejas y agua, con 24 grados Brix iniciales.
En todos los casos, se utiliz6 polen apicola como nutrien-
te adicional. Las levaduras se dosificaron de acuerdo con
las indicaciones de cada fabricante. Se utilizaron frascos
de 40 ml de capacidad con un tapén de gasa estériles para

llevar a cabo todos los ensayos de fermentacion.

Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 13 No. 2: 23-29, julio - diciembre 2019 ISSN: 1900-6608 ¢ 25394088

25



26

Johana Herrera, Leinis Leén, Yusleivis Torres, Natalia Cano, Adriana Herrera, Martha Cuenca*
Evaluacién y seleccion de levadura comercial para el proceso de fermentacién alcohdlica de hidromiel

3.2.2. Seguimiento de grados Brix

Determinados durante todo el proceso fermentati-
vo (408 horas), haciendo uso de un refractémetro como
instrumento de medicién, con el objetivo de evaluar el

avance de la fermentacién con respecto al tiempo.

3.2.3. Determinacion del grado alcohdlico

El grado alcohdlico se determiné mediante desti-
lacién, teniendo en cuenta la densidad de la solucién
obtenida. Dicha curva es vélida en el intervalo entre
2,5% a 20% v/v. La ecuacién correspondiente a la cur-

va de calibracién se presenta en la ecuacién (1), con un

R*=0,986l.

%etanol (V/y) = —662,73 * p + 664,12 ()

Los grados alcohélicos son regulados bajo la NTC
708 de Icontec y el decreto 1686 de 2012 del Ministe-
rio de Salud y Proteccién Social , estas entidades son
las encargadas de la normatividad colombiana para
bebidas alcohdlicas. La graduacién alcohélica minima
para bebidas tipo vino debe ser superior a 6 grados al-
coholimetros medido a 20°C ( Ministerio de Salud y
Proteccién Social , 2012) (Icontec, 2000).

3.2.4. Pruebas sensoriales afectivas

Se realiz6 una prueba de preferencia en las insta-
laciones de la Universidad de Cartagena. Se evalué el
juicio de 30 panelistas no entrenados, consumidores
regulares de bebidas alcohdlicas y con edades entre 18

y 30 afos, de género femenino y masculino.

Esta prueba permitié obtener la preferencia gene-
ral de los panelistas no entrenados, asi como también
su preferencia en cuanto al olor, sabor y contenido de
alcohol. Las muestras se presentaron numeradas alea-
toriamente, a la misma temperatura y se varié el orden

de presentacién de estas para cada panelista.

3.2.5. Criterios para seleccion de la levadura

Con el fin de tener en cuenta pardmetros de la
fermentacion, tales como grados Brix finales, conte-
nido de etanol y preferencia por parte de consumi-
dores potenciales, se construyé una funcién objetivo.

Adicionalmente, para las caracteristicas evaluadas, se

asignaron puntajes en la misma escala de 1 a 3, como
se presenta en la Tabla 1.

TaBra 1

Puntaje asignado a las variables fisicoquimicas y organolépticas

Pardmetro Intervalo Puntaje
8al0
Brix finales (Bx) Menor de 8
Mayor de 10 1
6al3
Contenido volumé-
trico de etanol (E) Mayora 13 2
Menor a 6 1
Mayor a 35%
Aceptacién general
y sabor (AG) 30a35%
Menor a 30% 1
Mayor a 35%
Aceptacién de aro-
ma y alcohol (AS) 30 a35% 2
Menor a 30% 1

La funcién objetivo a partir de las variables evalua-

das y su puntaje, se presenta a través de la ecuacién (2).

Funcién objetivo =1*Bx + 1*E +
2xAG+1xAS @)

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Seguimiento de la concentracién del sustrato
Con los datos que resultaron de la experimenta-
cién, se realizé la gréfica que relaciona grados Brix
con el tiempo de fermentacién. En la Figura | se puede
observar el seguimiento que se le dio al descenso de
los grados Brix, a lo largo de la fermentacién, para la
obtencién de los diferentes hidromieles como indica-
tivo del avance del proceso fermentativo. Esta dismi-
nucién se debe a la transformacién de aztcares solu-
bles a etanol y diéxido de carbono, principalmente. El
comportamiento de los grados Brix es similar a datos
reportados en investigaciones relacionadas con proceso

de fermentacién alcohélica (Lucero, 2015).

En la Figura 1, se presenta el comportamien-

to de los grados Brix a lo largo del tiempo para las
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fermentaciones llevadas a cabo con las levaduras eva-

luadas. La tendencia de las tras fermentaciones es
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similar, por lo cual no puede considerarse como Gnico

criterio para la seleccién de la levadura.

30

N
[&)]

Grados Brix
- N
o o
i 1

10 + T f\A T
5
0
0 24 72 96 144 168 192 240 264 312 360 408
Horas
=Safcider =Safoeno™ VR 44 “=Instant success

Fig. 1. Comportamiento de los grados Brix a lo largo de la fermentacidn para las tres levaduras.

4.2 Determinaci6n del grado Alcohélico
Los datos de densidad obtenidos para cada marca

de levadura se evaluaron en la ecuacién 1y se reportan

en la Tabla 2.

TaBLA 2

Porcentajes de alcohol obtenidos

Levadura Densidad (g/ml) % Alcohol (V/V)
A 0,9757 17,5
B 0,9856 10,95
C 0,9875 9,64

4.3 Pruebas sensoriales y de preferencia

Después de la evaluacién sensorial realizada, se de-
terminaron los porcentajes de preferencia general, en
cuanto al olor, sabor y percepcién de contenido de al-
cohol, los cuales se presentan en las Figuras 2, 3,4 y 5.

En la en la Figura 2 se presenta el porcentaje de
preferencias con respecto a la percepcién general de la
muestra, en este caso se observa que la muestra C ob-

tuvo mayor apreciacién por parte del publico (40%).

15

10

HA M MC

Fig. 2. Preferencia general

En la en las figuras 3 y 4 se presenta el porcenta-
je de personas que prefirieron cada una de las mues-
tras basados en el aroma y sabor. En ellas se observa
que, la poblacién estudiantil de la Universidad de
Cartagena, en la muestra A tuvo mayor grado de
preferencia (40%), con respecto a las muestras B y
C en cuanto al aroma. Referente al sabor, la mues-
tra C tuvo mayor preferencia (43,3%) con respecto
a las demds.
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15

40 %

A HR Mc

Fig. 3. Preferencias con respecto al aroma

15

43,3%
36,7%
10
5
0

HA HNB

WC
Fig. 4. Preferencias con respecto al sabor

Adicionalmente, se encontré6 que otro atributo
importante para los consumidores, en el caso del hi-
dromiel, es el alcohol percibido, la muestra con mayor
aceptacion (A) presenté el contenido mds bajo de al-
cohol (9,9%), comparado con las muestras B y C que
obtuvieron 17,5% y 10,95% respectivamente, como se
muestra en la Figura 5.

15
40%
10
5
o HA HB MNC

Fig. 5. Preferencias con respecto al alcohol percibido

4.4 Célculo de la funcién objetivo

En la Tabla 3, se presentan los resultados obtenidos
para la funcién objetivo evaluada para cada una de las
levaduras, donde al hacer la ponderacién de las varia-
bles consideradas, se selecciond la levadura C, es decir
Safoeno VR 44, la cual obtuvo el valor més alto para

la funcién objetivo evaluada.

TaBLA 3

Valor de la funcién objetivo para las levaduras evaluadas

Levadura Valor Funcién objetivo
A 14
B 15
C 17

5. CONCLUSIONES

En la fermentacién alcohdlica de hidromiel, po-
demos encontrar caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales que estdn directamente relacionadas, tan-
to con las materias primas utilizadas, como con los
microorganismos que tienen accién en el proceso y
el tiempo de fermentacién. Los potenciales consumi-
dores pueden contribuir en la seleccién de productos,
aportando conocimiento de los gustos locales. La ad-
judicacién de puntajes a cada variable de interés, asi
como también la construccién de una funcién ob-
jetivo, permitié seleccionar el microorganismo mds
adecuado para satisfacer el gusto de los potenciales
consumidores locales, permitiendo tener en cuenta el
contenido final de etanol, los grados Brix finales y la
preferencia por parte de los panelistas no entrenados.
Por lo tanto, se determiné que la marca de levadu-
ra que mejor se adapté a las condiciones establecidas
fue la Safoeno VR44, que basado en los criterios de
seleccién antes mencionados obtuvo 17 puntos de 21
posibles. El porcentaje volumétrico de alcohol medi-
do para esta marca de levadura fue de 10,95 %v/v
y la concentracién final de sustrato medida como
grados Brix fue de 8,8. Adicionalmente, mediante
la evaluacién sensorial obtuvo alta preferencia su sa-

bor. Estos resultados permitirdn utilizar esta levadura
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para futuras fermentaciones, teniendo en cuenta pa-
rdmetros clave para el proceso fermentativo, asi como
también pardmetros sensoriales relacionados con los

gustos particulares de los consumidores locales.
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RESUMEN

En el disefio de la estructura del pico satelital (CanSat: Can-Satellite), que permite simular las caracteristicas
de un satélite real, integrado en el volumen y la forma de una lata de soda, los principales subsistemas encontra-
dos en un satélite fueron tenidos en cuenta, como potencia, sensores y un sistema de comunicacién. La imple-
mentacidn se realiza con una NodeMCU V3 que es una placa de hardware abierto basada en ESP8266 (con un
microprocesador Tensilica L106 de 32 bits), que nos permite establecer comunicacién con los médulos: GPS,
transceptor de RF y sensores; este es uno de los componentes actualmente utilizados para la implementacién de
sistemas basados en Internet de las cosas (Io]); Esto permite una alta disponibilidad de los componentes, inclui-

dos los sensores, asi como un bajo costo para la implementacién y fabricacién del pico-satélite.
Palabras clave: componente, estilo, formato, insertar.

ABSTRACT

In the design of the structure of the satellite peak (CanSat: Can-Satellite) that allows to simulate the characteristics
of a real satellite, integrated into the volume and shape of a soda can, the main subsystems that were found were taken
into account in a satellite, such as power, sensors and a communication system. The implementation is done with a
NodeMCU V3 which is an Open Hardware board based on ESP8266 (with a 32-bit Tensilica L106 microprocessor),
which allows us to establish communication with the modules: GPS, RF transceiver, and sensors. It is one of the com-
ponents currently used for the Internet of Things (IoT); this allows a high availability of the components, including the
sensors, as well as a low cost for the implementation and manufacturing of the pico- satellite.

Keywords: component, formatting, style, insert.
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Disefio de un CanSat para medicién de variables ambientales

1. INTRODUCCION

Un CanSat es un sistema del tamano de una lata
de refresco (66 mm de didmetro y 115 mm de altura),
con una masa entre 300 y 350 gramos, cuyo objeti-
vo es cumplir una misién predeterminada que pue-
de incluir recoger datos de sensores y transmitirlos
a una estacién base en tierra (estos también pueden
ser almacenados), para su visualizacién y posterior
andlisis, o efectuar un retorno controlado. El Can-
Sat estd equipado con un sistema de recuperacién
(generalmente un paracaidas, pero también puede
ser un parapente, o un sistema de alas o rotores, o
una combinacién de estos), para limitar el dafio en
el proceso de retorno y permitir la reutilizacién del
CanSat. Para la academia, el CanSat juega un papel
fundamental como introduccién a la ensefianza de
tecnologias aeroespaciales, debido a su bajo costo. El
presupuesto total del modelo CanSat final no debe

superar los 500 €, y su pequefo volumen.

Los CanSats se despliegan desde pequefos co-
hetes (hasta unos 1.000 metros aproximadamen-
te), globos o drones en altura, lo que varia segin
la competencia. Es similar a la tecnologia utilizada
en los satélites miniaturizados. Los CanSat no son
“satélites” en el sentido estricto de su definicién,
pues estos nunca han salido de la atmésfera, ni han
orbitado la tierra.

2. METODOLOGIA

2.1. Definicién de la misién

Disefno de un pico satélite para medicién de varia-
bles ambientales, como temperatura, humedad del aire
y presién atmosférica. Un sistema de posicionamien-
to global (GPS), y un sistema de medicién inercial
(IMU), que identifica la actitud del satélite, el momen-
to y la posicién en que fueron tomados los datos. En la

Fig. 1 se puede observar el método de disefio
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Fig. 1. Método de disefio preliminar del satélite.

Fuente: autores

2.2. Caracteristicas del CanSat
Para cumplir los requisitos de la misién, el satélite

debe poseer las siguientes caracteristicas (ESA 2017):

* Tamano del sistema: 115 mm de altura y 66 mm
de didmetro, con la excepcién del paracaidas.

* Las antenas, transductores y otros elementos del
CanSat no pueden extenderse mds alld del didme-
tro de la lata hasta que haya salido del vehiculo de
lanzamiento.

* La masa del CanSat debe estar entre 300 y 350
gramos.

* El CanSat debe ser alimentado por una bateria
ylo paneles solares. Debe ser posible que los siste-
mas se enciendan durante cuatro horas continuas.

* La bateria debe ser ficilmente accesible en caso de
que tenga que ser reemplazada / recargada.

* El CanSat debe tener un interruptor de alimenta-

cién principal ficilmente accesible.
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* El CanSat debe tener un sistema de recuperacion,
como un paracaidas, capaz de ser reutilizado des-
pués del lanzamiento.

* La conexién del paracaidas debe ser capaz de so-
portar hasta 1000 N de fuerza.

* Tiempo médximo de vuelo de 120 segundos.

* Velocidad de descenso entre 8 y 11 m/s.

* El CanSat debe ser capaz de soportar una acelera-
ci6n de hasta 20 g.

2.3. Funciones del CanSat
Para cumplir los requisitos de la misidn, el satélite

realiza las siguientes funciones:

* Adquisicién de las medidas de temperatura am-
biente, humedad del aire, y presién atmosférica.

* Adquisicién de las medidas de un sistema de
posicionamiento global, y un sistema de medi-
cién inercial.

* Codificacién de informacién obtenidas y trans-
misién a la estacién base en tierra.

* Adquisicién y transmisién de informacién de sefia-
les, telemetria y datos a la estacién base en tierra.

* Recepcién de informaciéon del programa de co-
mando desde la estacién base de control en tierra

(opcional).

2.4. Diseiio preliminar del CanSat

El primer paso para disefiar un CanSat es identifi-
car las restricciones dadas por la competencia, deter-
minar el tiempo de vuelo, la funcién de la carga ttil, la
potencia requerida, la masa y el tamafo. Y a partir de

estas establecer una configuracién preliminar.

Antes de tener una configuraciéon preliminar se
identifican las opciones de componentes y su seleccién
empieza a responder las preguntas relacionadas con el
proceso de disefio, como el método de control del sa-
télite, el sistema de comunicaciones, la potencia total
estimada del sistema, el tamafo de la bateria, el peso y

volumen de los componentes.

Para comenzar la configuracién inicial del Can-

Sat, se identifican los componentes claves y sus
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caracteristicas criticas. Esto genera una lista prelimi-
nar de componentes, que incluye informacién como
cantidad, tamano, masa y la potencia requerida para

cada componente.

Con esta lista, se puede iniciar la configuracion del
CanSat, identificar los sensores requeridos, las antenas,
y las pautas bdsicas del ensamble del sistema, como la
organizacién de los componentes y su montaje en la es-
tructura. La configuracién resultante es solo un punto
de partida para una cadena de iteraciones. El proceso
de disefo preliminar del satélite.

Para la comunicacidn se especifica la frecuencia de
operacidn, la velocidad de datos, ganancia de las ante-
nas, las pérdidas en el espacio libre y las caracteristi-
cas de la estacién receptora. El transmisor tipicamente

debe estar cerca de la antena.

Los subsistemas tienen una gran influencia en el
disefo de la configuracion del satélite. Los componen-
tes clave se deben definir en primera instancia, y se
pueden agregar componentes menores a medida que la

configuracién va tomando forma.

2.5. Diseiio detallado del CanSat

Del proceso anterior se obtiene la informacién
que permite visualizar el CanSat y proceder con el
disefio detallado de este. La configuracién del Can-
Sat obtenida no es Gnica ni la correcta, pues depen-
de de las condiciones y restricciones impuestas o no

al sistema.

Con multiples iteraciones y considerando los re-
quisitos, el costo y el cronograma, el equipo de dise-
fio debe entregar una configuracién que sea la mejor
para el programa. Esto da como resultado algunos
compromisos: para el mejor sistema, aunque cada
subsistema puede no ser ideal. La confiabilidad y el
costo son dos consideraciones claves en este proceso,
lo que significa que es necesario buscar la simplicidad,
la menor cantidad de piezas, el uso de componentes
previamente calificados y la tecnologia probada, y un

diseno que se pueda construir y/o fabricar.
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El CanSat consta de los siguientes subsistemas: e (JART = GPS || Antena
— GPS
* Subsistema de control (Computadora central). ©
. T 9 Sensores
NodeMCU V3 ESP8266EX (Espressif 2018). N
. . e P
* Subsistema de manejo de datos y plataforma. 8 %-—lzc-— Temperatura y
Programa en el ESP8266 para manejo de los o & Humedad
protocolos de comunicaciones con los médulos y S ‘; "

., 5= Temperatura y
sensores (UART, 12C, y SPI), la adquisicién de ,g 8 Presién Atmosférica
datos, la codificacién de estos y su transmisién a as .

.y . E® Acelerometro y
la estacién base en tierra. 33 — Giroscopio
* Subsistema de control potencia. Administra la o - ]
energfa suministrada por las baterfas a todo el
. SPI= Transceptor RF Antena
CanSat. Pude ser tan simple como un cargador -
915 MHz RF
y regulador de voltaje (3.3V para el CanSar), o | r-
un sistema inteligente de manejo de energia que Control de Potencia
permita determinar en tiempo real: el consumo i
del sistema, nivel de carga de la bateria, estado de Fuente de energia. Baterias de Litio
la bateria, temperatura. TR 18650, 3.7 V 4000mA
* Subsistema de energia. Baterfas de Litio TR
18650. 3.7V 4000mAh. Fig. 2. Diagrama general del CanSat.
* Subsistema de posicionamiento global (GPS). Fuente: autores

UART GPS NEO-7M-C (B). WS§-9636.

* Subsistema de sensores de presién atmosférica y  2.6. Restricciones de montaje e integracién
temperatura ambiente (ADAF-2651), humedad En este caso la forma cilindrica del CanSat y sus
relativa (HDC1008), unidad de medicién iner- dimensiones ya estdn definidas previamente y son la
cial (GY-521 Modulo MPUG6050)— acelerémetro  principal restriccién fisica. En la figura 3 se muestra el
y giroscopio). Render 3D del modelo del CanSat creado.

* Subsistema de comunicaciones RF. Médulo RF
Transceptor RFM95W-915MHz

* Subsistema de estructuras y mecanismos. Kit de

separadores de nylon M2, y anillos de soporte.

La figura 2 muestra los subsistemas que compo-
nen el CanSat, la conexién de comunicacién (pro-
tocolo) entre los subsistemas: sensores, GPS y co-
municacién RF. Subsistema de control de potencia
y subsistema de energia (baterfas). La seleccién de
cada componente depende de la discusién previa de
las caracteristicas y funciones del CanSat y la iden-

tificacién de los subsistemas.

Fig. 3. Render 3D del modelo del CanSat.

Fuente: autores
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En la figura 3 se aprecia la ubicacién de la antena
del médulo GPS en la parte superior del CanSat y el
anillo de sujecién del paracaidas. Una tarjeta interme-
dia destinada a la ubicacién de los sensores de tempe-
ratura, humedad relativa y presién atmosférica. En la
parte inferior del CanSat se ubican de forma vertical la
computadora central (NodeMCU V3 ESP 8266); en
la parte posterior se ubican verticalmente dos baterias
de Litio TR 18650, el control de potencia y el médu-
lo de comunicacién transceiver RF. Bajo el CanSat se
ubica la Antena de RF

2.7. Carga qtil

La carga util en este caso son los sensores ambien-
tales. Estos requieren estar inmersos en el flujo de aire
a lo largo de la trayectoria de vuelo para contar con
una medicién fiable en las diferentes alturas y corrien-
tes de aire en aquellas; se debe forzar a que el aire pase
por estos sensores y adicionalmente que el flujo de aire

no desestabilice el CanSat durante su descenso.

Se debe disenar la distribucién de componentes de
tal forma que el centro de masa del CanSat se man-
tenga en su parte mds baja y centrado respecto a su eje
vertical, para que este no pierda estabilidad durante el
descenso. Las baterias son los elementos mds pesados
de todo el sistema y su ubicacién es determinante para

lograr esta estabilidad.

2.8. Determinacién de actitud y control del CanSat

Dado que el CanSat no posee actuadores que per-
mitan ejercer control sobre su orientacién y direccién,
estd a merced de las condiciones climdticas (principal-
mente el viento) durante su descenso. Aunque la uni-
dad de medicién inercial entrega datos sobre la posi-
cién y orientacién del CanSat, no realimenta ningtn
tipo de actuador que permita hacer correcciones de
orientacién y direccidn sobre este; a futuro se planea
investigar la implementacién de este tipo de actuado-

res sobre el CanSat.

2.9. Comando de plataforma y manejo de datos
El control en software del CanSat se realiza desde

la computadora central (NodeMCU V3 ESP82606),

este subsistema permite principalmente dos tipos de
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aproximacién a nivel de lenguaje de programacién: una
desde el IDE de Arduino (Arduino 2018) (lenguaje C/
C+4+), y la otra desde Micropython (Damien 2018).

Adicionalmente el modo de programacién emplea-
do desde un sistema ciclico temporizado por interrup-
ciones o con la implementacién de un sistema operati-

vo en tiempo real (RTOS: real-time operating system).

Este subsistema debe encargarse de la adquisicién
de datos desde los sensores y las mediciones del GPS y
del IMU, y de la transmisién de estos datos.

Una de las principales consideraciones a tener con el
sistema del CanSat, son los tiempos de respuesta de los
diferentes subsistemas de sensores, GPS e IMU. Pues-
to que realizar lecturas consecutivas a alta velocidad
sobre un determinado sensor puede bloquear este sub-
sistema, y sacdndolo de linea temporalmente. De este
hecho se desprende la importancia que el hardware de
la computadora implemente los diferentes protocolos
de comunicacién con los subsistemas en hardware y
haga uso de buffers para el registro de la informacién
de cada uno de estos médulos, asi evitando posibles
pérdidas de datos. Posteriormente estos datos (infor-
macidn) se organizan y codifican para ser transmitidos

a la estacién base en tierra.

2.10. Subsistema de comunicaciones

Los principales componentes del sistema de comu-
nicaciones son la antena y el transmisor (ubicado lo
mds cerca posible a la antena, para reducir las pérdidas
de senal). La antena del CanSat requiere de un campo
de visién claro, por ello se ubica en la parte inferior
del CanSat. La antena dipolo omnidireccional de 915
MHz (frecuencia libre) que en principio garantiza la
comunicacion con la estacién base en tierra, indepen-

diente de la orientacién del CanSat.

El sistema de comunicacién emplea un transmisor
LoRa que es una tecnologia IoT" (IoT 2018) de comu-
nicacién de datos inaldmbrica que usa frecuencias li-
bres (169, 433, 868, y 915 MHz). LoRa permite trans-
misiones de muy largo alcance (mds de 10 km en 4reas

rurales) con bajo consumo de energfa.

Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 13 No. 2: 31-38, julio - diciembre 2019 ISSN: 1900-6608 e 25394088

35



36

Oscar Alberto Jaramillo, Rail Camacho Brifiez, Juan Camilo Tejada

Disefio de un CanSat para medicién de variables ambientales

2.11. Subsistema de control de potencia
Consta de dos partes principales: el controlador de

potencia y la fuente de energfa.

Para la fuente de energia se eligié la alimentacién
por baterfas recargables de Litio TR 18650 (las mismas
empleadas en los automdéviles Tesla Model S y Model X)
con un voltaje de 3.7 V'y una capacidad de 4.000 mAh,
y un peso de 45g cada una; lo que la hace una fuen-
te de energia mucho mds confiable que paneles solares,
que para las dimensiones del CanSat aportan muy poca
energfa y que representan un reto respecto a su ubica-
cién en el CanSat dejando solo dos opciones posibles:
paneles flexibles en la periferia del cuerpo cilindrico del
CanSat, o paneles desplegables, que adicionan un dise-

fio acrodindmico mucho mds complejo de resolver.

Para el control de potencia se opté por un carga-
dor de baterias de Litio-polimero 18650 de dos celdas
en serie (PB- 18650-25-3,7V) que ofrece proteccién
contra: bajo voltaje, alto voltaje, y sobre carga; y un
regulador de voltaje de 3.3V de salida y una corriente
mdxima de 3A (FS-V-MINI -

MP1584-), voltaje que es compatible con el voltaje

de operacién de todos los subsistemas del CanSat.

La fuente de energia garantiza las cuatro (4) horas
minimas de operacién contintas exigidas para la com-

petencia.

El conector para la recarga de las baterfas y el inte-
rruptor de apagado y encendido del CanSat se ubican
en la parte inferior de este.

2.12. Subsistema de estructuras y mecanismos

La configuracién de la estructura empleada en el
CanSat es similar a una jaula de ardilla (como la em-
pleada en los motores asincronos), con anillos inter-
medios que sirven de soporte: al punto de anclaje del
paracaidas; al médulo GPS; al grupo de sensores; y
a la computadora central, a las baterias, el control de
potencia, el transmisor RF, la antena, el interruptor
de encendido apagado del CanSat y al conector de
recarga de las baterfas.

Esta estructura estd conformada por seis (6) postes
verticales y cuatro (4) anillos. El anillo superior an-
cla el paracaidas al CanSat, los otros anillos soportan
tarjetas circulares de 1,6 mm de grosor en fibra de
vidrio, lo que aporta atin mds a la rigidez estructural
del sistema. Todos los médulos van atornillados en sus
soportes y sus conexiones soldadas a estas tarjetas cir-
culares. La conexién entre tarjetas se hace con cables y
conectores de presién, para evitar que se puedan soltar
durante el lanzamiento o durante el vuelo de retorno.
Para la envolvente del CanSat, se usa una lata de alu-
minio estindar para gaseosa de 365ml, lo que hace el

conjunto aun mds rigido.

2.13. Subsistema paracaidas

Para el sistema de recuperacién del CanSat se di-
send un paracaidas (Knacke, 1991) en forma de cruz,
debido a su facilidad de fabricacién y buena estabili-
dad de péndulo. Este paracaidas se disena para una
velocidad de descenso de 9m/s.

La conexién del paracaidas al CanSat se realiza me-
diante la conexién del anillo de anclaje del paracaidas

a la estructura del mismo.

Fig. 4. CanSat con paracaidas en cruz desplegado.

Fuente: autores
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Fig. 5. Programa estacién base en tierra.

Fuente: autores

2.14. Estacién base en tierra
Esta consta de tres elementos: un receptor, un
computador portdtil y el programa de recepcién y

visualizacién de los datos.

El receptor se comunica a la PC mediante cable
USB, la conexién es serial y se trata como tal por el PC.
El programa en el PC se encarga de la recepcién de los
datos, su visualizacién en forma de tablas o graficas, y
su almacenamiento para registro y posterior andlisis de

los datos.

3. FUNCIONES Y CARACTERISTICAS

¢ Seleccién y configuracién del puerto serie a utili-
zar para la comunicacién.

* Almacenamiento y recuperacién de los datos (re-
gistros) recibidos desde el CanSat a archivo.

* Graficacién de los datos por tipo de sensor.

e Mostrar tabla de datos de sensores.

El programa de graficacién se puede implemen-
tar en Processing (Processing 2018), Octave (GNU,
2018), Java (Java, 2018), C, C++ (C 2018), o Python
(Python, 2018).

Datos de: temperatura del aire, presién atmosférica,

acelerémetro y giroscopio (en ejes X, Y, y Z cada uno),

humedad relativa, y datos del GPS.
4. RESULTADOS

Diseno de un prototipo de CanSat para la com-
petencia: “Reto de innovacién IEEE 2018. CanSat
Colombia para la paz” siguiendo las directivas de la
Agencia Espacial Europea (ESA: European Space
Agency) (ESA, 2017; 2015; 2018). Se obtuvo experien-
cia y conocimiento sobre el desarrollo de la tecnologia
aeroespacial, que pueda servir para su implementacién
en los semilleros de investigacién de la Cadena de For-
macién Electrénica, Telecomunicaciones y Redes de la
Universidad Nacional Abierta y a Distancia (Unad),
con la posibilidad de realizar concursos CanSat para
los estudiantes de ingenieria y sus dreas transversales; y

su uso para la ensefanza de la tecnologia acroespacial.

5. CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

Se deja planteada la posibilidad de creacién de un
taller de diseno e implementacién de un CanSat en un
semillero de investigacién de la Universidad Nacional

Abierta y a Distancia.
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Se plantea la necesidad de llevar los aprendizajes so-
bre tecnologias aeroespaciales al dmbito académico para
estudiantes de ingenierfa electrénica, ingenieria de tele-
comunicaciones, y dreas afines o transversales de la Uni-
versidad Nacional Abierta y a Distancia (Unad), ya sea
incluyéndola en talleres o seminarios, y de esta forma
contribuir a cerrar la brecha entre ingenieros en paises

desarrollados y en vias de desarrollo como Colombia.

El disefio del CanSat es un desafio tecnolégico,
donde se articula la seleccién de componentes de fécil

adquisicién con el bajo costo.

Fue necesario desarrollar una metodologia acorde
con el desafio tecnoldgico que implique en el disefio,

la implementacién de carga util. (Sistema de sensores).

Fue necesario integrar en las fases del proyecto
la metodologfa, articulando cada uno de los médulos

del proyecto.

La adecuada planificacién de los tiempos y el cum-
plimiento de un calendario son esenciales para ejecu-

cién de pruebas y deteccién de errores de disefio.

Se requiere someter a pruebas todos los componentes
del sistema completo, para minimizar los errores en la etapa

de lanzamiento.

Se sugiere vincular las etapas de disefio de carga atil
del CanSat, el disefio del CanSat, y el sistema de lanza-
miento mediante cohete, para optimizar las labores de
diseno e implementacién propias del CanSat y poste-

riormente la ejecucién de pruebas.
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RESUMEN

Las actividades productivas llevadas a cabo por las estaciones de servicios en el pais son las principales genera-
doras de contaminacién por hidrocarburos, produciendo pérdidas econémicas para el proceso y danos irrepara-
bles en el medio ambiente, lo que genera un interés hacia el desarrollo de nuevas alternativas para el tratamiento
de este tipo de aguas residuales de tipo industrial, no sélo para las estaciones de servicio, como directamente
beneficiadas por la inclusién de estas tecnologias en su proceso de distribucién, sino también para los ecosistemas
que son los que reciben las descargas de estos vertimientos. El objetivo del estudio fue evaluar la viabilidad del
uso del Mutag mediante una prueba piloto a escala de laboratorio usando un reactor mezcla completa tipo batch
para el tratamiento de aguas provenientes del sector de hidrocarburos monitoreando fenoles, grasas y aceites
como pardmetros de seguimiento; la prueba consistié en un montaje con dos reactores, uno con Mutag y otro
sin Mutag, la bioaumentacién se realizé con los microrganismos presentes en la muestra, donde se resalta la
presencia de Pseudomonas sp. Los porcentajes de degradacién obtenidos para el reactor con Mutag fueron 32.4
%, para grasas y aceites y 23.9 % para fenoles; en el caso del reactor con Mutag los porcentajes fueron de 42 %
y 67 % respectivamente, lo que fortalece la idea de un tratamiento biolégico con una matriz de soporte como
este biopolimero evaluado, ya que garantiza una actividad metabélica de los microorganismos y asi mismo alta
transferencia de masa (Bidinger, Dzedzig, Geiger, & Rauch, 2011).

Palabras claves: Tratamiento aguas residuales, degradacion bioldgica, Mutag, Reactores lecho mévil.
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ABSTRACT

The productive activities carried out by service stations in the country, are the main generators of hydrocarbon
pollution, producing economic losses for the process and irreparable damage to the environment. This fact generates
an interest in development of new alternatives for treatment of this type of industrial wastewater, not only for service
stations as directly benefited by inclusion of these technologies in their process of distribution, but also for the ecosystems
that receive the downloads of these discharges. The objective of the study was to evaluate the feasibility of using the
Mutag through a laboratory-scale pilot test, using a batch-type full mix reactor for the treatment of water from the
hydrocarbons sector by monitoring phenols, fats and oils as follow-up parameters; the evidence consisted in an assembly
with two reactors, one with Mutag and another without Mutag; bioaugmentation was performed with the microor-
ganisms present in the sample, where the presence of Pseudomonas sp is highlighted. Degradation rates obtained for
the Mutag reactor were 32.4% for fats and oils and 23.9 % for phenols; in the case of the reactor whithout Mutag
the percentages were 42% and 67% respectively, which strengthens the idea of a biological treatment with a support
matrix such as this evaluated biopolymer, as it guarantees a metabolic activity of microorganisms and also high mass

transfer (Bidinger, Dzedzig, Geiger, & Rauch, 2011).

Keywords: biological degradation, mobile bed reactors, mutag, wastewater treatment.

1. INTRODUCCION

Actualmente, la contaminacién del recurso hi-
drico, ocasionado por el sector de hidrocarburos, es
significativa para los ecosistemas, debido a la difi-
cultad que existe para la degradacién de los conta-
minantes que se originan debido a estas actividades
productivas (Larrea Urcola, Abad Alba, Larrea Ur-
cola & Zalakain Bengoa, 2004). Hay consecuencias
ambientales que se desencadenan debido a la inexis-
tencia de tecnologias que permitan el adecuado tra-
tamiento de las aguas residuales de tipo industrial
(Bassin, J. P., Dias, [.N., Cao, S. M. S., Senra, E.,
Laranjeira, Y. & Dezotti, M. (2016)) algunas de ellas
ocasionadas por cambios en las dindmicas de las po-
blaciones de fauna y los microorganismos presentes
en el agua contaminada (Nguyen D.T. & Nguyen
T.P. (2018)( Pucci, G., Acuna, A., Tonin, N., Tiede-
mann, M. & Pucci, (2010). Dentro de los procesos
biolégicos que pueden ser aplicados para el trata-
miento de este tipo de aguas, se resaltan los procesos
aerobios y anaerobios, debido a que son ampliamen-
te utilizados en diferentes plantas de tratamiento al-

rededor del mundo (Bengston, 2017) (Zupanc, M.,

Kosjek, T., Petkovsekd, M., Dulard, M., Kompa-
re, B., Sirok, B., Blazeka, Z. & Heath, E. (2013)..)
Dentro de cada grupo hay, ademis, diferentes tipos,
dependiendo si el proceso de crecimiento biolégico
(Quan, T. H., Gogina, E. & Quang, T. V. (2018) es
suspendido, adherido a una superficie o combinado
(Nguyen D.T. & Nguyen T.P. (2018) El tratamien-
to biolégico de aguas residuales supone la remocién
de contaminantes mediante la actividad biolégica
(Nguyen D.T. & Nguyen T.P. (2018). Esta se apro-
vecha principalmente para remover sustancias or-
gdnicas biodegradables, coloidales o disueltas, del
agua residual mediante la conversién en gases y en
biomasa extraible mediante sedimentacién (Rome-
ro, 2010). Los tratamientos biolégicos aerobios son
procesos en los cuales los microorganismos realizan
la oxidacién de contaminantes utilizando oxigeno.
Normalmente las bacterias son los microorganismos
mds importantes en el tratamiento aerobio y son ex-
celentes degradadores de materia orgdnica (Alba To-
rres, N. & Araujo Estrada, F. L. (2008)) (Bidinger,
S. C., Dzedzig, B., Geiger, M. & Rauch, B. (2010)).
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La degradacién biolégica acrobia estd constituida
por reacciones de oxidacién biolégica en las cuales el
oxigeno es la fuente de energia necesaria para el creci-
miento microbiano y el proceso anaerobio o fermen-
tacién se puede definir como la existencia de vida en

ausencia de oxigeno (Romero, 2010).

Las grasas y aceites, debido a su composicién y dis-
tribucién en la superficie del agua impiden la oxige-
nacién debido a que obstaculizan el contacto entre el
aire y el agua (Jiménez, S. (2012) lo que disminuye
el oxigeno disuelto y por el contrario incrementan la
radiacién solar que es absorbida por este medio, gene-
rando afectaciones en la actividad fotosintética de los
ecosistemas acudticos; esto ocasiona alteraciones en los
procesos biolégicos que se desarrollan en el agua (Alba
Torres, N. & Araujo Estrada, F. L. (2008)) . Las for-
maciones de capas de aceites en la superficie del agua,

generan la destruccién de algas y plancton.

Ademds de ello, los aceites y grasas pueden tener
un efecto téxico sobre estos ecosistemas, afectando la
fauna y flora acudtica. El objetivo del presente estudio
consistié en la evaluacién del uso del Mutag (Bidinger,
S. C., Dzedzig, B., Geiger, M. & Rauch, B. (2010)
mediante una prueba piloto a escala de laboratorio,
usando un reactor mezcla completa tipo batch para el
tratamiento de aguas provenientes del sector de hidro-
carburos, partiendo del aislamiento y caracterizacién
de microorganismos presentes, actividad degradado-
ra para aguas residuales y mediante un proceso de
bioaumentacion evaluar la eficiencia del uso del Mu-
tag como medio inmovilizador (MacQuarrie, J. P., &
Boltz, J. P. (2011) en la degradacién de fenoles, grasas
y aceites como pardmetros indicadores de carga conta-

minante en el agua.

2. METODOLOGIA

2.1 Aislamiento y caracterizacién de microrganis-
mos con potencial actividad degradadora
Para el aislamiento de microorganismos se reali-

z6 inicialmente bioaumentacién, colocando 50mL
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de muestra en 450 mL de agua peptonada, posterior-
mente se colocd en un agitador orbital termostatado
a 37° Cy 120 rpm durante 7 dias; posteriormente se
realizé la siembra de los microorganismos en agar nu-
tritivo, en diluciones de 10" hasta 107 incubando a
37°¢ C durante 24 horas y luego recuento de meséfilos
totales. Para la caracterizacién bacteriolégica se usaron
pruebas bioquimicas y medios de cultivo selectivos y
diferenciales (Encinas, A., 2014.).

2.2.Prueba piloto evaluacién de la eficiencia del
Mutag como alternativa de tratamiento para la de-
gradacién de fenoles, grasas y aceites

Los dos reactores, con Mutag (Geiger, M. (2017))
y sin Mutag fueron montados con aguas residuales
provenientes de una estacién de servicio posterior a
la bioaumentacién. El volumen efectivo de trabajo
fue de 2 L en cada caso, se colocaron en agitador
termostatado durante 7 dias a 120 rpm y a 37°C.
Adicionalmente se tomaron 5 frascos schoot para el
monitoreo de grasas y aceites y 5 tubos falcon de
50ml para el monitoreo de fenoles y la medicién de
densidad dptica para evaluar el crecimiento de los
microorganismos en cada monitoreo. El monitoreo
se realiz6 durante 7 dias. Para el caso del reactor
con Mutag se agregbé 15% de Mutag, el 30% de
inéculo y el 70 % de muestra de agua residual. El
oxigeno requerido para el desarrollo adecuado de los
microorganismos oscilé entre 2 y 3 mg/L. Se realizé
el monitoreo del reactor durante 7 dias para los pa-

rametros de fenoles, grasas y aceites.

3. RESULTADOS

El agua residual fue tomada después de la tram-
pa de grasas de una estacion de servicio; la muestra
fue trasladada al Centro Tecnolégico de Ambiente
y Sostenibilidad (CTAS) de la Universidad de La
Salle, donde se realizaron las pruebas de caracteriza-

cién de los pardmetros establecidos en la Resolucién

0631 de 2015.
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Tasra 1. 3.2. Prueba piloto evaluacién de la eficiencia del

Caracterizacién inicial de la muestra de agua residual Mutag como alternativa de tratamiento para la de-

proveniente de la estacién de servicio " .
gradacién de fenoles, grasas y aceites

Pardmetro Resultados La obtencién de la eficiencia de remocién de los mi-
croorganismos presentes en el agua residual, se realizé
Grasas y aceites 141 Mg/l . S T , . ,
mediante medicién diaria de los pardmetros de interés
Fenoles 17 Mg/l del presente proyecto (fenoles, grasas y aceites) (Gil,
M. (2019), por un tiempo de 7 dias. Los resultados de
Dbo 486 Mg/l (2019), p p _
las tablas 2 y 3 corresponden al reactor sin Mutag.
Dqo 1177 Mg/l
Nitrégeno total 17 Mg/l TapLa 2.
Resultados monitoreo pardmetros fenoles,
Fésforo 1,79 Mg/l grasas y aceites rector sin mutag
pH 7,47 Monitoreo Fenoles Grasas y aceites
Fuente: autores 1 17 mg/L 141 mg/L
2 17 mg/L 136 mg/L
El resultado de meséfilos totales tras 2 semanas de 3 16 mg/L 121,8 mg/L
bioaumentacién fue de 21X108 UFC/mL. 4 15 mg/L 110 mg/L
5 14 mg/L 100,5 mg/L
3.1. Aislamiento y caracterizacién 6 13 mg/L 98,3 mg/L
Se caracterizaron Pseudomonas aeruginosa, E. coli 7 13 mg/L 95,3 mg/L
y Raoultella ornithinolytica. El primer género estd am- Fuente: autores
pliamente reportado como microorganismo degrada-
dor de hidrocarburos, el segundo es indicador de cali- La siguiente figura muestra los resultados de remo-

dad de aguas y el dltimo tiene relacién directa con la  cién de fenoles en el reactor sin Mutag y se evidencia

presencia de roedores. un decaimiento desde el dia 2.

Gréfica decaimiento de la concemtracidn de fenoles en el tiempo

FENOLES

]
S
S u
> B2
2w
C

L
¥
; 4
Z 2
O e

o 2 4 13 L} w

MONITORED (DAS) L3 concentracsin se encuentra en
unidades de mgL

Fuente: autores

Fig. 1. Fenoles
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Para el caso de las grasas y aceites se observa una dismi-

nucién a partir del dia 2 donde la concentracién de grasas
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y aceites es cercana a 130 mg/L. El valor de remoci6n para

fenoles fue de 23,5% y 32,4 % para grasas y aceites.

GRASASY ACEITES

160
;,: Mo - o
g 120 ——
; 100 - ?__._'_.
B

“
E
-
S w0
b
8 20

o 2 4 1 L "w

MONTTOREO (INAS)

La concentracion se encuentra en
unidades de mpl

Fuente: autores

Fig. 2. Grasas y aceties

Para el caso de reactor con Mutag se observan los si-
guientes resultados para el monitoreo de fenoles y grasas

y aceites.

TaBLA 3

Resultados monitoreo pardmetros fenoles,
grasas y aceites reactor con mutag

Monitoreo Fenoles Grasas y aceites

1 17 mg/L 141 mg/L
2 17 mg/L 121 mg/L
3 16 mg/L 90,5 mg/L
4 15 mg/L 82,5 mg/L
5 14 mg/L 73,3 mg/L
6 13 mg/L 64 mg/L

7 13 mg/L 54,8 mg/L

Fuente: autores

Las imdgenes permiten visualizar el dia inicial y fi-

nal del tratamiento en el reactor con Mutag.

Los porcentajes de degradacién de fenoles fue del
42% y 67 % para grasas y aceites lo que permite afir-
mar que la utilizacién del Mutag como medio de so-
porte aumenta el porcentaje de degradacién biolégica
(Gil, M. (2019) de los dos pardmetros seleccionados

para el monitoreo durante el presente estudio.

Momtage macsal reactor biolégaco.

Fuerte Astores
Fig. 3. Montaje inicial y final del reactor biolégico
La siguiente figura muestra el decaimiento en la

concentraciéon de fenoles a partir del dia 2 con una

valor éptimo de degradacién en el dia 6.
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Fig. 4. Fenoles
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Fig. 5. Decaimiento de fenoles en el tiempo

Para el caso de las grasas y aceites la degradacién es significativa a partir del dia 2.
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Fig. 6. Grasas y aceites

46 Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 13 No. 2: 41-48, julio - diciembre 2019 ISSN: 1900-6608 ¢ 25394088



Las siguientes figuras permiten comparar los por-
centajes obtenidos en el sistema con Mutag y sin Mutag

frente a los pardmetros escogidos para el monitoreo.

Con Mutag
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Fig. 7. Con Mutag sin Mutag
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Fig. 8. Grasas, aceties y fenoles con Mutag y sin Mutag
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En el caso de los resultados observados para el re-
actor con Mutag los porcentajes de degradacién son
mds altos para fenoles, grasas y aceites (Castro Varela,
G. (2007). El reactor con Mutag presenté dos veces
mayor eficiencia de remocién de los contaminantes de

interés que el reactor sin Mutag.

El resultado de la prueba piloto indica que el
reactor biolégico de mezcla completa (Garcia F. &
Gutiérrez, D. (2018)), utilizando Mutag como al-
ternativa de tratamiento primario, es una alterna-
tiva biolégicamente interesante. pero que requiere
un tratamiento previo (MacQuarrie, J. P., & Boltz,
J. P. (2011) que garantice una reduccién de los s6-
lidos suspendidos; esto puede lograrse al mejorar el
diseno de la trampa de grasas ( Gil, M. (2019). asi
como también un mejor control de vectores como
los relacionados con la presencia de Raoultella or-
nithinolytica, bacteria de importancia clinica (Ro-
driguez-Heredia, D. & Santana-Gémez, M. (2017))
que probablemente exista en una red de conduccién
de agua residual de tipo industrial errada que re-
coge el agua de las bahias de servicio y por ende,
una contribucién de aguas residuales adicionales al

caudal para el que fue disefiado el sistema.

CONCLUSIONES

El tratamiento biolégico secundario para aguas
residuales provenientes de la estacién de servicio, no
cumplié con los valores establecidos en la reglamenta-
cién vigente, lo que hace necesario buscar alternativas
biolégicas que disminuyan las cargas contaminantes;
sin embargo, a pesar de los porcentajes de degradacion
biolégica obtenidos en el presente estudio, los porcen-
tajes si son mds altos de los obtenidos por métodos qui-
micos o fisicos. El aislamiento de Pseudomonas genera
una perspectiva muy interesante para su uso como de-
gradador biolégico en este tipo de aguas, y, el aumento
de la biomasa bacteriana de esta bacteria se ve favore-
cida bajo el ambiente establecido en el reactor, debido
a que los desechos orgdnicos tienden a incrementar su
reproduccién (Orozco, 2014).
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RESUMEN

Este documento presenta los resultados del disefio y la implementacién de un convertidor DC-AC con salida si-
nusoidal de baja distorsién arménica y pérdida de potencia eléctrica por conmutacién. La investigacién se encaminé
al logro de altos niveles de rendimiento a bajo costo, creando un equipo competitivo en el mercado. El convertidor
DC-AC es el procesador de la energia captada; es asi como las mejoras en la eficiencia apuntan a elevar la viabilidad
y sostenibilidad de sistemas energéticos alternativos por la disminucién en costos de produccién e impactar positi-
vamente sobre la crisis energética - ambiental de la actualidad, debido al agotamiento de los combustibles fésiles y a

las emisiones descontroladas de gases producidos por los sistemas tradicionales de energfa eléctrica.
Palabras clave: armoénicos, eficiencia, energfa, inversor, SPwM, potencia.

ABSTRACT

This document shows a design and implementation of a DC-AC converter with sinusoidal output of low harmonic
distortion and loss of electrical power by switching. The main goal of this research was achieving high levels of performance
at low cost, being a competitive product on the market. The DC-AC converter is the captured-energy processor. That is
why the efficiency improvements aims to increase the viability and sustainability of alternative energy systems, because of
decreasing production costs and positively impacting on actual energetic and environmental crisis, due to depletion of fossil

fuels and uncontrolled greenhouse gas emissions produced by traditional systems of energy generation.

Keywords: efficiency, energy, harmonic, inverter, power. spwm.
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1. INTRODUCCION

En los tltimos afos, se han propuesto y desarrolla-
do sistemas alternativos para la generacién de energfa
eléctrica, por el agotamiento, dependencia y constante
incremento en el costo de los combustibles fésiles (car-
bén, petréleo y gas) (Arango & Arroyave 2016; Valles,
Acosta & Pérez 2014). El uso de estos combustibles, por
ejemplo en termoeléctricas, provoca un impacto negati-
vo sobre el medio ambiente debido a los gases como el
diéxido de azufre (SO2) y el didxido de carbono (CO2)
originados en las combustiones (Oswald 2017 & Agui-
lera 2016).

La emisién de estos gases de manera descontrolada
ha provocado dafios medioambientales como la lluvia
4cida y el calentamiento global (Maldonado & Torres
2011). Los sistemas energéticos alternativos basados en
energias renovables como la solar, eélica, mareomotriz,
biomasa, entre otras son la respuesta a la crisis energética
que afecta al planeta. Destacando que la energfa solar y
eélica son las mds limpias en su uso porque no contami-

nan el medio ambiente.

Los sistemas de produccién de energia basados en
energfas renovables son inagotables, no emiten gases
de efecto invernadero ni gases contaminantes (Hidalgo
2015). Pero no todo es ficil con la implementacién de
estos sistemas, pues se presenta siempre el reto de obte-
ner la mayor eficiencia en la captacién, procesamiento y
consumo de la electricidad; lo anterior ha despertado el
interés de gobiernos, empresas y en especifico de inge-

nieros e investigadores.

Al hablar de eficiencia en sistemas energéticos alter-
nativos es inevitable no pensar en el médulo principal,
el “Convertidor DC-AC”. Estos son dispositivos que
permiten transformar la energfa de corriente directa
(DC) captada, por ejemplo, de paneles solares o la en-
tregada por circuitos rectificadores de aerogeneradores
en corriente alterna (AC) (Conde 2013), que es la forma
de energfa util para ser transportada y utilizada en la
alimentacién de la mayoria de equipos eléctricos y elec-

trénicos tanto en el hogar como en la industria.

El precio de los convertidores, en el mercado actual,
depende de factores como la eficiencia los algoritmos y
materiales usados en su fabricacién y de la calidad de la
energia procesada, por lo general los mds econémicos no
entregan el tipo de senal adecuada para el buen funcio-
namiento de electrodomésticos y equipos industriales,
sino un tipo de sefal con mucha distorsién arménica

que deteriora la vida util de estos.

Los convertidores mds econémicos son los de onda
cuadrada y onda modificada, sin embargo, en términos
de eficiencia lo cual se traduce en realizar la conversién
de energia DC — AC con nulas o minimas perdidas, la
respuesta de estos inversores es bastante baja debido a la
alta distorsién arménica que los caracteriza. Es necesario
mencionar que los arménicos distorsionan la forma de
onda de salida, elevan la temperatura de los dispositi-
vos semiconductores y generan pérdidas de potencia en
la conmutacién (Petropol & Petropol 2016). Las altas
frecuencias de los arménicos en senales distorsionadas
producen interferencias electromagnéticas que afectan
negativamente el funcionamiento de los sistemas de te-
lecomunicaciones, en transformadores calientan el bo-
binado, aumentan la impedancia de fuente y producen
pérdidas debidas a las corrientes de Foucault. La circula-
cién de corrientes armonicas por los devanados de mo-
tores provoca calentamientos en los mismos y danos en
el aislamiento térmico de sus arrollamientos (Magalldn,

De Angelo & Garcia 2009).

Es una premisa entonces, afirmar que la presencia
elevada de distorsién armoénica en la senal de salida de
un convertidor DC — AC, es el principal motivo que
lo hace ineficiente por estar alejado del criterio ideal
de funcionamiento, que es transformar una entrada
DC en una salida AC pura sin pérdidas de energia en
el proceso, y es lo que justifica que los inversores mds
costosos sean los de onda sinusoidal pura, pues estos
entregan mayor eficiencia en el manejo de la potenciay
bajos niveles de distorsién arménica, alargando la vida
util de las médquinas eléctricas mayormente utilizadas
en la industria.
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Por todo lo anterior, El objetivo del proyecto fue el
diseno e implementacién de un convertidor DC-AC de
alta eficiencia y bajo costo empleando una técnica mo-
derna de modulacién y transistores de potencia Mosfet
de alta velocidad para lograr minimas pérdidas de po-
tencia eléctrica por conmutacién y bajos niveles de dis-
torsién armdnica en la onda sinusoidal de salida (Haider
et al. 2012).

2. DESARROLLO DE CONTENIDO

Los convertidores DC-AC se llaman inversores. La
funcién de un inversor es cambiar un voltaje de entrada
DC a un voltaje simétrico de salida AC, con la magni-
tud y frecuencias deseadas (Aguilar, Vizquez & Gordi-
llo 2017). En la siguiente Fig. 1 se observa el diagrama

de bloques de un inversor modulado.

.
IA\
. ‘/’

E]

Fig. 1 Diagrama de bloques de un convertidor DC-AC.

Fuente: autores

El bloque principal de un inversor modulado es el
generador Spwm. En este se compara una onda sinus-
oidal de 60Hz (senal de referencia) con una forma de
onda triangular de frecuencia m4s alta (portadora), de
tal manera que el ciclo de trabajo de la sefal resultante,
cambie con respecto a la variacién de la amplitud de la
senal de referencia conservando la frecuencia de la por-
tadora. A este tipo de sefal se le conoce como modula-
cién de ancho de pulso sinusoidal (Spwm). En la pric-
tica se utilizan circuitos analégicos o digitales como lo

son amplificadores operacionales y microcontroladores
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para lograr tal fin. La sefial Spwm en primera instancia
es de baja intensidad y es necesario amplificarla, por ello
se utiliza la etapa driver cuya funcién es adecuar los ni-
veles de tensién y corriente necesarios para controlar la
etapa de potencia, siendo en esta tltima donde se lleva
a cabo la transformacién de la energia de corriente di-
recta DC almacenada en bancos de baterias o captada
directamente por médulos fotovoltaicos a corriente al-
terna AC, usando una topologia de puente H con semi-
conductores de estado sélido (Mosfet o Igbt) especiales
para manipular elevados niveles de tensién o corriente,
presentar minima resistencia en estado ON, elevada
en estado OFF, soporte de alta velocidad de suicheo y
temperaturas en el que el control de la conmutacién se
realiza gracias a la sefial modulada (Rashid 2004).

La energia de salida de la etapa de potencia no
es sinusoidal puesto que contiene un elevado nivel
de distorsién armoénica, sin embargo, esta senal ya
es util para alimentar el transformador en el cual se
puede elevar el nivel de la tensién de entrada a una
de salida entre 120 o 220 VAC rms. Finalmente, es
necesario extraer la onda sinusoidal que fue modu-
lada y eliminar toda la distorsién arménica generada
en el proceso de conversién y para ello se utiliza un
filtro pasabaja LC resonante a una frecuencia calcu-
lada para mantener la senal de referencia y suprimir

cualquier contenido de alta frecuencia.
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Fig. 2 Distribucién de pines del IC EG8010 (Petropol,
G & Petropol, 2016)
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3. CONSIDERACIONES DE DISENO

Al considerar el disefio de un convertidor eficiente se
debe tener como referente en la investigacién sus carac-
teristicas ideales y en este caso en particular, se define
un inversor ideal como aquel que realiza la conversién
de energfa DC-AC sin pérdidas de potencia entregando
a la salida una onda seno pura (sin distorsién armoénica).
Sin embargo, en la préctica no existe el convertidor ideal
y siempre se presentardn pérdidas al realizar la conver-
sién de energfa (Fazal et al. 2017). Las investigaciones
en el drea de los convertidores en general, se encaminan
al logro de altos niveles de eficiencia siendo lo anterior el

propésito de esta investigacion.

Se presentan a continuacién las caracteristicas técni-
cas de cada bloque que conforma el sistema en contraste

con las propiedades ideales.

3.1. Generador Spwm

La forma de onda de salida de un inversor ideal
debe ser sinusoidal. Hoy en dia con la disponibilidad
de los dispositivos semiconductores de potencia de
alta velocidad, se pueden minimizar los contenidos
de arménicas y regular el voltaje de salida median-
te técnicas de conmutacién (Mufoz et al. 2016). La
técnica Spwm hace variar el ancho de cada pulso en

proporcién con la amplitud de una onda sinusoidal

ssss- S

5

-

evaluada en el centro del mismo punto. El genera-
dor Spwm define la forma, calidad, y regulacién de
la onda de salida. Como generador Spwm se utilizé
el modulador digital EG8010, el cual es un circuito
integrado de propdésito especifico que se encuentra en
el mercado a bajo costo brindando soporte para los

siguientes ajustes:

* Tipo de modulacién
e Tiempo muerto

¢ Frecuencia fundamental (onda sinusoidal)

El EG8010 cuenta con una frecuencia fija de
conmutacién de 23.5 Khz, accién de regulaciéon de
tensién y corriente de salida, proteccién contra alta
temperatura, alto y bajo voltaje y contra cortocircuito

(Lépez et al. 2007).

Luego del estudio de los tipos de modulacién Spwm,
se determiné que la modulacién unipolar era la adecua-
da para obtener altos niveles de eficiencia en el converti-
dor, en contraste con la modulacién bipolar que contie-
ne mds componentes de energfa no deseada distribuidas
en el espectro. Como se puede observar en Fig. 3 no hay
técnica de modulacién perfecta y siempre se presentard
algn porcentaje de distorsién arménica, sin embargo,
este puede llegar a ser casi nulo usando la técnica de

modulacidn seleccionada.

) Modulacion Bipolar
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W THda L
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Fig. 3 Contraste modulacién Spwm bipolar y unipolar (Diaz 2015)
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Con la técnica de conmutacién unipolar el conte-
nido de componentes armédnicas es éptimo bajo dos

condiciones:

* Que el indice de modulacién de frecuencia (mf)
sea un valor entero par.

e La modulacién sea sinusoidal sincrénica (Sun et al.

2016).

Ajustando el diseno a las anteriores condiciones y
con un indice de modulacién de amplitud entre 0,5
y 0,8 se experimenté el logro de bajos niveles en la
carga de distorsién arménica total DTH normaliza-
da a un 3%.

En Fig. 4 se puede apreciar el resultado de la simu-
lacién que fue realiza utilizando Proteus con el cual se
emulo un generador SPWM conformado por 2 ondas
sinusoidales desfasadas 180° y una onda triangular las
cuales fueron comparadas con un circuito amplificador
operacional. Se realizaron pruebas utilizando los ajustes
mencionados donde la corriente se aproxima a una onda

sinusoidal aun cuando no se ha filtrado.
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Fig. 4 Formas de ondas de tensién y corriente modulacién unipolar

Fuente: autores
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3.2. Etapa driver

Para la correcta activacién y desactivacién de un se-
miconductor de potencia, es necesario disefiar un circui-
to capaz de garantizar los niveles adecuados de tensién
y corriente de disparo en periodos de tiempo del orden
de los microsegundos, dicha exigencia la satisface el
circuito integrado driver IR2110, de la compafia Inter-
national Rectifier (IR). Las entradas légicas del IR2110
son compatibles con sefiales Cmos o Lsttl (Ballester &
Piqué 2001) y cuenta con fuente flotante necesaria para
polarizar los semiconductores de potencia del lado alto
en la topologia H, a tensiones de hasta 500 Vy tensiones
de disparo entre 10 y 20V.

up 1o 500V or 600V
- HO =
Vo . Voo Va2
N -~ HIN V‘ = -
D 0 — i LOAD
LIN W V|
Vg Vg COM —3 E
Vee ﬁ — L A
Fig. 5 Conexidn tipica del driver IR2110
Fuente: (“IR2110 Datasheets”2005)
3.3. Etapa de Potencia

Para la etapa de potencia se utilizé una topologia
de puente completo H con el Mosfet de tltima gene-
racién Irfp2907 capaz de soportar corrientes de hasta
IDSS = 209A y tensién mdxima VDS = 75V presen-
tando una resistencia en el canal de tan solo 4,5 mQ

en estado de conduccién.

La topologia puente completo emplea cuatro inte-
rruptores como se observa en la Fig. 6. La dindmica
de disparo se ha dispuesto de la siguiente manera, la
rama izquierda del puente conmutard a una frecuencia
de 60Hz (81 y S2), es decir, la frecuencia de la sefial
moduladora; mientras que la rama de la parte derecha
(S3 y S4) lo hard a una frecuencia de 23.5 Khz que es
la frecuencia de la portadora y asi obtener un balance
que propenda a la eficiencia considerando la premisa
«A mayor frecuencia de conmutacién mayores pérdi-
das pero mds pequenio y econdémico es el filtro para

eliminar los armdnicos.
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Fig. 6 Topologia de puente completo H

Fuente: autores

3.4. Transformador elevador
Un transformador relaciona dos circuitos con ten-
siones diferentes permitiendo aislamiento galvanico y la

transmisién de energfa a una potencia constante.

El principio ideal de funcionamiento de un trans-
formador es la induccién de voltaje entre dos bobina-
dos acoplados magnéticamente sin que se presenten
pérdidas, sin embargo, ninguna mdquina eléctrica es
ideal y siempre se presentardn pérdidas al realizar un
trabajo. En esta etapa se estudié el rendimiento de los
tipos de transformadores y se encontré que el transfor-
mador toroidal era el componente adecuado para este
sistema. En este transformador el nicleo magnético
tiene forma de disco, lo que favorece el rendimiento
del circuito magnético al evitar el salto de los electro-
nes de limina en ldmina, produciendo asi bajo nivel de
ruido por magneto-friccién y de calentamiento debi-
do a las corrientes de Foucault (Xianjun, Lingshun &

Shutuan 2012). Esta etapa fue de mucha importancia

en la investigacién debido a que un transformador mal
disenado ocasiona grandes pérdidas y a su vez, un in-
versor poco eficiente. Es posible, entonces pensar en
evitar usar un transformador, sin embargo, la ventaja
que ofrece su uso es la robustez que brinda frente a
cargas pesadas elevando asi la vida atil de los compo-

nentes del sistema.

El transformador disefado e implementado conté

con las siguientes caracteristicas:

 DPotencia pico 1.5KW

¢ Potencia nominal 1KW

* Voltaje primario: 48VDC/1.414 = 34VAC

* Voltajes secundarios: 34VAC y 120 VAC

¢ Medidas del ndcleo (didmetro externo 17.2cm,
didmetro interno 8cm, altura 6.5cm y drea 30cm2

¢ Corriente de saturacién del ntiicleo 80A

3.5. Filtro LC

La aplicacién de un filtro responde a la atenuacién
de arménicos para obtener una tensién muy cercanaa la
sinusoidal pura (Xianjun, Lingshun, & Shutuan 2005).

Finalmente, esta etapa filtra los pulsos de tensién y
corriente para obtener como salida una onda sinusoi-
dal pura apta para alimentar motores, electrodomés-
ticos, equipos biomédicos e industriales, entre otros.
Un dato importante para disefiar un filtro pasa-bajas
LC eficiente Fig.7, es que la reactancia inductiva del
filtro a una frecuencia de 60 Hz sea muy bajay ala vez
sea muy alta al valor de la frecuencia de la portadora
de 23.5 Khz. Por otro lado, lo contrario debe suceder
en el capacitor, en él debe existir una alta reactancia
capacitiva a 60 Hz para que no se vaya a tierra la senal
sinusoidal y con minimas perdidas alimente la carga,
pero a la vez, presente una baja reactancia capacitiva
al valor de la portadora. También se debe tener en
cuenta que la frecuencia de corte del filtro debe ser 10
veces mayor a la frecuencia de 60Hz y 10 veces menor
a la de la portadora para luego promediar y obtener
el valor éptimo de fC para lograr que la curva de
atenuacion del filtro esté lo suficientemente lejos de la

frecuencia fundamental para evitar pérdidas.
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Fig. 7 Filtro LC pasa-bajas

Fuente: autores

El diseno de la figura 7 cuenta con las siguientes es-

pecificaciones:

e L=18mH

* X, =700 a 60Hz

e C=63uF

* X =11Qa235KHz
* f.=1475Hz

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Luego del diseno y la implementacién del convertidor
DC-AC se procedi6 a realizar pruebas y verificaciones del
funcionamiento en contraste con los objetivos de la inves-
tigacién. Se realizaron pruebas utilizando un banco de
baterfas de 48VDC alimentando a través del convertidor,
una carga resistiva de 70W con el objetivo de conocer la efi-
ciencia real. Para ello se midi6 el flujo de corriente saliente
desde las baterfas (1.604A), para conocer de este modo la
potencia de entrada (77W), la eficiencia que es la poten-
cia de salida sobre la de entrada fue del 90.9%, también se
calculé el dngulo de desfase tensién-corriente (0.193°) y el
factor de potencia (0.999) ( Salvatierra et al. 2007).

Las pruebas con carga inductiva usando un taladro
de 600W demostraron la efectividad del filtro LC mante-
niendo la forma de onda sinusoidal pese a la gran inyec-
cién de armonicos por este tipo de carga. Finalmente, se
realizaron pruebas con cargas no lineales (computadoras,
televisores, entre otras), las cuales fueron energizadas sa-
tisfactoriamente por el convertidor durante 2 horas mos-
trando asi la consistencia del sistema. En las figuras 8 y 9
se puede apreciar la onda de salida sinusoidal medida en
el osciloscopio y el aspecto fisico del convertidor.

Revista Especializada en Tecnologia e Ingenieria
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Fig. 8 Salida Sinusoidal del convertidor DC-AC

Fuente: autores

Fig. 9 Aspecto fisico del Convertidor DC-AC

Fuente: autores

El convertidor cuenta ademds con mecanismos de
proteccioén a fallos, entre ellos un arrancador suave para
proteccién de sus componentes y un LED color rojo
para el diagnéstico Fig. 10.

NORMAL 200000000000
SOBRE CORRIENTE @O8C00000000
SOBRE VOLTAYE @O808COCO000
POR DEBAIO DELVOLTAE  @OSOB0800000
EXCESO DE TEMPERATURA  @OSO@OSOB8CC0

Fig. 10 Secuencia de parpadeos LED para diagndsticos.

Fuente: autores
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El equipo convertidor DC-AC disenado, cuenta
con caracteristicas como: onda de salida seno pura,
voltaje nominal de salida de 120VAC y una variacién
menor al 5%, frecuencia de 60 Hz y una variacién de +
1%, voltaje mdximo de entrada 48 VDC, rendimiento
sobre el 90%, distorsién arménica total menor al 3%
y potencia nominal de 1.5K'W. Por sus caracteristicas
el convertidor se puede usar en sistemas energéticos
alternativos y fuentes de alimentacién ininterrumpida
ofreciendo alta confiabilidad y robustez, haciéndolo

competitivo en el mercado actual (Gallego, Cano &
Munoz 2015).

Como trabajos futuros, se puede implementar una
etapa de potencia con mayor nimero de Mosfet para
incrementar la potencia nominal soportada a 3KW e
implementar aislamiento fotoeléctrico con el objetivo
de proteger la etapa de control contra sobrecargas. Otra
mejora a futuro es el uso de circuitos Snubbers para co-
rregir los picos transitorios dados en la conmutacién y
evitar pérdidas por el calor que ellos producen en la eta-

pa de potencia.

En sintesis, este proyecto contribuye a mitigar la
contaminacién ambiental, generar fuentes de alimenta-
cién seguras que alarguen la vida ttil de equipos eléctri-
cos y electrénicos y disminuir los altos costos de energfa
eléctrica mediante la implementacién de sistemas ener-
géticos alternativos eficientes (Gutiérrez, Castillo & Ra-
mirez, 2016).
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RESUMEN

Determinamos nuestro sistema hibrido (Ortiz Flérez, 2011) como la presa, aliviaderos, canal, tomas de agua,
tuberias, turbinas, casa de mdquinas, generadores y entre otros para nuestro proyecto, todos los cuales son ele-
mentos que nos ayudardn a cumplir el propdsito de este trabajo que es la elaboracién de una guia que permita
reducir las incertidumbres generadas en los estudios de pre-factibilidad de pequefias centrales hidroeléctricas,
con un rango de instalacién de 1.000 a 10.000 kW, los dimensionamientos matemdticos como lo son las dimen-
siones reales, cantidades de obra que se requieren para ellas y precios de cada parte que construye el sistema. La
produccién de energia eléctrica es vital para mantener nuestro estilo de vida y asi mismo el desarrollo econémico
de los paises. Colombia produce alrededor del 70% de su energia por medio de las centrales hidroeléctricas, las
cuales, durante sus etapas de construccién, operacién y abandono, generan diferentes impactos acumulativos
negativos (Vargas Nieto, 2018). Al identificar esta problemdtica optamos por proponer una metodologia para
aplicar el principio de precaucidn, el cual ha sido un instrumento fundamental en la toma de decisiones que se
ha consolidado progresivamente en el derecho ambiental internacional. La fase de pre-factibilidad de una cen-
tral hidroeléctrica conlleva senalar la capacidad de generacién de energia eléctrica anual asi como su potencial
eléctrico que es posible instalar en la cuenca Rio Negro, la cual cuenta con una variedad de cotas de nivel desde
la 3.500 msnm del departamento de Cundinamarca hasta la cota 670 msnm del mismo departamento donde se
propone ubicar la casa de mdquinas para la central, es decir en la cota 2.900 msnm, aparte de ello la cota de cap-
tacion es 3.000 msnm. Usando una metodologia sencilla que a grandes rasgos es la identificacién de caida mayor
en el curso del rio en la menor distancia (Ortiz Flérez, 2011) y a su vez se desarrolla como guia, lo cual permite

realizar unas correlaciones para determinar un caudal de disefio y con ello dimensionar las obras hidrdulicas
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anteriormente mencionadas, y ya con ellas, determinar un listado de precios que ayuden a seleccionar la mejor
alternativa, y, obtener precios unitarios para totalizar junto con las cantidades de obra y asi determinar su precio

y el del kW instalado. Para mds claridad, se explica a detalle la metodologia usada mds adelante.
Palabras clave: aliviaderos, hidrdulica en ductos abiertos y cerrados, turbina, pre-factibilidad, presa.

ABSTRACT

We determine our hybrid system (Ortiz Florez, 2011) as the dam, spillways, canal, water intakes, pipes, tur-
bines, machine house, generators and among others for our project, which all these are elements that help us fulfill
the purpose of this work which is the elaboration of a guide that allows to reduce the uncertainties generated in the
pre-feasibility studies of small hydroelectric plants, with an installation range of 1000 to 10,000 kW, the mathe-
matical dimensions such as the real dimensions, quantities of work that is needed for them and prices of each part
that builds the system. The production of electricity is vital to maintain our lifestyle and the economic development
of the countries. Colombia produces around 70% of its energy through hydroelectric power plants, which during its
construction, operation and abandonment stages, different negative cumulative impacts (Vargas Nieto, 2018). In
identifying this problem, we chose to propose a methodology to apply the precautionary principle, which has been
a fundamental instrument in decision-making that has been progressively consolidated in international environ-
mental law. The pre-feasibility phase of a hydroelectric power plant leads to the annual electric power generation
capacity as well as its electrical potential that is possible to install in the Rio Negro basin, which has a variety of
level levels from the 3,500 masl of the department from Cundinamarca to the 670 meters above sea level of the
same department where it is proposed to locate the powerhouse for the plant, that is to say at 2900 meters above sea
level, apart from that the catchment level is 3000 meters above sea level. Using a simple methodology that in broad
strokes is the identification of major fall in the course of the river in the smallest distance (Ortiz Florez, 2011) and
in turn is developed as a guide which based on in order to make correlations to determine a design flow and with
this dimension the hydraulic works previously specified and with them determine a list of prices that help select the
best alternative and get unit prices to total together with the quantities of work and thus determine its price and the
price of the installed kW, for more Clarity of the methodology used below is explained in detail.

Keywords: dam, hydraulics in open and closed pipelines, pre-feasibility, spillways, turbine.

1. INTRODUCCION

Las centrales hidroeléctricas son de gran impor-
tancia en Colombia debido a que de estas depende
la mayorfa de la generacién de energfa eléctrica que
el subsector eléctrico provee al pais, por lo tanto, se
encuentran varios proyectos alrededor del territorio
nacional para alcanzar a cubrir la demanda de este ser-
vicio (Monsalve, 2000).

En el pais es necesario obtener una licencia ambien-

tal para que sea posible la realizacién de este tipo de

proyectos, la cual se enfoca en que se tengan en cuen-
ta los danos que son conocidos en cuanto a tiempo y
magnitud, dejando de lado los impactos acumulativos
que podrian tener mayor relevancia por su sinergia, y
el hecho de que existe incertidumbre sobre los riesgos
que estos impactos generan, llegando a producir da-
fios irreversibles tanto para los ecosistemas como para
los seres humanos. Las grandes represas destruyen los
rios; eliminan las aves, los peces, las plantas acudticas y

muchas otras especies asociadas. Las grandes represas
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arruinan hermosos valles, inundan enormes super-
ficies de humedales, bosques y tierras agricolas; han
desplazado a decenas de millones de personas; incluso
han matado a cientos de miles al colapsar, al liberar
aguas sin previo aviso, o diseminando enfermedades
tales como la malaria y la leishmaniasis. La mayoria
de las represas hidroeléctricas no son renovables por-
que atrapan los sedimentos, los que gradualmente col-
matan los embalses. Aguas abajo, por lo tanto, estas
estructuras despojan de sedimentos las orillas de los
rios, los ecosistemas riberefios, e incluso los deltas,
aumentando la erosién, las inundaciones y disminu-
yendo a la vez la productividad de los bordes costeros.
Colombia cuenta con una hidrografia amplia en com-
paracién con otros paises, ocupando el tercer puesto
en el mundo. Esto permite que la mayor generacién
de energia eléctrica se genera en centrales hidroeléctri-
cas, ya sean estas pequefas o grandes cuya diferencia
radica en su capacidad de potencia instalada; 5.000
kW para las pequenas centrales hidroeléctricas (PCH)
y mds de 5.000 kW para las centrales hidroeléctricas
(CH), segun la clasificacién de Olade (Organizacién
Latinoamericana de Energia) (Monsalve, 2000).

La metodologia que se emplea en este estudio am-
biental, da una breve definicién y caracterizacién para
los proyectos hidroeléctricos que influyen y se plan-
tean en el drea de la cuenca del Rio Negro; se tiene
en cuenta la demanda de recursos naturales, definicién
de impactos, plan de manejo y al final una definicién
de alternativas. Se tienen varios aspectos sobre las
turbinas hidrdulicas como la clasificacién, partes de
una turbina, tipos de turbina, caracteristicas técnicas
y seleccién de la misma. Existen varios criterios para
escoger una turbina, en este trabajo se selecciona por
medio de un diagrama que tiene en cuenta la caida
bruta del agua versus el caudal que se manejard para el

proyecto (Zapico, s.f.).

Con base en lo anterior, y los resultados obteni-
dos en trabajos previos de andlisis hidrolégicos que
se realizaron durante la fase de identificacion para el
desarrollo hidroeléctrico de la cuenca del Rio Negro y
sus afluentes, se determiné el comportamiento de los

caudales medios mensuales en términos de las curvas
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de duracién correspondientes, lo que permitié tener
en cuenta las caracteristicas principales de los caudales
minimos, medios y mdximos en los sitios alternativos
estudiados para la ubicacién de la central hidroeléc-
trica. Los resultados se obtuvieron en la estacién hi-
drogrifica del IDEAM ubicada en la cuenca del Rio
Negro que tiene por cédigo 2119733 PTE NEGRO.

Al se tiene en cuenta el caudal de disefio y caudal
firme para el desarrollo del proyecto, con los cuales se
pueden hallar otros datos técnicos para la Central, los
cuales conllevan a establecer los costos por kW ins-
talado para el proyecto deseado. El desarrollo de éste
articulo es proponer alternativas para evaluar costos,
dimensiones reales, cantidades de obra, entre otras,
lo que diferencia a cada alternativa es la longitud de
tuberia a utilizar tanto para la conduccién, presién y
restitucion con el fin de que faciliten la identificacién
de una opcién que satisfaga las recomendaciones tanto
econdmicas como ambientales y espaciales para pasar

a la construccién de ella.

En la cuenca del Rio Negro, desde donde nace has-
ta donde desemboca en el rio Sumapaz es zona rural
y la mds préxima urbanizacién que se verd beneficiada
serd Pasca, que es un pueblo de alrededor de 12.175
habitantes. La central no solo favorece al vecindario;
si no también al sistema interconectado que puede
desplazar cualquier cantidad de energfa que esta gene-
re, ese es el fin de esta pequena central hidroeléctrica,
aportar al sistema interconectado y aprovechar para

alimentar a casas aledafnas.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La generacién de energfa hidroeléctrica se destaca
por sus bajos costos y por tener impactos medioam-
bientales menores que los de la energia producida por
combustibles fésiles, y, comparada con otras energfas
renovables, tiene como ventaja el manejo o regulaciéon
del caudal del rio, de manera que en el momento en
que se necesite generar energia se deja fluir el agua.
“El agua como fuente de energia permite un almace-

namiento y regulacién en su uso proporcionando una
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trascendental ventaja con respecto a otras fuentes reno-
vables (energia mareomotriz, geotérmica, hidrdulica,
edlica, solar, de la biomasa, etc.), la energfa hidroeléc-
trica es la de mayor calidad, por la posibilidad de su
dosificaciéon y de obtener su explotacién en espacios de
tiempo estratégicos” (Osorio, 2008).

En Colombia, las centrales hidroeléctricas son pro-
yectos que contribuyen con cerca del 75% de la ener-
gia eléctrica para el abastecimiento de nuestro pais.
En el informe presentado por el Ministerio de Minas,
para el ano 2018 el consumo de energia eléctrica fue
de 24.273 (MW) de lo cual 13.418 (MW) fue prove-
niente de energfa hidroeléctrica (Ministerio de Minas
y Energia. Informe de gestién 2017 - 2018).

La presencia de las centrales hidroeléctricas genera,
desde la etapa de construccién hasta su etapa de aban-
dono, impactos acumulativos en el medio ambiente;
un impacto acumulativo es definido por Vicente Co-
nesa como “Aquel efecto que al prolongar en el tiempo
la accién del agente inductor, incrementa progresiva-
mente su gravedad al carecer el medio de mecanismos
de eliminacién con efectividad temporal similar a la
del incremento de la accién causante del impacto”
(Ferndndez-Vitora, 2011); lo cual no solo afecta a los
ecosistemas a su alrededor, sino también a la poblacién
que se encuentra cercana, lo que nos lleva a desconocer
la magnitud y el tiempo en que ocurren estos impac-
tos, y por lo tanto estos aspectos no son tomados en

cuenta al momento de la realizacién de estos proyectos.

Los proyectos hidroeléctricos pueden provocar da-
fios graves e irreversibles en ecosistemas vegetales, tales
como pérdida del hdbitat y especies vegetales propias
del ecosistema, afectacién del paisaje, alteracién de
la vida acudtica como consecuencia de la variacién y
reduccién del caudal de agua, asi como también los
cambios fisicos, quimicos y biolégicos del agua, tras-
formacién del microclima, afectacién de grupos in-
digenas, y otras comunidades, desplazamiento de fa-
milias, impactos en las comunidades hidrobioldgicas,
entre otras. En el caso de Colombia se encuentran pro-
yectos como el complejo hidroeléctrico de la Miel I en

Caldas, Hidrosogamoso en Boyacd e Hidroituango en

Antioquia; cuyos impactos acumulativos son descono-
cidos en cuanto a su grado, tamafo, escala y tiempo;
por lo cual se generan conflictos entre los grupos de
interés, esto no solo crea problemas en los ambientes

fisico y bidtico, sino también a nivel social.

Entre los impactos acumulativos mds significativos
para este tipo de proyectos se encuentran los impactos
acumulativos generados por la reduccién del caudal,
en comunidades hidrobioldgicas, sedimentacién, au-
mento de la erosién, deterioro de la calidad del agua,
impactos en suelos, ecosistemas y afectacién en la pro-
duccién del drea de influencia por el embalsamiento,
desvio, perforacién del tineles, alteracién de la dimen-
sidén social, econdmica y politica del drea, entre otros
(Dfaz Rodriguez, 2015). Segtin la Corte Constitucional
el principio de prevencién es establecido de la siguien-
te manera “El principio de prevencién se materializa
en mecanismos juridicos tales como la evaluacién del
impacto ambiental o el tramite y expedicién de autori-
zaciones previas, cuyo presupuesto es la posibilidad de
conocer con antelacién el dafio ambiental y de obrar,
de conformidad con ese conocimiento anticipado, a
favor del medio ambiente” (Corte Constitucional de
Colombia. Sentencia T-204 de 2014), lo cual nos indi-
ca que el estudio de impacto ambiental y los planes de
manejo ambiental establecidos para un proyecto solo
aplica para aquellos danos ambientales en los cuales
se conoce la magnitud y tiempo del dano, razén por
la cual podemos concluir que este mecanismo es insu-
ficiente para otorgar licencias ambientales a proyectos
hidroeléctricos debido a que en los impactos acumula-

tivos no se conoce magnitud ni tiempo del dafio.

El principio de precaucién definido por la ley 99
de 1993 como “cuando exista peligro de dafo grave e
irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta no de-
berd utilizarse como razén para postergar la adopcién
de medidas eficaces para impedir la degradacién del
medio ambiente”, por lo tanto la aplicacién del prin-
cipio de precaucién en proyectos hidroeléctricos es lo
mds correcto ya que como menciona la Corte Consti-
tucional este se aplica en los casos en los que no hay
un previo conocimiento del riesgo o la magnitud del

dafo producido.
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En la actualidad no se cuenta con propuestas me-
todoldgicas para la aplicacién del principio de precau-
cién en la generacion de energia hidroeléctrica, lo que
nos indica que estos proyectos se rigen por el Estudio
de Impacto Ambiental y los principios de prevencién
y precaucion; esto nos demuestra que se encuentra un
vacio en la normatividad para otorgar licencias am-
bientales a proyectos hidroeléctricos; siendo la Ley
99 de 1993 quien habla del principio de precaucién el
cual no ha sido aplicado en ningin proyecto de este
tipo, que ante los impactos acumulativos que estos ge-
neran, se evidencia la necesidad de recurrir a este ins-
trumento tanto en la planificacién, como en la toma

de decisiones.

Con la implementacién de una central hidroeléc-

trica ;Cudnto podria generar el caudal del Rio Negro
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en cuanto a energfa y costos? Para ello se apoyé en
modelos, gufas y demds articulos para encontrar una
manera sencilla de identificar pequefias centrales hi-
droeléctricas lo cual hace se implementen alternativas
propuestas y se escogiese una para suplir las recomen-
daciones y la demanda. Mediante férmulas, nomogra-
mas y tablas que resultan féciles de entender se llegan
a conclusiones rdpidas para escoger la alternativa, mds
adelante se detalla estas figuras que se mencionan, cos-
tos y la energfa; como tal problemadtica en el pueblo no
existe puesto que es una solucién alterna para generar
energfa y atender a la demanda que presente una fu-
tura poblacién cercana a la cuenca, ademds de ello no
solo suple las necesidades de supuesta localidad pos-
terior, si no también aporta al sistema interconectado
de tal forma que la energfa que se genere en este punto

pueda llegar a cualquier parte mediante éste sistema.

TaBLA 1

Composicién de la energia eléctrica en Colombia para los anos 2017-2018

Capacidad efectiva por tipo de generacién
Fecha de reporte: 2018/04/16
Tipo/Combustible Capacidad/Efectiva (MW) %
Despachadas centralmente

Hidriulica 10,944 64,92
Térmica 4,721 28,00

No despachadas centralmente
Autogenerador 32,4 19,22
Cogenerador 122,5 76,67
Edlica 18,42 10,92
Hidrdulica 829,75 49,22
Solar 9,8 58,14
Térmica 179 10,62
Total capacidad efectiva neta 16,856 100%

Fuente: autores
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Fig. 1. Seleccién de turbinas hidrdulicas

Fuente: pre dimensionamiento de turbinas (Zapivo, s.f.)

TaBLA 2

Valores de velocidad especifica para distintos tipos
de turbinas junto con sus sistemas

Sistema Velocidad especifica
de turbinas (r.p.m.)
de un chorro 4 - 35
Pelton de dos chorros 17 - 50
de cuatro chorros 24 - 70
lentas 80 - 120
normales 120 - 250
Francis
répidas 250 - 350
super rdpidas 350 - 450
lentas 300 - 550
Kaplan normales 550 - 750
répidas 750 - 1000

Fuente: pre dimensionamiento de turbinas (Zapico, s.f.)

3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se usa una meto-
dologia no tan reciente, se basa en interpretar, median-
te resultados de cdlculos obtenidos matematicamente,

unas graficas o dbacos que lo vuelve muy sencillo a la

hora de tratarse de seleccién de turbinas y las partes
que la componen, y, asi mismo, el dimensionamiento
de las partes que conforman el sistema hibrido. Para
el desarrollo de dicha metodologia se definen tres al-
ternativas, ubicadas de distinta manera para variar la
caida neta y evaluar sus aspectos que volverdn a la al-
ternativa tanto efectiva como no efectiva, asi que se

empezard de la siguiente manera:

* Definir el sitio de estudio: en estudios previos
para trabajos de asignaturas de hidrdulica se fue-
ron desarrollando estudios hidrolégicos del Rio
Negro como lo fue el estudio de caudal, puesto
que para determinar el caudal para trabajar to-
caba traspasar el caudal de la estacién mds cerca-
na, esto fue posible con la serie de caudales que
suministro la Corporacién Auténoma Regional
(CAR).

* Delimitar el rio junto con sus afluentes (quebra-
das y torrentes), y trazar un divorcio de manera
que separe sus afluentes principales de los demds:
esto se evidencia en la grafica III del articulo, con
el fin de limitar imaginariamente el territorio.

* Ubicar las distintas estaciones hidroclimdticas e
hidrolégicas; con base al IDEAM se obtuvieron
alrededor de 7 estaciones hidrolégicas en donde
s6lo una fue de utilidad para el traspaso de cauda-
les, la cual estd ubicada en donde desemboca con
el rio Sumapaz.

* Realizar un balance hidrico en donde se tenga en
cuenta la serie de caudales medidos en las diferen-
tes estaciones: puesto que ya se habian realizado
estudios de balances en materias anteriores es mds
para corregir errores y algo de esos resultados.

* Definir el caudal medio anual: ya una vez defini-
do el caudal de la estacién se procede a traspasar
ese caudal al lugar de la captacién para identificar
el caudal a trabajar.

* Calcular dreas de la delimitacién para distintas
cotas: para determinar el perfil del rio, tanto lon-
gitudinal como transversal, y asi mismo buscar
una caida mayor en el curso del rio en la menor
distancia, lo cual es la restriccién que se debe te-
ner presente para este tipo de proyectos.

* Con el caudal de disefo se procede a disenar
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las obras hidrdulicas como lo son la bocatoma,
el desarenador, el canal de conduccién, tinel de
presién, cdmara de presién, canal de restitucion,
turbina, entre otras.

* T. Nozaqui realizé estudios en , y basado en eso
elabor6é unos nomogramas para determinar can-
tidades de obra, son nomogramas que basta con
el caudal de diseno y la caida neta para encon-
trar volimenes, excavaciones y aceros de las obras
(Nozaki, 1984).

* De acuerdo con precios unitarios de Construdata
se determinan los costos de las tres alternativas
propuestas y se selecciona la mds apropiada.

* Se realiza andlisis de la alternativa para ponerla en
marcha; aqui entran los aspectos ambientales, gu-
bernamentales y sociales que afecten el desarrollo

de la misma.

4. UsO DE LA METODOLOGIA
EN EL PROYECTO

De acuerdo con esta metodologia en el estudio
de prefactibilidad de una micro central hidroeléc-
trica en la cuenca del Rio Negro (Girén, 2018), se
evaluaron 3 alternativas de aprovechamiento hidri-

co para el Rio Negro.

Se decidi6 ubicar el proyecto en el mayor desni-
vel en el curso del rio en la menor distancia (Garcés,
2012), apoydndonos en la teoria del canal de conduc-
cién con una longitud no mayor a 5 km, para no ge-
nerar altos costos y la tuberia de presién no mayor a 2

kilémetros para tratar de disminuir el golpe de ariete.

Ortiz Flores, R. (2001).

5. RESULTADOS

Se evaluaron tres alternativas, variando cada una la
cota de la casa de mdquinas y dejando fijo la cota de la
captacidn, a continuacién, se presentan los resultados

de la alternativa seleccionada:
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TaBLA 3

Caida bruta de la alternativa seleccionada

Caida bruta
casa de mdquinas 2900
captacion 3000
Caida bruta (m) 100

Fuente: propia

Se f1j6 la captacién y la casa de médquinas en cotas
de 300 y 2.900 msnm respectivamente.

TaBLA 4

Caudal medio de la alternativa seleccionada

Caudal medio
Area total(km2) 380000,00
Area 1 (km2) 60000,00
Caudal promedio anugl, (m3/s) (caudal 5.89
de la estacién) >
Caudal medio (m3/s) 0,93

Fuente: propia

El 4rea total hace referencia a toda la cuenca, mien-
tras el drea 1 encierra desde donde desemboca el rio
hasta las cotas entre 3.000 y 3.400 msnm, de esta ma-
nera se observa la estacién que se encuentra dentro de
estas cotas y junto a la serie de caudales suministrado
por la CAR se realiza un promedio entre afios y meses,

posterior a esto se calcula el caudal medio asi:

Caudal

. area 1 .,
Medio= * caudal de la estacién

area total

TABLA 5

Caida neta de la alternativa seleccionada

Caida neta
86,20% Caida bruta
13,80% perdidas
86,2 Caida neta (m)

Fuente: propia
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Para estos proyectos estdn estandarizados porcentajes

de caidas brutas y pérdidas, la caida neta se calcul6 asi:

100 — 13,8

Caida neta (m) = Caida bruta =
100

TaBLA 6

Caudal de disefo de la alternativa seleccionada

Caudal de diseno (m3/s)

1,116

Fuente: propia

El caudal de disefo se calculd asi:

Caudal de diseno = 1,2 * caudal medio

El 1,2 hace referencia a factor de diseno de cilculos

estad{sticos.

TaBLA 7

Capacidad instalada de la alternativa seleccionada

Capacidad instalada
1071,22 kW
1,0712 MW

Fuente: propia

Para calcular la capacidad instalada se usé la si-

guiente formula:

1,2 * 8 * caudal de disero
*caida bruta

Capacidad instalada =

Nuevamente aparecen factores de diseno de célcu-

los estadisticos.

TaBLA 8
Total de cantidades de obra de la alternativa seleccionada

Segin T. Nozaqui

Total
Excavacién, m3 40000,01
Concreto, m3 9182,69
Hierro, Tn 146,02
Rejilla, Tn 5,97
Compuerta, Tn 3,07
Total, m3 49182,70
Total, Tn 155,06

Fuente: propia

Para determinar estos volimenes de excavacién,
concreto, hierro, rejilla, compuerta y demds, se utiliza-
ron dbacos de la metodologia de T. Nozaqui, que sen-
cillamente, con el caudal de disefio, caida bruta y caida
neta se ingresan y se leen en intercepciones de gréficas
y se determinan tanto dimensiones de las obras de con-
duccién, desarenador, tanque de presion, aliviadero,
tuberia de presién, casa de mdquinas y demds obras

hidrdulicas que conforman la central hidroeléctrica.

TABLA 9

Precios unitarios segun Construdata

PRECIOS UNITARIOS
ITEM UN $coL

EXCAVACION M 5 19616

RELLENO
Relleno material en sitio M 5 21672
Rellenos de excavacion M § 10421
Relleno en recebo comin compactado M § 80370
Relleno grava 3/4 M $ 75.038
Relleno gravilla fina 1/2 M 5 81945

CONCRETO
Concreto corriente grava comun 3500 M § 374660
Concreto armado M $ 356.388

ACERO

Acero de maquinaria l Ton | g 1.200

Fuente: valores fueron suministrados por Construdata en la pgina
de internet (https://www.construdata.com/).
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TaBrA 10

Total de costos de la alternativa seleccionada

TOTAL ALTERNATIVA CANTIDADES DE OBRA

ITEM UN TOTALES
EXCAVACION [ 40000 § 784,630
CONCRETO M 9183 3 3.272.59
HIERRO Ton 146 $ 175
REJILLA Ton 6 5 7
COMPUERTA Ton 3 ] 3
Rellenos de excavacion M $ 21
Equipos Electromecanicos Ton 1153 S 1383
SUMA S 4058818
Usn§ $ 1352
POTENCIA (kW) | § 1
USD §/Kw (Instalado) | § 1
ENERGIA ( kWh afio) | § 7507

Fuente: propia

Luego de obtener precios unitarios, se lleva a cabo
la totalizacién de estos junto con las cantidades de
obra obtenidas.

CASA DE MAQUINAS

IQUE DE PRESION
OMA

T
- ESCALA |

Lr | o St | PLANO PLANTA RIO NEGRO - AREA DE DIVORCIO

Fig. 2. Perfil del rio con ubicacién de obras segtin alternativa

Se realiza, para una mejor percepcién, un mapeo
mediante Google Earth; con ayuda de Global Mapper
se pudo traspasar el poligono del rio y del divorcio a
AutoCad para ficil manejo e interpretacion.
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5.1. Férmulas para el dimensionamiento de turbinas
3470 _ 1164H%125 _ 2000
S N A )
670H%25 b =031+ N, Ds xn
n=——-—— k,=031+—; k,=——F—
JQ ¢ 400" " 84,55VH
0,4 +94,5 D,
1 =————*D3; D=
N, 0,96 + 0,00028N;
U 0,094 + N, b
=
' 4000 ’
—-0,05 +42
H, = N—* Dy Para Ng < 110
g
H D D5 Para N, > 110
= *
3T (3,16 —0,0013/N,, 3 s
844
v= Ns04%
1,2 —-19,6 B 1,1+ 54,8 Do C
= . - % .
NS 3 NS 3
1,32 + 49,25
=——x Dy
N,
1,5+ 48,8 0,98 + 63,6
=——% Dg; = — % D3’ F
NS S
1+131,4 D
=
N :
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0,89 + 96,5 0,79 + 81,75 Do I
= % . = — % .
Ns 3 Ns 3,
_ 0,1+ N, D
~ 15385 ¢
0,88 + N, 0,6 + N,
=——— %Dy M=———=xD;; N
2040 66,667
1,54 + 203,5
=— % Dy
N,
0,83 + 140,7 Do P 1,37 — N D
= % . = — .
N, 3 1785,7 5 Q
— M % Dy Fig. 5. Modelo turbina Francis
N,
§ Fuente: (Garcés, 2012)
1,6 —0,0013 Du s D, T
= Dy S=——2
N, ! 9,28’
s 0,25 N,
1,5+ N, 2,63 + 33,8
=——=5*Ds; = *Llj
5263,2 Ng

Fuente: Francis, Zapico Gutiérrez, Pablo, Jefe de la seccién
de Industria y Energfa de la junta de Castilla y Leén en Ledn.

¥
Hy
. — . —q
Eje del
distribuidor
Hy
\ N~
i
D2
I Dy | ita.

Fig. 3. Férmulas para dimensionamiento de partes
de la turbina, continuacién

Fuente: pre dimensionamiento de turbinas (Zapico, s.f.)

sl

'
-

Fig. 4. Férmulas para dimensionamiento de partes

de la turbina, continuacién
’ Fig. 6. Disefio de bocatoma

Fuente: pre dimensionamiento de turbinas (Zapico, s.f.) )
Fuente: Ortiz Flores, R. (2001)

70 Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 13 No. 2: 61-75, julio - diciembre 2019 ISSN: 1900-6608 ¢ 25394088



Fig. 7. Disefio de desarenador

Fuente: Ortiz Flores, R. (2001)

Fig. 8. Cimara de presion

TanrLa 11

Fuente: Ortiz Flores, R. (2001).

Datos de la estacién hidrolégica

ESTACION - 2119733 PTE

EGRO

Latttud 0414 N

X=N=060120

Langitud | 7431W

Y=E=931150

Elevacian | 670 m.s.nm

Departamento

CUNCINAMARCA

Corriente

Municipio

PANDI

Cuenca

Oficina Provincial

12 SUMAPAZ

R. NEGRO
R. NEGRQ

Categoria

LM

Fecha Instalacidn

Fecha

Q7/011998

Fuente: Corporacién Auténoma Regional

de Cundinamarca (CAR)

5.2. Factores del Area de la cuenca

Area de la cuenca

" Longitud de la cuenca?

(Factor de forma de la cuenca)
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Perimetro de la cuenca
Kc = -
2(m+Area)?-5
(Coeficiente de capacidad)

la = Longitud Maxima de la Cuenca
"~ Ancho Méaximo de la Cuenca

(Indice de alargamiento)

Elevacién media (m)
Area (km2)
(Coeficiente de masividad)

Km =

Temperatura = - 0.0056*(Altura) + 28.444
(Comportamiento de la temperatura a lo largo
de la Cuenca)

Br = Nu / Nu+l ( Tasa de bifurcacién)

__ Longitud total de drenaje _  302,5km

Dd : = =
Area de drenaje 236,27 km?

m

k
1,28,

(Densidad del drenaje)

Dd Numero de corrientes de primer orden

Area de la cuenca

188

23627 kmZ 0,80 (Coeficiente de torrencialidad)

Fuente: Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR)

5.3.Ecuaciones de evapotranspiracién real
y potencial

Fuente: Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR)

T
ETP=k*(—)*(RG+50)
T+

15

Donde:

k: factor de ajuste que depende del niimero de dias
del mes.

T: temperatura media mensual en °C.

RG: radiacién global en cal / cm?/ dia.
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ETP: evapotranspiracién potencial en mm.

ETR = =
P
0,9 + L—z

L = 300 + 25t + 0,005t2

Donde:
P: precipitacién en mm/afio
T: temperatura media anual en °C

ETR: evapotranspiracién real en mm/ano

5.4.Ecuacién del caudal estimado para la
cuenca de Rio Negro

chenca
Qesmcién * Ppcuenca * Area de la cuenca

Pyestacion * Area de la estacion

Donde:
m?
Q cuenca: caudal estimado en — de la cuenca.
seg
m?
Q estaci6n: caudal registrado en —— en la estacién de
seg

Puente Negro

Pp cuenca: precipitacién media anual en mm del drea

de drenaje de la cuenca
Area cuenca: 4rea en kilémetros cuadrados de la cuenca

Pp estacidn: precipitacién media anual en mm del drea

de drenaje de la estacién Pte Negro

Area estacidén: drea en kilémetros cuadrados de la esta-

cién liminigréfica Puente Negro.

Fuente: Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR)

6. ANALISIS DE RIESGOS

Para realizar un anilisis de riesgos, es funda-
mental identificar y calificar los riesgos para asi cla-

sificar su nivel y luego determinar la posibilidad de

ocurrencia y las consecuencias de los factores a los

cuales se estd expuesto.

En el caso del desarrollo de un proyecto como el
de las centrales hidroeléctricas, es necesario realizar
un andlisis del riesgo ambiental, que nos muestre
aquellos factores de riesgo a los cuales estdn expues-
tos, tanto los ecosistemas como las comunidades
humanas, que consiste en establecer los escenarios y
cuantificar aquellos riesgos que ocasionen un dafo
ambiental, por lo cual se debe implementar la meto-
dologfa mds apropiada para lo cual es necesario tener

€n cuenta estos pUHtOSZ

* La incertidumbre asociada a la estimacién de la
magnitud del dano medioambiental de una hipé-
tesis de accidente, se limitara con la utilizacién de
modelos de simulacién del comportamiento del
agente causante del dano medioambiental.

* La caracterizacién de danos agudo, crénico y po-
tencial equivaldrd a una pérdida de recurso natu-
ral de un 75, 30 y 5 %, respectivamente.

* Los andlisis de riesgos deben valorar en qué medi-
da los sistemas de prevencién y gestién de riesgos
reducen el potencial dafio medioambiental que
pueda derivarse de la actividad.

* Seactualizard el andlisis de riesgos medioambien-
tales cuando se produzcan modificaciones sus-
tanciales en la actividad (Allpe, 2019).

7. APLICACION DEL PRINCIPIO
DE PRECAUCION

Para que el principio de precaucién se active es ne-
cesario que el dafo sea grave e irreversible, es decir que
este dafo es tal, que la naturaleza no puede volver a su
estado anterior debido a que se generdé un cambio sus-
tancial; ademds de que existe insuficiente aporte por
parte de la ciencia para conocer con precision, y sin
duda alguna, la existencia o no de un potencial dafio al
medio ambiente causado por la actividad concreta, lo
cual crea responsabilidad para las entidades publicas y
para los particulares para anticiparse a aquellos dafios

(Lora, 2011).
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En la Conferencia de Wingspread sobre la Puesta
en Prictica del Principio de Precaucién, se define el

principio como:

“Cuando una actividad se plantea como una ame-
naza para la salud humana o el medio ambiente deben
tomarse medidas precautelares aun cuando algunas
relaciones de causa y efecto no se hayan establecido

de manera cientifica en su totalidad” (Salazar, 2009).

Para la aplicacién del principio de precaucién se
debe tener en cuenta que consiste en un proceso flexi-
ble el cual depende del caso, informacién, actores, in-
certidumbre y alternativas; por lo cual se recomiendan

los siguientes seis pasos.

7.1. Identificar la posible amenaza y caracterizar
el problema: en este se debe comprender por qué la
situacién es un problema ya sea en la salud humana
ylo ecosistema, y asi mismo quien sufrirfa el impacto,
ya sea en determinada especie, agua, aire o tierra y si
estos serdn de una manera desproporcionada ademds
de su magnitud, localizacién, ;es una amenaza o una
molestia?, el lapso de tiempo entre la amenaza y el po-
sible dafo, su persistencia (inmediato, a corto plazo,
medio plazo, largo plazo, intergeneracional), reversibi-
lidad (ficil/rdpida de revertir, dificil/ cara de revertir,
irreversible, desconocida), significancia, amplitud (in-
significante, minima, moderada, considerable, catas-
tréfica), jfallas en la parte gubernamental o negligen-
cia empresarial? y el ;qué podria pasar si la actividad
continuard? Por esto es necesario reconocer los actores
que intervienen en la construccién y funcionamiento
de las centrales hidroeléctricas, ademds de la consulta
de la normatividad, el tipo de impacto y riesgos que se

generan y la caracterizacién de los mismos.

7.2. Identificar lo que se sabe y lo que no se
sabe sobre la amenaza: reconocer la informacién
que se tiene y de la que atn existe incertidumbre;
para asi determinar el grado de ésta al tener en cuen-
ta los vacios que se alojan en el problema para poder
obtener una mayor comprensién del mismo, por lo
cual deben cuestionarse los diferentes factores, como

si se puede reducir la incertidumbre con los estudios
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o datos, cudl es el grado de incertidumbre, lo que
se conoce sobre los efectos aditivos y sinérgicos ade-
mds de acumulativos, qué tan segura es realmente la
actividad; todo esto con el fin de tener una visién
mds clara del problema. En este caso vemos que en
los proyectos de centrales hidroeléctricas se conocen
los impactos ambientales que pueden ser gestionados
desde el principio de prevencién, sin embargo, la in-
certidumbre de aquellos impactos acumulativos debe
ser resaltada, por lo cual es esencial la aplicacién del
principio de precaucién, por lo cual se inicia con la
contextualizacién del problema y la identificacién de

los impactos signiﬁcativos.

7.3. Reformular el problema para obtener una
descripcién de lo que se debe hacer: para esto se
debe definir el propdsito o necesidad que cubre la
actividad o producto, para asi poder formular de
manera mds sencilla una alternativa para reducir el
impacto sobre la salud o ecosistemas que esto genere
por medio del establecimiento de objetivos a corto y

mediano plazo.

7.4. Evaluar las alternativas: se deben evaluar
rigurosamente las alternativas propuestas (necesario
un andlisis detallado para asi determinar el papel de
las autoridades y empresas) y las ya existentes para
buscar una forma mds segura o limpia frente a la ac-
tividad o producto problema, por lo que también se
podrian tener en cuenta segtn sea el caso, alterna-
tivas enfocadas hacia la prevencién, control, mitiga-
cién o remediacién. Para esto es necesario enfocarse
frente a las diferentes alternativas, en las mds factibles
tanto politica, técnica y econémicamente; ademds de
considerar las consecuencias imprevistas que se pue-
dan presentar para asi determinar que la solucién no
resulta peor que el problema. La evaluacién de las
alternativas es todo un proceso en el que primero se
exponen todas las alternativas para asi luego descar-
tar las que parezcan imposibles. Seguido a esto de-
terminar el tipo de alternativa con el fin de limitar la
evaluacidn para finalmente realizar un andlisis de los
posibles riesgos que se pueden ocasionar por imple-
mentar la alternativa propuesta, por lo cual es nece-

sario hacer un seguimiento de esta.
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7.5. Determinar el curso de accién: segin la evi-
dencia e informacién obtenida sobre el problema, debe
determinarse el grado de precaucién para adoptar, des-
de prohibir una actividad o producto, hasta hacerle al-
guna modificacién u optar por una pronta alternativa
con el fin de reducir el impacto potencial. En este caso
es atil acudir a la opinién de expertos para asi tener
evidencia que tenga en cuenta los datos, magnitud, in-

certidumbre de las alternativas.

7.6. Supervisiéon y seguimiento: independiente
de la medida que se tome es necesario supervisar la
actividad a lo largo del tiempo para poder identificar
los resultados esperados e inesperados, y asi saber si se

necesita realizar modificaciones o cambiar las acciones

tomadas (Bhatti, Bedi, 20006).

Los impactos acumulativos generados por las cen-
trales hidroeléctricas en algunas ocasiones generan da-
fios graves e irreversibles, lo cual nos permite aplicar el
principio de precaucién, ademds actualmente no se en-
cuentra certeza cientifica de estos dafios, pero, sin em-
bargo, se han evidenciado las consecuencias de estos.
Para la caracterizacién de las amenazas que pueden
tener estos impactos se encuentran multiples vacios lo
que conlleva a seleccionar las alternativas que sean las

mas adecuadas frente a estos.

8.CONCLUSIONES

Esta metodologia es sencilla, es una manera de bus-

car alternativas de manera rdpida y eficiente.

Se comprobé que las fallas ocurridas en pequefias
centrales hidroeléctricas en Colombia, en su mayoria
fueron generadas por falencias en los estudios de pre fac-
tibilidad. En algunos casos estas fallas se podrian haber
evitado si se hubiera aplicado un sistema hibrido de ge-

neracion de energia, como en el caso de Lépez de Micay.

La aplicacién de un sistema hibrido de generacién
de energia eléctrica permite mantener una eficiencia

6ptima de abastecimiento de la demanda, ya que al

funcionar en una red interconectada, se suple la ge-
neracién en los momentos criticos que se presenten en

alguno de los sistemas de generacién.

Colombia es un pais rico en fuentes energéticas
tanto renovables como no renovables. Las fuentes que
presentan una buena viabilidad técnica y econémica
para generacion de energia eléctrica son: hidroenergia,

dendroenergia, energia solar y energfa edlica.

El objetivo de cualquier proyecto, o estudio del mis-

mo, es el beneficio de la comunidad y de los individuos.

La adecuada comunicacién con la comunidad es
esencial, ya que no solo va a ser la directamente afecta-
da por el proyecto, sino que va a ser la que participard

en mayor nimero durante su desarrollo.

La utilizacién de fuentes renovables de energfa, en
reemplazo de otras no renovables, tiene beneficios eco-
némicos, proporcionando una mayor eficiencia, con un
considerable potencial disponible, asi como con una dis-

minucién en los impactos ambientales negativos.

Los avances tecnoldgicos y la disminucién en las
reservas de las fuentes energéticas no renovables, im-
pulsa la explotacién de las fuentes renovables y su im-
plementacién, para que eventualmente reemplacen a

las fuentes energéticas convencionales no renovables.

La planta diésel utilizada cldsicamente para cubrir
la demanda en las épocas de sequia, serd reemplazada
por una fuente renovable, salvo en los casos en que no

se disponga de ninguna de ellas en el 4rea del proyecto.

La legislacién internacional estd impulsando la
aplicacién de sistemas limpios de produccién de ener-
gfa, al poner en el mercado internacional bonos por el
valor de las emisiones que se producirian en caso de
que la cantidad de energia generada fuera producida
con combustibles fésiles. Esto trae grandes beneficios
para los costos del proyecto. Este tipo de incentivo tie-

ne una tendencia creciente en el futuro.
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GUINEENSIS) EN PROCESOS INDUSTRIALES Y AGRICOLAS

ENVIRONMENTAL ALTERNATIVES FOR THE USE OF RESIDUAL
OIL PALM BIOMASS (ELAEIS GUINEENSIS) IN INDUSTRIAL
AND AGRICULTURAL PROCESSES
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RESUMEN

Colombia se posiciona como el primer productor de aceite de palma en América Latina y el cuarto a nivel
mundial. Durante la extraccién del aceite de palma se genera biomasa residual lignocelulésica como los racimos
de fruta vacia (RFV), fibras de mesocarpio, cuesco de palma; ademds, de producirse emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y efluentes con alta carga orgdnica (POME); que al no ser procesados, tratados o dispuestos
adecuadamente, representan causales de contaminacién ambiental. No obstante, los residuos lignocelulésicos
y el POME presentan caracteristicas atractivas con fines de aprovechamiento mediante la transformacién de la
biomasa en procesos termoquimicos, fisicos y biolégicos; tal es el caso de la produccién de compostaje y energias
alternativas como los biocombustibles de segunda generacién. Este articulo tiene como objetivo realizar una
revisién bibliografica de los efectos ambientales de la inadecuada gestién de los residuos provenientes de la ex-
traccion del aceite de palma e identificar las alternativas de aprovechamiento de esta biomasa para la aplicacién
en procesos agricolas e industriales. Como resultado de esta revisién se identificé contaminacién en fuentes hi-
dricas, afectacion de ecosistemas acudticos y emisiones de GEI. Finalmente se identificé la viabilidad de emplear
la biomasa residual de la industria palmera como materia prima en la produccién de compostaje, biochar, biogds,

bioaceite y bioetanol.

Palabras clave: biomasa lignocelolosica, biocombustibles, compostaje, extraccién, POME.

ABSTRACT

Colombia is positioned as the first producer of palm oil in Latin America and the fourth worldwide. During the
extraction of palm oil, lignocellulosic residual biomass is generated such as empty fruit clusters (RFV), Mesocarp fi-
bers, Palm kernel; In addition, there are emissions of greenhouse gases (GHG) and effluents with high organic load

! andres.vanegas@fuac.edu.co, orcid.org/0000-0001-5782-6354
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(POME); which, when not processed, treated or properly disposed, represent causes of environmental pollution. Howe-
ver, lignocellulosic residues and POME have attractive characteristics for exploitation purposes through the transfor-
mation of biomass into thermal, physical and biological processes; such is the case of the production of composting and
alternative energies such as second generation biofuels. This article aims to carry out a bibliographic review of the
environmental effects of the inadequate management of waste from palm oil extraction and identify the alternatives
for using this biomass for application in agricultural and industrial processes. As a result of this review, contamination
in water sources, involvement of aquatic ecosystems and GHG emissions were identified. Finally, the viability of using
the residual biomass of the palm industry as a raw material in the production of composting, biochar, biogas, bio-oil

and bioethanol was identified.

Keywords: biofuels, composting, extraction, lignocellulosic biomass, POME.

1. INTRODUCCION

Colombia se posiciona como el primer productor de
aceite de palma en América Latina, seguido por Ecua-
dor, Honduras, Guatemala y Brasil (Gonzdlez, 2016);
y en el contexto internacional, se ubica en el cuarto
puesto después de Indonesia, Malasia y Tailandia. (Fe-
depalma, 2016). Se estima que a nivel nacional cerca
de 500.000 hectdreas han sido utilizadas para la siem-
bra de palma alrededor de departamentos como: Meta,
Santander, Cesar, Magdalena, Casanare, Bolivar, Nor-
te de Santander, Narifio, Sucre, La Guajira, Cérdoba,
Antioquia, y Atldntico (ICA, 2016). Durante el 2017,
Colombia alcanzé un rendimiento de 3.8 toneladas de
aceite por hectdrea, una cifra importante al considerar
que supera el promedio mundial (Fedepalma, 2018).

Segtin Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(2001), para la obtencién del aceite de palma se genera
cerca de 2.1 toneladas de residuos sélidos/ tonelada de
aceite producido de un racimo de fruta fresca (RFF)
distribuido en 24% de tusa, 21% aceite, 14% de fibras
y 6% de cascaras; residuos que por su alto contenido
orgénico, representan una fuente con gran potencial de
ser transformados y aprovechados como materia prima
en la elaboracién de productos con valor agregado en
la agricultura y otras industrias. Adicional a estos re-
siduos, se producen efluentes del molino de aceite de
palma (POME) (Nasution et /., 2018); caracterizado

por las altas concentraciones de demanda bioquimica

de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno
(DQO) (Chin ez al., 2013); ademds de contener par-
ticulas orgdnicas e inorgdnicas coloidales voluminosas
(Hossain et al., 2019); condiciones que afectan a los
ecosistemas acudticos al realizarse vertimientosdirec-
tamente a las masas de aguas superficiales, limitando

la calidad del agua y favoreciendo la eutrofizacién.

Este articulo tiene como finalidad realizar una
revisién bibliogrfica para identificar las posibles al-
ternativas de aprovechamiento de la biomasa residual
derivada de la extraccién de aceite de palma africana;

para ser aplicadas en procesos agricolas e industriales.

2. PROCESO DE PRODUCCION
DE ACEITE DE PALMA

El proceso de extraccién del aceite de palma inicia
con la llegada de los racimos cortados del campo y lle-
vados a la planta extractora (Fig.1), donde se pesa y se
realizan los respectivos controles de calidad para luego
ser almacenados en tolvas y transportados al drea de
esterilizacién (Nieto & Caballero, 2013). Esta se lleva
a cabo con vapor de agua saturada a baja presién du-
rante 60 a 90 minutos (dependiendo de la madurez del
fruto), el objetivo de este proceso es evitar la acidifica-

cién del aceite extraido y acelerar el desprendimiento
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de los frutos del racimo; ademds de facilitar el despren-
dimiento parcial de la almendra de la cdscara (Estupi-
fian & Guayana, 2009; Gonzdlez & Alvarado, 2017).
Durante el desfrutamiento se separa el fruto del raquis.
El fruto es enviado al digestor, donde es macerado en
un cilindro vertical precalentado que trabaja a tempe-
raturas entre 85-100°C durante 20 minutos, con el fin
de romper las células oleiferas y liberar el aceite con-
tenido en ellas (Gonzdlez & Alvarado, 2017). El fruto
macerado pasa a ser una masa homogénea de aceite
liberado con subproductos de la fruta, como la nuez y

la fibra (Bermudez & Camero, 2015).

Revista Especializada en Tecnologia e Ingenieria

Vol. 13 No. 2 ¢ julio-diciembre 2019 %eee

Una vez obtenida la masa, ingresa a las pren-
sas de tornillo sinfin, del cual se obtiene el licor
de prensa, que contiene aceite, agua, lodos livianos
(pectinas y gomas) y lodos pesados (tierra, arena y
otras impurezas) y la torta conformada por fibras y
nueces (Nieto & Caballero, 2013). La torta (fibra y
nueces) es sometida a un proceso de secado y separa-
cién, parte en la que se distribuyen las nueces al drea
de palmisteria y las fibras son utilizadas como com-
bustible en la caldera que genera el vapor de agua

(Gonzilez & Alvarado, 2017).

Racimo de Fruta Fresca Recepcion de materia prima
(RFF) p P
Vapor (T 2100°C) —>| Esterilizacion F— Residuos orgamcos
Agua Residual
Racimos vacios
Separacion y desgrane Incineracion
Fruto
Agua (80-95°C) —>| Digestion > Vertimiento
Masa
aceitosa
Prensado
) Torta
Licor de prensa i l, Nueces/Fibra
P T 1 ., .
i Tanque de clarificacion ! Separacion —> Fibra
g
I
Residuos v - _\l/ : Nueces secas
de «—— Decantacion Centrifugacion
sedimentos rmmmm e e e ————— , A
\L | Hidrociclon — gua
- Lo . i Residual
»|  Secado al vacio J:
Aceite . .
Aceite Palmisteria —  Palmiste
crudo ‘
Almacenamiento <
Aceite

Fig. 1. Proceso de extraccién de aceite de palma y residuos generados.

Fuente: adaptado de Lorestani (como se cit6 en Singh, Ibrahim, Esa & Iliyana. 2010);
Sethuopathi (como se cité en Parveen, Rajeev, Hakimi, & Norizan, 2010).
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Finalmente, se realiza un proceso de clarificacién del
licor de prensa con el fin de eliminar impurezas y puri-
ficar el aceite (Estupinan & Guayana, 2009). La clarifi-
cacién se puede realizar mediante clarificacién estdtica
(decantacién) o por clarificacién dindmica (centrifuga-
cién) (Nieto & Caballero, 2013). El primer método se
basa en la separacién por diferencias de densidades entre

el aceite y la mezcla liquida extraida de la prensa

(Nieto & Caballero, 2013); mientras que la clari-
ficacién por centrifugacién aplica la separacién me-
cdnica por medio de fuerza centrifuga acelerando el
proceso de separacion, resultando en ambos casos un
aceite mds liviano, el cual es sometido a un proceso de
secado, con la finalidad de eliminar humedad e impu-
rezas (Alvarado, 2017).

3. RESULTADOS

3.1 Implicaciones ambientales

La produccién de aceite de palma genera gran can-
tidad de biomasa lignocelulosa; en forma de hojas y
troncos provenientes del sitio de cultivo de la oleagi-
nosa (Singh, Sulaiman, & Hashim, 2013). Asimis-
mo, durante la extraccién y procesamiento del aceite
de palma, se producen subproductos y residuos como
racimos vacios, fibra, cuesco, entre otros (ver Fig.2)
que al no ser procesados y dispuestos adecuadamente,

terminan siendo causales de contaminacién ambiental

(Sridhar & AdeOluwa, 2009).

9| Fibra seca (12%) Ii

Fibra
1 (14%) ]
% Humedad (2%) |
Humedad
—>
(10%)
> Almendra (6 %) |
Racimo de Fruta Fresca Fruta Fresca Nuez _el 1 za (1 % |
(RFF) 100% (70%) (13%) mpureza )
. , % Cuesco (6%) |—>
Racimos Vacios
] (20%)
%'| Aceite Puro (21 %) |
Cenizas (0.5%)
N Aceite crudo ) o
= (43%) >| Humedad (20 %) |
Solidos Afrecho
] (2%)
Aproximacion de Biomasa Residual del proceso

de extraccion - 38% RFF

Fig. 2. Balance de masa en el proceso de extraccién de aceite de palma.

Fuente: adaptado de Lorestani (como se cité en Singh, Ibrahim, Esa & Iliyana. 2010); Rincén, Gémez & Klose (2011).

En la Fig. 2 se identifica que durante la extraccién
de aceite de palma se genera cerca de un 38% de bio-
masa residual de un racimo de fruta fresca (RFF). En
lo que respecta de la fibra, esta es empleada como com-

bustible en las calderas generadoras de vapor de agua;

mientras que la almendra es triturada para la extrac-
cién de aceite; en tanto la torta es sometida a tritura-
cién con el objetivo de obtener harinas promotoras de
alimento para aves de corral y ganado (Van, 20106).
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Fig. 3. Residuos de la produccién de aceite de palma causales de contaminacién ambiental.

Fuente: autor.

Adicionalmente de los residuos, se generan emisio-
nes y efluentes como consecuencia de la extraccion de
aceite de palma (Fig. 3). Las emisiones contaminan-
tes son el resultado del ablandamiento del fruto que
es sometido a vapor de agua en la caldera alimenta-
da por raquis, a la cual se le atribuye la emanacién de
gases como NOx, CO2; ademds del desprendimiento
de material participado (Carrillo & Gonzilez, 2008).
De acuerdo con Izah, Angaye & Ohimain, (2016), las
industrias palmeras emplean equipos que requieren
diesel para llevar a cabo la actividad de digestién, de
esta etapa se liberan gases como mondxido de carbono
(CO), didéxido de nitrégeno (NO), amoniaco (NH3),
sulfuro de hidrégeno (H2S), diéxido de azufre (SO2)
y compuestos orgdnicos voldtiles (VOC). Bajo estas
condiciones, este tipo de gases afectan el equilibrio ra-
diactivo en la atmosfera, situacién que contribuye al

calentamiento global.

En cuanto a los efluentes, se estima que por cada

tonelada de aceite crudo producido, se generan 3

toneladas de agua residual (Choong er al., 2018;
Hassan & Abd-Aziz, 2012) compuesto principal-
mente en 95- 96% de agua; aceite y grasa 0,7% y
sélidos totales entre 4-5%; ademds de presentar una
alta acidez que oscila entre 4-5 (Ahmad, Sumathi &
Hameed, 2006). Asimismo, estos efluentes contienen
nutrientes como sodio, potasio, magnesio, nitrégeno
y fésforo, siendo estos tltimos (N y P), los principales
responsables de eutrofizacién.

La eutrofizacién se produce como consecuencia de
vertimientos directos de los efluentes de las industrias
sobre los cuerpos de agua superficiales produciendo el
aumento desmesurado de nitrégeno y fésforo. Al in-
crementar las concentraciones de nitrégeno en las ma-
sas de agua, aumenta las poblaciones de fitoplancton,
los cuales se caracterizan por su corto periodo de vida,
y al morir estos organismos, son descompuestos por
bacterias aerobias, reduciendo de tal forma el oxigeno
disuelto y favoreciendo las condiciones andxicas del
medio (Abella & Martinez, 2012). La reduccién de
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las concentraciones del oxigeno disuelto en las fuentes
hidricas puede llegar a ocasionar la desaparicién de di-
ferentes especies piscicolas superiores y a su vez la pro-
liferacién de olores y sabores desagradables en el agua,
como consecuencia de la descomposicién de la materia
orgdnica por bacterias anaerdbicas que generan gases
CH4 y H2S (Fig. 3) (Chapa & Guerrero, 2010; Abella
& Martinez, 2012).

Por otra parte, se ha reportado la presencia de
metales pesados como zinc, cobre, cadmio, cromo,
hierro, entre otros; ademds de microorganismos
como bacterias lipoliticas y metandgenos y hon-
gos. También sefialan Tan & Lim, (2019), que estos
efluentes provenientes de la clarificacién y esterili-
zado presentan alta concentracién en cuanto a la
demanda quimica de oxigeno (DQO), alcanzando
concentraciones de 54.000 mg/L; demanda biolé-
gica de oxigeno (DBO) 25.000 mg/L y sélidos en
suspensién total (SST) de 44.000 mg / L. Segun
Khalid & Wan Mustafa, 1992; Igwe & Onyegba-
do; 2007 (como se cité en Alade ez al., 2011) estos
vertimientos resultado de la extraccién del aceite
de palma durante esterilizacién, condensacién e hi-
drociclinacién, presentan un alto potencial de ago-
tamiento del oxigeno, siendo este 100 veces mayor
en relacién a las aguas residuales domésticas. De
acuerdo a la resolucién 0631 de 2015, los valores li-
mites mdximos permisibles en los pardmetros DBO
es 600 mg/L, DQOS5 1500mg/L y STT 400 mg/,
mientras que en pH el rango oscila entre 6-9 (Fede-
palma, 2015). Lo anterior, permite identificar una
importante diferencia entre los valores reportados
de los efluentes de la industria palmera en contraste
a lo estipulado en la normatividad, condicién que
hace indispensable el adecuado tratamiento de las
aguas residuales con el objetivo de minimizar y re-
ducir las posibles perturbaciones a los ecosistemas
acudticos, contaminacién de los cuerpos de agua,
perdida de la biodiversidad y posibles efectos sobre

la salud de la poblacién.

3.2 Alternativas de aprovechamiento

La industria palmera aporta gran cantidad de bio-
masa lignocelulosa durante la extraccién del aceite,
residuos que por sus caracteristicas son susceptibles
de aprovechamiento a partir de la elaboracién de pro-
ductos con valor agregado. No obstante, la industria
palmera, incurre a incinerar estos residuos, ya sea con
el fin de reincorporarlos como fuente de combustibles
para generar vapor de agua en las calderas, o que-
marlos a cielo abierto, con la finalidad de reducir los
volimenes de los mismos; lo cierto, es que, en el pri-
mer caso, aunque se estin reincorporando los residuos
como el endocarpio (cdscara de la almendra), fibras del
mesocarpio y los racimos de fruta vacia (RFV), se estd
perdiendo biomasa que puede ser tratada y transfor-
mada para obtener productos con mayor eficiencia; en
el segundo, al ser quemados a cielo abierto se pierde
el potencial energético de la biomasa y se producen
efectos adversos al medio ambiente y la salubridad de
la poblacién, debido a la emisién de gases de efecto
invernadero (GEI) y material particulado (MP).

Otras industrias palmeras, optan por verter los re-
siduos lignocelulosos al medio, para que acten como
fertilizante orgdnico y eventualmente ser descompues-
tos de forma natural (Abnisa ez 4/., 2013). Sin embargo
estudios como el de Nafissa ez 4/, (2008) indican que
la descarga no sistemdtica de la biomasa residual de la
palma africana puede causar emisiones adicionales de

metano a la atmosfera.

Los ejemplos anteriores reflejan un escenario poco
favorable con lo que respecta a las condiciones ambien-
tales, pese a lo anterior, se han explorado, investigado
e implementado alternativas de aprovechamiento de la
biomasa palmera, empledndolas como materia prima
en la produccién de productos como biocombustibles
de segunda generacién o compostaje (Fig.4.) con el ob-
jetivo de dar una adecuada disposicién a este tipo de
residuos y prevenir posibles efectos de contaminacién
ambiental (Kong, ez al., 2014).
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Fig. 4. Alternativas de aprovechamiento de la biomasa residual de la industria palmera.

Fuente: adaptado de Soh, (2016) Gémez ez al. (2016).

Ahora bien, los residuos de palma aceitera pueden
llegar a representar una fuente significativa de ener-
gia renovable en las industrias, al ser estos empleados
como materia prima promotora de biocombustibles
de segunda generacién mediante procesos fisicos, tér-
micos, quimicos, biolégicos, mecdnicos o las posibles
combinaciones entre estos procesos; favoreciendo, no
solo la produccién de diferentes formas de energfa,
sino también, la elaboracién de productos no energéti-

cos (Soh, 2016; Kim ez al., 2011).

En la Fig.4 se observan las posibles alternativas de
aprovechamiento de la biomasa residual provenientes
de la industria palmera. Una de las alternativas es la
produccién de biocombustibles de segunda generacion.
Segtin Soh, (2016) los biocombustibles se dividen en
biomasa sdlida, como biochar, briquetes y pellets; bio-
masa liquida, como el bioetanol y biodisel; y biomasa
gaseosa como el biogds y son el resultado de someter los

residuos lignocelolésicos en procesos fisico-mecdnico,

termoquimicos y/o bioquimicos (Kim, 2010), con la
finalidad de emplearlos como fuente de energfa reno-
vable para la generacién de calor, electricidad o vapor.
Estas fuentes de combustibles pueden llegar a sustituir
a los combustibles fésiles y ser aplicados en turbinas,
motores diesel, hornos o calderas. Por otra parte, los
biocombustibles representan una fuente neutral de
GEI (Thomsen, Kid4r & Schmidt, 2014). Otra de las
alternativas de emplear los residuos de palma es en el
compostaje como forma de recuperar los suelos degra-
dados y aumentar el rendimiento de los cultivos. Tam-
bién, es posible obtener sinergia entre el biochar y el
compost con la finalidad de mejorar las caracteristicas

de este dltimo.

3.2.1 Biochar

El biochar es el resultado de la transformacién de la
biomasa de palma aceitera, mediante procesos térmicos
como la pirdlisis. La pirdlisis es el proceso de degrada-

cién térmica de la biomasa en ausencia de oxigeno para
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deshidratar y eliminar el contenido voldtil, siendo so-
metido a rangos de temperaturas entre 300°C y 600°C
(Romero, Cruz & Sierra, 2016; Agudelo, 2017). Duran-
te este proceso, el material se fracciona como resultado
de la ruptura de los enlaces menos estables (puente me-
tileno entre anillos aromdticos, éter, tioéter, etc.), dando
lugar a numerosos radicales libres muy reactivos, parte
de los cuales se estabilizan y reaccionan con el hidrége-
no formando la compuestos voldtiles, mientras que los
otros radicales libres originan residuos sélidos carboni-
zados a partir de reacciones de polimerizacién y conden-
sacion (Martin, 1995). Esta técnica de degradacién de
la materia orgdnica, es considerada ecolégica, debido
que no genera residuos que impliquen degradacién
ambiental (Abnisa ez a/., 2013).

De acuerdo a Kong, ez al. (2014). El biochar me-
jora la fertilidad de los suelos y el rendimiento de los
cultivos; asimismo se caracteriza por su capacidad de
retencién de agua y su funcién adsorbente de metales
pesados como cadmio, plomo, arsénico y cromo en el
tratamiento de aguas residuales (Abnisa ez al., 2013).
Adicionalmente, favorece la reduccién de gases de
efecto invernadero, debido a que acta como sumidero
de carbén en el suelo. De tal forma, el biochar benefi-
ciarfa a la agricultura al ser empleado como enmienda
en los suelos degradados, aumentando la produccién
y el rendimiento de los cultivos (Gémez, ez al., 2016).
En cuanto a la industria, el biochar es empleado como
precursor de carbén activado para el tratamiento de
efluentes con elevada carga contaminante y metales
pesados. Asimismo, es empleado como fuente de com-

bustible en la alimentacién de calderas.

3.2.2 Bioaceite (BIO-OIL)

Segtin Choi, Oh, Lee & Kim, (2015) el bioaceite es
una mezcla compleja de compuestos orgdnicos como
anhidro- azdcares, alcoholes, cetonas, dcidos carboxi-
licos y fenoles. Este tipo de combustible se deriva de
someter biomasa residual lignocelulosa a procesos ter-
moquimicos como la gasificacién y la pirdlisis, ya sea
lenta o rdpida. Sin embargo, la pirélisis rdpida repre-
senta un mayor interés en comparacién a la pirdlisis
lenta, debido al alto rendimiento en conservacién de
liquidos (Arteaga ez al., 2012).

Durante la pirdlisis lenta, el principal producto
es el bioaceite (bio-oil); no obstante, de este proceso
también se desprenden productos sélidos y gaseosos
que por sus caracteristicas pueden ser utilizados con
otros fines. La pirdlisis rdpida consiste en descompo-
ner la biomasa residual en material voldtil y luego ser
condensados obteniendo el bio-oil, para ello se re-
quiere emplear elevadas temperaturas en ausencia de

oxigeno, simulando una atmdsfera inerte (Arteaga ez
al., 2012).

Los bioaceites pueden ser aplicados como reem-
plazo de combustibles fésiles en calderas industriales,
motores diesel, hornos y turbinas, ya sea para producir
vapor, electricidad o calor. También pueden ser pre-
cursores de otros compuestos quimicos como los feno-
les (Choi, ez al., 2015; Arteaga ez al., 2012).

Investigaciones como la de Choio ez /., 2015, usa-
ron residuos de palma, sometiéndolos a pirolisis rdpida
en un reactor de lecho fluidizado con un sistema de
separacion de bioaceite. En mencionada investigacién,
obtuvieron bioaceite con un rendimiento del 47% en
peso a una temperatura de 515°C; que al ser caracteri-
zado se identificaron compuestos como 4cido acético,
la hidroxiacetona, el fenol y los compuestos fendlicos

como el cresol, el xilenol y el pirocateco.

En el articulo de Onifade ez al. (2017) se utiliza-
ron residuos lignoceluldsicos tal como fibra de fruto
de palma (Elaeis guineensis) y ciscara de nuez fisica
(Jatropha curcas), y se pirolizaron a baja temperatura
y presion. Como resultado se obtuvo que el pH del
bioaceite se incrementaba con el aumento de las tem-
peraturas. En cuanto a la densidad, la viscosidad y el
valor calorifico del aceite de palma y residuos fisicos
fueron de 831.99 y 947.5 kg / m3, 0.695 y 1.58 cPa a
temperatura ambiente, 22.33 y 14.169 k] / g, respecti-
vamente. Asimismo, al caracterizar el biocombustible

se identificaron compuestos aromdticos.

Lo anterior permite reconocer la viabilidad de
conversién de los residuos de palma en productos
utiles en las industrias, es el caso de la produccién de

bio-aceite como suministro de energfa a partir de la
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transformacion de residuos lignoceluldsicos con fines
de produccién de energfa, reduccién de gases de efecto

invernadero, conservacién ambiental.

3.2.3. Biogas

Residuos como efluentes del molino de aceite de
palma (POME), procedentesde la extraccién del acei-
te, presenta alto contenido de compuestos orgdnicos,
propicios en la produccién de biogds mediante proce-
sos de digestién anaerébica (Chin er al., 2013). Este
proceso bioquimico en ausencia de oxigeno, involucra
la sintesis microbiana que degradan la materia
orgdnica en cuatro fases: hidrolisis, acidogénesis , ace-
togénesis y metanogenia (Trisakti, Manalu, Taslim &
Turmuzi, 2015).

Se logra obtener este tipo de biocombustible uti-
lizando biorreactor deflector anaerébico modificado
(MABB), filtracién anaerdbica, sistema anaerébico de
membrana ultrasénica (UMAS), entre otros; ademds,
el biogds resultante de la degradacién anaerdbica del
POME estd compuesto principalmente por metano,
diéxido de carbono y en menor proporcién, Hidré-
geno (Ohimain & Izah, 2017); por las caracteristicas
atribuidas a este residuo, hace viable la aplicacién del
mismo en calderas de alta presién en reemplazo del
diesel (Ohimain & Izah, 2017), y a su vez, puede ser
utilizado en motores a gas, para generar energia alter-
nativa en la alimentacién de los molinos dentro de la
propia industria palmera (Rettenmaier, Keller, & Re-

inhardt, 2014).

Al implementarse esta alternativa de aprovecha-
miento y transformacién de la biomasa residual, per-
mite a las industrias ser participes en la produccién de
energfas alternas e impulsa el desarrollo sostenible; y a
su vez, se generan iniciativas de impacto benéfico sobre
el medio ambiente, reduciendo posibles contaminan-

tes, patdgenos y toxicidad en los ecosistemas acudticos.

3.2.4 Bioetanol

Residuos lignocelulésicos, como el racimo de fruta
vacia, el cuesco de palma y fibras, presentan alto con-
tenido de celulosa y hemicelulosa (Castillo, 2016), que

al ser sometidos por métodos de conversién enzimdtica
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se obtiene glucosa; posteriormente, mediante hidrolisis
enzimdtica se producen aziicares monoméricos (Sam-
sudin & Don, 2015); que por vias fermentativas y pro-
cesos de destilacion se consigue el etanol (Herrera &
Arias, 2014). El bioetanol es un combustible de segun-
da generacién, empleado como energfa alternativa, que
puede llegar a reemplazar los combustibles fésiles; sin
embargo, también es empleado como potenciador de
la gasolina en las industrias y en la agricultura, favo-
reciendo una mejor oxidacién de los hidrocarbonos de
la gasolina y en consecuencia, se lograria reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero (Castro &
Bernal, 2012).

Senalan Botero, Castafo & Naranjo, (2011) que
“el bioetanol en Colombia reemplaza 8% del consumo
de combustible para transporte y representa cerca de
263.340 galones al dia”, dato que refleja el crecimiento
y la importancia adquirida de este tipo de biocombus-
tible, con viabilidad de ser utilizada en procesos indus-
triales como fuente de energia en hornos turbinas o
motores. También, el bioetanol puede tener participa-
cién en la agroindustria al usarse como combustible en
el transporte de mercancia. Adicionalmente, indican
que el bioetanol tiene efectos positivos sobre el medio
ambiente, puesto que reduce la emisién de gases téxi-
cos y gases de efecto invernadero; ademds, de mini-
mizar la sobre-explotacién de los combustibles fésiles
contaminantes (Kafarov, Ojeda & Sdnchez, 2007).

3.2.5. Compostaje

Como se ha mencionado, los residuos de palma
africana presentan un alto contenido de materia or-
gdnica y elementos minerales (Singh, Ibrahim & Ilia-
yana, 2010); caracteristicas que los hace valiosos en
la produccién de nuevos productos, como el caso del

compost.

El compostaje implica la descomposicién aerd-
bica controlada de la materia orgdnica, mediada por
procesos microbiolégicos (bacterias, actinomicetos y
hongos), dando como resultado un producto similar
al humus; rico en carbono, nutrientes vegetales; libre
de patdgenos y semillas de maleza (Pergola ez al., 2018;
Singh, Ibrahim & Iliayana, 2010). Esta alternativa de
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reciclaje, tratamiento, eliminacién y/o conversién de
los residuos orgdnicos de origen vegetal a compost,
permite disminuir la biomasa voluminosa desde su
generacion hasta su disposicién final; y en consecuen-
cia, reducir las posibles afectaciones ambientales que
acarrea la degradacién de los ecosistemas, emisiones
de gases de efecto invernadero por quema de fibra,
cuesco y mesocarpio; que se atribuyen principalmente
a la inadecuada gestién de los residuos (Shafawati &
Siddiquee, 2013). Otros de los beneficios asociados al
compost, es el mejoramiento de las propiedades fisico-
quimicas y microbioldgicas del suelo (Sdnchez, Ospina
& Montoya, 2017), posibilitando recuperar suelos de-
gradados y restaurar la fertilidad del mismo (Moham-
mad ez al., 2012, Pergola, et al., 2018); aminorando
costos al limitar la aplicacién de insumos como pesti-
cidas y fertilizantes (Pergola, e a/., 2018).

Por otra parte, sefiala Singh, Ibrahim & Iliayana,
(2010) que el compostaje es empleado para estabilizar
varios desechos industriales tales como los producidos
en fdbricas de papel, o en aztcar, oleo quimicos, entre
otros y a su vez reducir la relacién volumen/peso del
lodo. Del mismo modo, se logra eliminar patégenos
por el calor metabdlico emanado durante la fase ter-
mofilica (Sinchez, Ospina & Montoya, 2017), resul-
tando un material provechoso en el mejoramiento de
la estructura del suelo y el rendimiento de los cultivos
(Anyaoha ez al., 2018).

Los residuos de palma como el endocarpio (cdscara
de la almendra), fibras del mesocarpio y los racimos de
fruta fresca (RFF) pueden ser empleados como mate-
ria prima en la produccién de compost; no obstante,
estos materiales lignocelulésicos, presentan estructuras
complejas de lignida, hemicelulosa y celulosa (Rojas,
Pineros & Veldsquez, 2011) que afecta la biotransfor-
macién y biodegradacién natural de la biomasa pal-
mera, lo que supone periodos largos de tiempo en la
obtencién del compost (Shafiquzzaman, Saili & Laila,
2017; Bohacz, 2017). Sin embargo, se han implemen-
tado métodos que reducen los tiempos de la biodegra-
dacién de materiales lignocelulésicos, uno de ellos, es
la inoculacién y adicién de microorganismos especifi-
cos durante el compostaje (Sdnchez ez al., 2017).

3.2.6. Sinergia compost-biochar

Otra alternativa en la agricultura, son los procesos
sinérgicos entre el compost y el biochar. De acuerdo a
Sanchez ez al., 2018, el biochar es un material que pre-
senta propiedades como la porosidad, drea superficial
y alta capacidad de intercambio catiénico, condiciones
que favorecen la humificacién de la materia orgdnica,
el crecimiento de microorganismos, reduccién de pér-
didas de N y reduccién de gases de efecto invernadero
como el CH4 y NH3 emitidos en el compostaje (San-
chez et al., 2018; Oldfield ez al., 2018). Por otra parte,
la interaccién del compost y el biochar, reduce el es-
trés por déficit hidrico. Segtin el estudio realizado por
Sajid ez al., 2017 se evidencié que la combinacién entre
biochar, compost y microorganismos, mitigé el estrés
por déficit hidrico, ademds del aumento significativo
en la longitud del brote, la biomasa del brote, la lon-
gitud de la raiz y la biomasa de la raiz, que alcanzaron
88, 77, 89 y 74%, respectivamente.

4, CONCLUSIONES

La biomasa residual generada de la extraccién del
aceite de palma africana tiene impactos adversos o
beneficiosos, segiin la disposicién, tratamiento y/o
aprovechamiento que prescinda darse a estos residuos.
De los impactos adversos, se tiene la contaminacién
de fuentes hidricas debido a procesos de eutrofizaciéon
que surgen por el vertimiento directo de POME en
los cuerpos de agua receptoras; también se generan
afectaciones al equilibrio radiactivo en la atmdsfera
como consecuencia de la emisién de gases de efecto
invernadero (GEI) y material particulado (MP) por
la quema a cielo abierto de residuos como el racimo
de fruta vacia, fibras de mesocarpio vy, cdscara de la
almendra. Finalmente se presentan perturbaciones a
los ecosistemas y afectaciones sobre la salubridad de

la poblacién.

Los residuos de palma africana pueden ser em-
pleados como materia prima en la elaboracién de pro-
ductos con valor agregado en la agricultura y en las
industrias. De las alternativas de aprovechamiento se

reconocen los biocombustibles de segunda generacién;
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entre ellos se identifica el biochar, bioaceite, bioetanol,
biogds, que son fuentes alternativas de energia reno-
vable, conocidas por su incipiente impacto sobre el
medio ambiente. Por otra parte, el compost, por sus
propiedades, proporciona a suelos degradados condi-
ciones favorables para su recuperacién. Adicionalmen-
te, se pueden llevar a cabo sinergias entre el compost y
el biochar que contribuye a la humificacién de la ma-

teria orgdnica, el crecimiento de microorganismos,

reduccién de pérdidas de N y reduccién del estrés por
déficit hidrico y gases de efecto invernadero como el

CH4 y NH3.
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RESUMEN

En el presente articulo se publican los resultados producto de una investigacién descriptiva, relacionada con
una de las nuevas tendencias internacionales en el manejo, ordenamiento y sistematizacién de la informacién que
circula en internet. Este estudio se orient6 en dos dimensiones. La primera, en relacién a la revision histdrica sobre el
manejo de la informacién y su circulacién en lo que se ha llamado la era de la informacién, la segunda aborda el fe-
némeno del Big Data como una de las tendencias mundiales en el campo del manejo, tratamiento y sistematizacién
de la informacién en la red. Por tratarse de una investigacién descriptiva, la cual es definida como la caracterizacién
de un evento, de un problema, de una situacién que pueda ser sujeta a ser estudiada, y asi conceptualizar, analizar
y poder ampliar el conocimiento del evento y/o situacion, se realizé una indagacién, tomando como referencia los
documentos publicados en textos, publicaciones seriadas articulos y revistas especializadas sobre el tema del manejo
y sistematizacién de la informacién. Por tratarse de un tema de interés en el campo de la ingenieria de sistemas,
se profundizé en el tema de la ingenieria de la informacién, reafirmando que una de las tendencias actuales en el
campo de la toma de decisiones es precisamente la consulta especializada y sistematizada que en la actualidad ofrece
la red internet; sin embargo esta informacién puede considerarse como no confiable en la medida en que sus fuentes
no estdn actualizadas, o provienen de fuentes no seguras y/o no confiables, ocasionando en ciertos casos, que las
decisiones que se tomen con base en esta informacién puedan resultar inciertas y ocasionar riesgos en las organiza-
ciones. Como resultado de esta descripcion, al final se muestran resultados sobre la base de las consultas “ Big Data”
o el andlisis de grandes datos y los aportes que esta tendencia brinda a las comunidades de investigadores para la

realizacion de estudios confiables sobre la base del manejo y sistematizacion de la informacién.
Palabras clave: andlisis, datos, informacién, sistematizacién, tecnologias de informacién y comunicacién.

ABSTRACT

This study was oriented in two dimensions. The first, in relation to the historical review of information management
and its circulation in what has been called the information age, the second part addresses the phenomenon of Big Data
as one of the global trends in the field of information. Management, treatment, systematization of the information in

! roberto.cardenas@unad.edu.co, orcid.org/0000-0001-6263-3725

Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 13 No. 2: 93-99, julio - diciembre 2019 ISSN: 1900-6608 e 25394088

93



94

Roberto Mauricio Cdrdenas Cdrdenas
Big Data el nuevo orden de la informacién y la comunicacién

the network. Because it is a descriptive investigation, which is defined as the characterization of an event, a problem,
a situation that can be subject to be studied, to be able to generate its structure, its operation and its behavior, and
thus conceptualize, analyze And to be able to expand the knowledge of the event and / or situation, an inquiry was
made, taking as reference the documents published in specialized magazines on the subject of the management and
systematization of the information, since it is a subject of great interest in the field of Systems engineering, the subject
of information, reaffirming that one of the current trends in the field of decision making is precisely the specialized
and systematized consultation that currently provides the internet, however this information open, can be considered
as unreliable to the extent that its sources Are not updated, or simply come from unsafe and / or unreliable sources,
causing, in certain cases, decisions made based on this information to be uncertain and to cause risks in organizations.
As a result of this description, the results are shown on the basis of the “ Big Data” consultations or the analysis of large
data and the contributions that this trend provides to the communities of researchers for reliable studies based on the

management and systematization of information.

Keywords: analysis, data, information, information and communication, systematization.

1. INTRODUCCION

El uso de las tecnologias de informacién y la co-
municacién (TIC), a nivel masivo, la produccién de
contenidos y la publicacién de los mismos, la obso-
lescencia del conocimiento, y el desarrollo algebraico
de la informacién y de su circulacién, han genera-
do entre las comunidades académicas una tendencia
orientada hacia el estudio sobre el tratamiento de la
informacion, y de aquella que se registra en internet,
que pueda ser estudiada, sistematizada, analizada y
aplicada al andlisis de problemas de la sociedad actual
y de las sociedades futuras, mediante una metodolo-
gia que permita la toma de decisiones y el moldea-
miento de escenarios a partir de la formulacién de

tendencias y de prospectivas.

Analizando la herramienta o tecnologia big data,
Desde nuestra visién de educadores, nos hacemos esta
pregunta: ;podemos percibir a la tecnologia Big Data,
como una herramienta atil en nuestras tareas diarjas?
Yo responderia si, ya que esta tecnologia es aplicable a
todos los campos cuantificables, por ejemplo, podria-
mos tomar estadisticas de visitas a los temas que mds
le interesaron a los estudiantes. Asi, utilizamos esta
tecnologia para mejorar los servicios y tomar buenas

decisiones desde el drea que se requiera.

También se puede utilizar para desarrollar los CMS
de educacién, en la medida que algunos de ellos van
enfocados hacia el manejo de la informacién eficiente
y altamente funcional, por lo que vemos que los MVC
(Modelo Vista Controlador), van enfocados hacia esta
tecnologfa, para el manejo de la informacién en bases

de datos funcionales de alto almacenamiento y de gran

velocidad (Pantoja & Pardo, 2016).

Big data es comprendido para este estudio, como el
resultado de la generacién de la variedad, del volumen
y de la velocidad de datos estructurados y no estructu-
rados que forman parte de la informacién que circula
en internet. El concepto data, es aplicado al volumen
de informacién que, por sus caracteristicas, no puede
ser procesado, y menos analizado, por métodos tradi-
cionales. Son "cantidades masivas de datos que se acu-
mulan con el tiempo que son dificiles de analizar y

manejar utilizando herramientas comunes de gestién

de bases de datos" (ZDNet, 2014).

Kusnetzky (2014), sefiala, con respecto al big data,
que al utilizar este término se refiere de manera direc-
ta tanto a las herramientas como a los procedimientos

que permiten que una organizacién cree, manipule y
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administre volimenes de datos con sus respectivas ins-

talaciones de almacenamiento.

También se define el Big Data como las técnicas
y las herramientas que hacen que la informacién sea
econdmica y orientada para hacer frente a los datos a
una escala extrema. El manejo de los volimenes de
informacién es abordado en tres condiciones: 1) Las
técnicas y la tecnologia, lo que significa que la empre-
sa tenga personal, el cual tenga gran representacién y
andlisis de datos para tener un valor agregado con in-
formacién que no ha sido manejada. 2) Escala extrema
de datos que supera a la tecnologia actual debido a su
volumen, velocidad y variedad. 3) El valor econémico,
hace que las soluciones sean aplicadas y sirvan como
base para el éxito en la inversién y los negocios Kus-

netzky (2014).

Por su parte, Medina y Chaparro, en su articulo
para la revista de tecnologia de la UNAD, nos habla-
ban sobre las aplicaciones en general, incluyendo las
educativas, que en la actualidad no comenzaban desde
cero, si no que eran una serie de filtros de datos relati-
vos que a través del tiempo se iban consolidando para
asi tener un mejor desarrollo de las nuevas aplicaciones
web, por lo que se puede concluir que esta tecnologia
ya tenfa lineamientos desde los primeros desarrollos
informdticos del ser humano y asi se expandié a la

educacién para hacerla aplicable.

Por su parte, Gartner (2014) aborda una definicién
del concepto como: “el volumen, velocidad y variedad
de informacién que demanda formas costeables e in-
novadoras de procesamiento de informacién permi-
tiendo el lanzamiento de ideas extendidas, de toma de
decisiones y de automatizacion del proceso”. En otras
palabras, consolidar toda la informacién de una orga-

nizacién y ponerla al servicio de sus necesidades.

Desde otra perspectiva, el Foro Econémico Mun-
dial (WEF, 2012), se refiere a este movimiento en el
sentido de otorgarle la condicién de la informacién
y su manejo para ser aplicado a sectores como los
financieros, educativos, de salud y de agricultura

entre otros.
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Respecto a los servicios financieros, se trata de in-
corporarlos a los dispositivos mdéviles para obtener de
los usuarios informacién personal en temas como el
gasto y los hdbitos de ahorro tanto a nivel local como
a nivel internacional. En el campo educativo es orien-
tado al conocimiento del sector, sus dindmicas y sobre
todo en las posibilidades de ampliar la cobertura y la
calidad de la educacién, para permitir el ingreso de
una mayor cantidad de estudiantes a las instituciones
educativas en el orden de la m-learning. En dreas de la
salud para generar estadisticas, tendencias, reinciden-
cias de enfermedades y en los sistemas de telesalud. En
el drea de la agricultura, permitird el estudio sobre las
tendencias de produccién de alimentos tanto a nivel

regional como a escala internacional.

En términos generales este movimiento y su rela-
cién con el manejo de la informacién representan para
las organizaciones una gran fuente de conocimiento,
en lo que se ha denominado la ciencia de la informa-
cién. En el desarrollo de este trabajo veremos a profun-
didad aspectos que hasta ahora han sido significativos
para considerar el movimiento de Big Data como una
representacién de una tendencia hacia el manejo, siste-
matizacién y utilizacién de la informacién en las orga-

nizaciones para su crecimiento y expansion.

2. SOCIEDAD DE LA INFORMACION —
SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO

Con el desarrollo de las tecnologias de la informa-
cién y la comunicacién (TIC), se ha incrementado
notablemente la circulacién de informacién a través
de internet, esta informacién de baja, mediana y alta
complejidad, forma parte de una macrotendencia lla-
mada en su momento la sociedad de la informacién;
como una de las expresiones orientadas hacia la conso-

lidacién de la globalizacién contemporénea.

El término Sociedad de la Informacién ha ganado
presencia en Europa, en donde ha sido muy empleado
en la construccién del contexto para la Unién Euro-
pea (Trejo, 1996). Un estudio elaborado con el pro-

p6sito de documentar los avances europeos al respecto
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sefala: "Las sociedades de la informacién se caracteri-
zan por basarse en el conocimiento y en los esfuerzos
por convertir la informacién en conocimiento. Cuan-
to mayor es la cantidad de informacién generada por
una sociedad, mayor es la necesidad de convertirla en
conocimiento. Otra dimensién de tales sociedades es
la velocidad con que tal informacién se genera, trans-
mite y procesa. En la actualidad, la informacién puede
obtenerse de manera practicamente instantdnea y, mu-
chas veces, a partir de la misma fuente que la produ-
ce, sin distincién de lugar. Finalmente, las actividades
ligadas a la informacién no son tan dependientes del
transporte y de las concentraciones humanas como de
algunas de las actividades comerciales e industriales.
Esto permite un reacondicionamiento espacial carac-
terizado por la descentralizacién y la dispersién de las

poblaciones y servicios" (Trejo, 1996).

La sociedad de la informacién y del conocimiento
es una realidad, solo que el movimiento del Big Data,
ha generado una tercera ola, en el sentido de poder
centrar su esfuerzo en la consolidacién de una cultura
global frente a la sistematizacién y anilisis de la infor-
macién, orientada al desarrollo de las organizaciones y
en general a la produccién de nuevos desarrollos que
permitan afianzar los modelos econémicos y/o gene-
rar transformaciones en las organizaciones con miras

a consolidarlas en el marco mismo de la globalidad.

Este proceso comienza desde un algoritmo, desde
un bit, y va hasta el conjunto de bases de datos mds
grande del mundo, lo que permite que la mayor parte
de las cosas esté al alcance de la mano, asi como su
control. Esto implica que podamos utilizar estas herra-
mientas para el desarrollo mds simple de las nuevas so-
ciedades, para la administracién de procesos eficientes
y eficaces, para lo cual el Big Data tiene muy presente

el proceso de los mejores algoritmos (Chaves, 2013).

El desarrollo de las sociedades actuales se debe en
parte a la generacién de nuevo conocimiento, la expan-
sién del mismo y el manejo de las fuentes de informa-
cién. En este sentido, la informacién puede derivar en
conocimiento, sin embargo, la generacién de informa-

cién y la consecuente produccién de conocimiento ha

sido posible por las politicas desplegadas por los Es-
tados para extender los beneficios de la Sociedad de
la Informacién; este concepto fue reconocido por la
Unién Europea y consolidado en el documento “Libro
Verde” (Europea, 2003), el cual tiene en la actualidad
plena vigencia y ha sido tomado como referente tedrico
conceptual en el sentido de garantizar la posibilidad
del libre acceso de todas las personas a la informacién
y en particular las condiciones de responsabilidad so-
cial empresarial que deben ser tenidas en cuenta y su

relacién con el manejo de la informacién.

Sobre este aspecto vale la pena destacar los si-
guientes elementos "Estamos viviendo un periodo
histérico de cambio tecnolégico, consecuencia del
desarrollo y de la aplicacién creciente de las tecno-
logias de la informacién y de la comunicacién TIC.
Este proceso es diferente y mds rdpido que cualquie-
ra que hayamos presenciado hasta ahora. Alberga un
inmenso potencial para la creacién de riqueza, elevar
el nivel de vida y mejorar los servicios. Las TIC ya
forman parte integrante de nuestra vida cotidiana,
nos proporcionan instrumentos y servicios ttiles en
nuestro hogar, en nuestro lugar de trabajo, por to-
das partes. La sociedad de la informacién no es la
sociedad de un futuro lejano, sino una realidad de la
vida diaria, una nueva mirada de la sociedad como la
conocemos ahora, una nueva dimensién de gran im-
portancia para la consolidacién de sociedades avan-
zadas y fortalecidas en su ciudadania. Para este caso
es necesario resaltar que para generar bienes y para
generar servicios se hace cada vez mds necesaria la
toma de decisiones a partir del conocimiento y de la
informacién. Sin embargo es importante plantearse
preguntas fundamentales como: ;no destruirdn estas
tecnologias mds empleos de los que crean?, ;Las perso-
nas serdn capaces de adaptarse a los nuevos modos de
trabajar? ;Aumentardn los desequilibrios entre las zo-
nas industrializadas y las menos desarrolladas, entre
los jovenes y los viejos, entre los que estdn enterados
y aquellos que no lo estdn? Para dar respuesta a estos
cuestionamientos se hace necesario profundizar sobre
las politicas publicas orientadas al aseguramiento del
acceso equitativo a la sociedad de la informacién y la
distribucién justa del potencial de prosperidad”
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Méndez et al. (2014) senala como la utilizacién de
los buenos datos y parametrizacién, logran posicio-
nar y dar importancia a un sitio web, aplicacién o sis-
tema de informacién, por lo que es importante tener
en cuenta como la tecnologia Big Data, nos ayuda a
mostrar lo verdaderamente relevante, asi hayan de-
masiados datos, se hace una extracciéon y se mejoran

los procesos.

Para Castells, “el término sociedad de la informa-
cién destaca el papel de esta dltima en la sociedad”
(2002a). Sin embargo el mismo autor se refiere a la
sociedad informacional, y en ese sentido advierte: "La
informacién, es decir, como comunicacién del conoci-
miento, ha sido fundamental en todas las sociedades,
incluida la Europa medieval, que estaba culturalmente
estructurada y en cierta medida unificada en torno al
escolasticismo, esto es, en conjunto, un mMarco intelec-
tual... En contraste, el término informacional indica el
atributo de una forma especifica de organizacién social
en la que la generacién, el procesamiento y la trans-
misién de la informacién se convierten en las fuentes
fundamentales de la productividad y el poder, debido a
las nuevas condiciones tecnoldgicas que surgen en este
periodo histérico” (Castells, 2012b).

En general la sociedad de la informacién se ca-
racteriza por ser un periodo en el cual se genera una
inmensa cantidad de datos que son difundidos a tra-
vés de la red de internet, esta red se convierte asi en
la herramienta de difusién de esta informacién y la
capacidad para lograr ser irradiada a amplias capas
de la poblacién. Ahora la pregunta ;Qué hacer con
esa informacién?, ;La informacién que circula en la
red es confiable?, ;Es posible utilizar esta informacién
para la toma de decisiones?, ;Existe informacién e in-
formacién cerrada? Estos cuestionamientos permiten
evidenciar que la informacién circulante puede ser
resultado del desarrollo de nuevo conocimiento, ge-
nerado a su vez por los investigadores y los resultados

de sus investigaciones.
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3. BiG DATA Y EL TRATAMIENTO
DE LA INFORMACION

Uno de los factores mds destacados y que forma
parte de los cambios observados en el presente siglo es
precisamente el correspondiente acceso a la informa-
cién de una forma sin precedentes. Permanentemente
se generan datos a través de mdltiples aplicaciones y
de herramientas que permiten el desplazamiento de
estos en redes que soportan cantidades ilimitadas de
informacidn, y que en la actualidad son utilizadas por
las organizaciones, para generar y ampliar mercados y

negocios a nivel local e internacional.

Las actividades comerciales y financieras, educati-
vas, sociales (redes sociales), culturales, politicas y eco-
némicas en general, son generadas de manera perma-
nente y forman parte de la vida comuin de las personas,
advirtiendo que esta informacién puede ser presen-
tada no solamente en formatos y bases de datos es-
tructurados (tradicionales), sino también en formatos
de que contienen la integracién de los medios (video,
voz, audio, texto), lo mismo que el posicionamiento y
ubicacién geogréfica, en tiempo real. Quiere decir que
las organizaciones pueden tener acceso y disponer de
esta informacién de manera simultdineamente en que

ésta se genere.

Segtin IBM las soluciones Big Data se distinguen
de las soluciones TIC tradicionales considerando cua-

tro dimensiones:

* Volumen: las soluciones Big Data deben gestionar

y procesar cantidades mucho mayores de datos.

* Velocidad: las soluciones Big Data deben proce-

sar datos que llegan a mayor velocidad.

* Variedad: Big Data debe encargarse de més tipos de
datos, tanto estructurados como desestructurados.

* Veracidad: las soluciones Big Data deben validar

la correccién de la gran cantidad de datos que lle-

gan a gran velocidad (IBM, 2015).

Publicaciones e Investigacion. Bogotd - Colombia, Vol. 13 No. 2: 93-99, julio - diciembre 2019 ISSN: 1900-6608 e 25394088

97



98

Roberto Mauricio Cdrdenas Cdrdenas
Big Data el nuevo orden de la informacién y la comunicacién

4. APLICACIONES BiG DAata

Uno de los factores diferenciales que puede generar
toma de decisiones por parte de una organizacidn, es
precisamente el manejo, la sistematizacién de informa-
cién, aquella organizacién que tenga la cualidad de di-
sefilar modelos que permitan la obtencién de informa-
cién confiable, posee las condiciones necesarias para la
toma de decisiones, en la medida en que esté mayor y
mejor documentada, sus potenciales competidores van

e estar en inferioridad de condiciones.

Esto puede incidir de manera directa en la vida
de las empresas y en los factores de competitividad de
las mismas. Esto hace referencia a usar la informacién;
aplicarla a la configuracién de escenarios posibles en lo
que se ha llamado en el contexto de la investigacion:
investigacion en prospectiva, que se refiere que a partir
de los datos se pueden disenar los escenarios deseados y
las condiciones para poder llegar a ellos. Investigaciones
sobre el tema del flujo de informacién arrojan que en
un dia se pueden crear 2.5 quintillones de bytes, por
lo que se afirmarfa entonces que en la tltima década se
han creado el 85% de los datos, los cuales provienen de
post, blogs, fotos, videos, textos, comentarios, sefiales de
dispositivos méviles y en general de todo tipo de datos

que se producen desde un dispositivo.

En el sistema de tratamiento de informacién de
gran escala ha sido necesario disefar por parte de la
ingenieria de sistemas, que para este caso puede ser
considerada como la ingenieria estadistica, nuevas he-
rramientas que permiten la sistematizacién de la infor-
macién, entre otras: MapReduce, Hadoop, NoSQL o
cloud computing.

Finalmente, el Big Data se ha convertido en el
préximo recurso natural que explotar; y esto represen-
ta por un lado un gran reto, pero también una opor-
tunidad para las organizaciones que sepan sacar prove-
cho de estos datos. Para sumarse a esta oportunidad, se
deben adoptar soluciones Big Data para proporcionar
capacidades analiticas y ser convertirlas en conoci-
miento mejorando la gestién y la toma de decisiones

(Hopkins, 2011).

5. CONCLUSIONES

En general el modelo de sistematizacién de gran-
des volimenes de informacién puede resumirse en tres

grandes acciones:
Recopilar, sistematizar y gestionar datos

* Acceder y explorar fuentes de datos.

* Procesar distintos tipos de datos: sensorizacion, apli-
caciones, redes sociales, video texto, audios, etc.

* Aumentar la interoperabilidad entre los sistemas
existentes.

* Gestionar los aspectos de seguridad y privacidad
de datos.

Transformar datos e informacion en sistemas de conoci-

miento y de inteligencia sujeta a ser procesable y analizada.
y 24 7 y

* Mejorar el conocimiento de la situacién.

* Proporcionar visién operacional comdn
y unificada.

* Proporcionar informacién relevante en tiempo
real a los diferentes niveles de gestién y operacion.

* Generar capacidades de andlisis para determinar
condiciones y tendencias y asi poder prevenir in-

cidencias y situaciones de emergencia.
Generar respuestas y producz'r acciones pertinentes

* Una alternativa para notificar a los sistemas del
envio de recursos al lugar de la incidencia:

* Colaboracién en tiempo real

* Protocolos de actuacién

* Incrementar la prevencién

* Despliegue de recursos necesarios

* Incrementar la velocidad de respuesta

* Reducir ineficiencias

* Mejorar la transparencia

* Ampliar la participacién de los ciudadanos

* Modelar escenarios posibles
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Lineamientos Generales

DESCRIPCION GENERAL

La Revista Especializada en tecnologia e ingenieria, érga-
no de divulgacién cientifica de la Escuela de Ciencias Bé-
sicas, Tecnologia e Ingenieria — ECBTI, de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia-UNAD, tiene una perio-
dicidad de publicacién semestral; publica articulos origi-
nales evaluados bajo la modalidad de pares doble ciego en

temas de las diferentes dreas de tecnologfa e ingenierfa.

La Revista tiene como objetivo facilitar la divulgacién del
conocimiento cientifico y aplicado en temas de ingenieria;
asi como incentivar la visibilidad e impacto de la investi-
gacién desarrollada en el 4mbito nacional e internacional
en las dreas de la ingenierfa de manteniendo como propé-

sito la construccién de redes de conocimiento.

Para efectos de publicacidn, se reciben las siguientes cla-

ses de documento:

* Articulos resultados de avance parcial o final de pro-
yectos de investigacion en el drea de la ingenieria o,
en el desarrollo de herramientas pedagégicas para la
enseflanza de la ingenieria.

* Articulos de reflexién, documento que presenta resulta-
dos de investigacién desde una perspectiva analitica, in-
terpretativa o critica del autor sobre un tema especifico.

* Estados del arte o articulos de revision, definido por
Colciencias como aquél escrito que sistematiza y ana-
liza los resultados de investigaciones publicadas o no

publicadas, sobre un campo del conocimiento.

CARACTERISTICAS DE LOS ARTICULOS

Los articulos sometidos a publicacién deben ser originales
o inéditos, no estar postulado para publicacién simultd-
neamente en otras revistas y se debe entregarse con carta

donde conste la originalidad, firmada por los autores.

POSTULACION DEL ARTICULO

El envio de su articulo se efectuard por correo electréni-
co a la direccién: publicaciones.investigacion@unad.
edu.co con la sesién de derechos y la hoja de vida de los

autores en los formatos establecidos para tal fin.

Los articulos producto de investigacién no deben exceder
de 12 pédginas y los review de méximo 20 pdginas tamafno
carta, a espacio sencillo con mdrgenes de 3.0 cm a cada
lado, fuente para todo el articulo Times New Roman, ta-

maifo 11 puntos y bajo las normas Harvard establecidas.

PROCESO DE EVALUACION

La evaluacién, revisién, dictamen o arbitraje de los ar-

ticulos postulados para publicacién deben cumplir las

siguientes indicaciones:

* Todo original serd sometido al proceso de dictamen,
bajo la modalidad de pares doble ciego y una valora-
cién preliminar por el Comité Editorial de la Revista,
con el fin de calificar el documento, en cuanto a forma,
contenido y cumplimiento de normas de publicacién.

* Dosterior a esto se enviard el articulo a dos pares ciego
especialistas en el drea del articulo. Una vez evaluado
y aprobado el documento, se remitird a los autores
para que se realicen las correcciones o aclaren aspec-
tos surgidos del proceso de evaluacién.

e El documento debe ser devuelto con los ajuste, para
continuar con el proceso de correccién de estilo y
posterior edicién.

* En el eventual caso de amplias discrepancias en los
resultados de la evaluacién, el Comité Editorial to-
mard la decisién final de aceptacién o rechazo del
mismo. La aceptacién definitiva dependerd de las
modificaciones que los pares evaluadores propongan
al autor y el concepro del Comité Editorial.

e El Comité Editorial se reserva el derecho de introdu-
cir modificaciones formales, necesarias para adaptar el
texto a las normas de publicacién. De no ser aprobado
el articulo en la evaluacién preliminar o en la evalua-
cién por pares ciegos, se comunicara a los autores la

decisién y los motivos de rechazo de la comunicacién.

OPEN JOURNAL SYSTEM

Consulte on-line la revista en

htep://hemeroteca.unad.edu.co/index.
php/publicaciones-e-investigacion
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Instrucciones para presentar articulos

Los articulos producto de investigacién deben tener
mdximo de 12 pdginas y los review mdximo 20 pdginas
tamafio carta, a espacio sencillo con mdrgenes de 3.0
cm a cada lado, fuente para todo el articulo Times New

Roman, tamafo 11 puntos y bajo las normas Harvard.

1. CONTENIDO EL DOCUMENTO

El articulo contiene unos aspectos formales para su

presentacion relacionados a continuacién:

1.1. Titulo
El titulo principal del articulo debe estar en espanol e

inglés; Fuente Times New Roman tamano 14.

1.2. Detalles del Autor(es)
El nombre del autor o Autores debe estar escrito de
acuerdo a la forma de citacién orcid, centrado, fuente

tamano 11 puntos y negrilla.

1.3. Filiacion del Autor(es)

La Universidad o entidad de afiliacién, Escuela, Ciu-
dad y Pais en fuente tamafio 11 puntos y cursiva, los
correos y el orcid en tamafo 10 puntos en fuente tipo

Courier; Entidad que financia el proyecto (de existir).

1.4. Resumen
El resumen se debe presentar en espanol e inglés: que
no exceda 250 palabras y que describa sistemdticamen-

te el contenido del articulo.

1.5. Figurasy Tablas

Las figuras y tablas deben estar centradas en la columna.
Sila figura es muy larga, se puede extender hasta ocupar
el espacio de las dos columnas. Cualquier figura o tabla
que se extienda mds de una columna, pero no ocupe el

espacio de las dos columnas debe estar centrada

Los graficos deben estar en color, de preferencia utilice
colores estandar (rojo, azul, verde, amarillo) de manera
que puedan ser reproducidos en cualquier sistema, las

fotografias deben estar en jpg tif ,eps ps,. png.)

Toda figura debe acompanarse de un titulo en letra de

tamano de 9 puntos, que inicia con

la abreviatura “Fig.” para indicar “Figura” y un niime-

ro de secuencia.

El nombre de la figura se utiliza centrado en la colum-
na, o pdgina si la figura se extiende fuera de la colum-
na. Si la descripcién se extiende mds de una linea, se

debe mostrar de forma justificada, como en Fig. 1.

1.6. Palabras clave

Las palabras clave deben estar en espanol e inglés
y cursiva, maximo diez palabras clave que den una
idea de los temas fundamentales que se encuentran
en el articulo. Estas palabras deben ir ordenadas
alfabéticamente separadas por comas. Para estan-

darizar las palabras clave se sugiere buscarla en el

siguiente hipervinculo, https://www.ieee.org/docu-

ments/taxonomy v101.pdf

J 00000

Fig. 1 El ¢jemplo de un grfico con colores sélidos que resaltan
sobre el fondo blanco.

1.7. Tablas

El titulo y contenido de las tablas en tamafio 9 puntos.
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Instrucciones para presentar articulos

TaBra 1

Tamano y fuentes para articulos

Fuente ( Times new Roman)
Tamano
Regular Negrita Cursiva
L4 TITULO DEL "
ARTICULO negrita
1 Nombre i«
del autor negrita
Filiacién .
11 cursiva
de los autores
Correo
10 electrénico
(fuente
Courier)
11 Contenido (‘Times
new Roman)
11 TITULOS negrita
11 Subtitulos negrita cursiva
11 Resumen Cuerpo del
Resumen
Cuerpo
11 Abstrac del abstrac | cursiva
cursiva
9 Titulo Negrita solo
de figuras Fig. No
Titulo Minuscula
9 y contenido | negritasolo | negrita
de tablas Tabla No.
Referencias .
g bibliogradicas Referencias

1.8 Aspectos formales y estructura del articulo

1.8.1 Introduccién

En esta seccién se incluye una presentacion general
del tema, lo que el experimento o estudio intenta de-
mostrar; la hipétesis con relacién al estado del arte,
se debe presentar una visién general de los resultados
obtenidos. Problema de investigacién y método: plan-
teamiento del problema de investigacién y sintesis del
enfoque metodolégico. Técnicas y estrategias de reco-

leccién y andlisis de la informacién (segun el caso).

1.8.2 Desarrollo de contenido

En esta seccién se desarrollan los contenidos del
tema de manera ordenada y secuencial con letras

mayusculas.

Subtitulos
En esta seccién se describen temas detallados que for-

man parte del titulo principal

Estilo del articulo

El articulo debe presentarse a dos columnas

Vinetas
Si es necesario el uso de vifetas debe utilizarlas si-

guiendo las instrucciones

¢ Cuando desea mencionar varias cosas dentro de un
tema de un subtitulo
¢ Cuando necesite crear niveles en una seccién utilice

las siguientes normas

Primer Nivel. El primer nivel corresponde al de titu-
lo, por tanto debe estar centrado, numerado con nu-

meros ardbigos y todas las letras en mayuscula.

Segundo Nivel. Un segundo nivel corresponde al sub-
titulo. Deben estar numerados usando nimeros ardbi-
gos seguido por un punto y alineados a la izquierda y

en cursiva.

Tercer nivel. Un tercer nivel es el numero del titulo,
seguido por el nimero del subtitulo y el nimero que
corresponda en el nivel separados por comas. Utiliza
letra cursiva y negrita, con nimeros ardbigos. El cuer-
po del item debe estar inmediatamente después del en-

cabezado, sin saltos de linea.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados deben ser presentados objetivamente en
forma de gréficos y/o tablas, de ser posible en forma

comparativa. Segtin sea el caso del tipo de articulo.
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3. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Lo principal de esta seccién es presentar los principales
resultados, fundamentados en los objetivos y en la teo-

ria, deben manejarse como enunciados cortos.

RECONOCIMIENTOS

Esta seccién no es de cardcter obligatorio obligatoria y
se coloca los agradecimientos a personas que colabora-
ron en el desarrollo del proyecto pero que no figuran

como autores. No debe ir numerado.

Vol. 12 No. 2 ¢ julio - diciembre 2018

REFERENCIAS AL FINAL DEL TEXTO

Esta seccién no debe tener numeracién y todas las re-
ferencias se hacen en letra de 9 puntos La lista de las
obras citadas se incluye al final del articulo. Se debe re-
ferenciar en orden alfabético, segiin la gufa de Norma
Harvard https://www.imperial.ac.uk/media/imperial-

college/administration-and-support-services/library/
public/Harvard.pdf
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Lineamientos Generales

DESCRIPCION GENERAL

La Revista Especializada en tecnologia e ingenieria, érga-
no de divulgacién cientifica de la Escuela de Ciencias Bé-
sicas, Tecnologia e Ingenieria — ECBTI, de la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia-UNAD, tiene una perio-
dicidad de publicacién semestral; publica articulos origi-
nales evaluados bajo la modalidad de pares doble ciego en

temas de las diferentes dreas de tecnologfa e ingenierfa.

La Revista tiene como objetivo facilitar la divulgacién del
conocimiento cientifico y aplicado en temas de ingenieria;
asi como incentivar la visibilidad e impacto de la investi-
gacién desarrollada en el 4mbito nacional e internacional
en las dreas de la ingenierfa de manteniendo como propé-

sito la construccién de redes de conocimiento.

Para efectos de publicacidn, se reciben las siguientes cla-

ses de documento:

* Articulos resultados de avance parcial o final de pro-
yectos de investigacion en el drea de la ingenieria o,
en el desarrollo de herramientas pedagégicas para la
enseflanza de la ingenieria.

* Articulos de reflexién, documento que presenta resulta-
dos de investigacién desde una perspectiva analitica, in-
terpretativa o critica del autor sobre un tema especifico.

* Estados del arte o articulos de revision, definido por
Colciencias como aquél escrito que sistematiza y ana-
liza los resultados de investigaciones publicadas o no

publicadas, sobre un campo del conocimiento.

CARACTERISTICAS DE LOS ARTICULOS

Los articulos sometidos a publicacién deben ser originales
o inéditos, no estar postulado para publicacién simultd-
neamente en otras revistas y se debe entregarse con carta

donde conste la originalidad, firmada por los autores.

POSTULACION DEL ARTICULO

El envio de su articulo se efectuard por correo electréni-
co a la direccién: publicaciones.investigacion@unad.
edu.co con la sesién de derechos y la hoja de vida de los

autores en los formatos establecidos para tal fin.

Los articulos producto de investigacién no deben exceder
de 12 pédginas y los review de méximo 20 pdginas tamafno
carta, a espacio sencillo con mdrgenes de 3.0 cm a cada
lado, fuente para todo el articulo Times New Roman, ta-

maifo 11 puntos y bajo las normas Harvard establecidas.

PROCESO DE EVALUACION

La evaluacién, revisién, dictamen o arbitraje de los ar-

ticulos postulados para publicacién deben cumplir las

siguientes indicaciones:

* Todo original serd sometido al proceso de dictamen,
bajo la modalidad de pares doble ciego y una valora-
cién preliminar por el Comité Editorial de la Revista,
con el fin de calificar el documento, en cuanto a forma,
contenido y cumplimiento de normas de publicacién.

* Dosterior a esto se enviard el articulo a dos pares ciego
especialistas en el drea del articulo. Una vez evaluado
y aprobado el documento, se remitird a los autores
para que se realicen las correcciones o aclaren aspec-
tos surgidos del proceso de evaluacién.

e El documento debe ser devuelto con los ajuste, para
continuar con el proceso de correccién de estilo y
posterior edicién.

* En el eventual caso de amplias discrepancias en los
resultados de la evaluacién, el Comité Editorial to-
mard la decisién final de aceptacién o rechazo del
mismo. La aceptacién definitiva dependerd de las
modificaciones que los pares evaluadores propongan
al autor y el concepro del Comité Editorial.

e El Comité Editorial se reserva el derecho de introdu-
cir modificaciones formales, necesarias para adaptar el
texto a las normas de publicacién. De no ser aprobado
el articulo en la evaluacién preliminar o en la evalua-
cién por pares ciegos, se comunicara a los autores la

decisién y los motivos de rechazo de la comunicacién.

OPEN JOURNAL SYSTEM

Consulte on-line la revista en

htep://hemeroteca.unad.edu.co/index.
php/publicaciones-e-investigacion
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Instrucciones para presentar articulos

Los articulos producto de investigacién deben tener
mdximo de 12 pdginas y los review mdximo 20 pdginas
tamafio carta, a espacio sencillo con mdrgenes de 3.0
cm a cada lado, fuente para todo el articulo Times New

Roman, tamafo 11 puntos y bajo las normas Harvard.

1. CONTENIDO EL DOCUMENTO

El articulo contiene unos aspectos formales para su

presentacion relacionados a continuacién:

1.1. Titulo
El titulo principal del articulo debe estar en espanol e

inglés; Fuente Times New Roman tamano 14.

1.2. Detalles del Autor(es)
El nombre del autor o Autores debe estar escrito de
acuerdo a la forma de citacién orcid, centrado, fuente

tamano 11 puntos y negrilla.

1.3. Filiacion del Autor(es)

La Universidad o entidad de afiliacién, Escuela, Ciu-
dad y Pais en fuente tamafio 11 puntos y cursiva, los
correos y el orcid en tamafo 10 puntos en fuente tipo

Courier; Entidad que financia el proyecto (de existir).

1.4. Resumen
El resumen se debe presentar en espanol e inglés: que
no exceda 250 palabras y que describa sistemdticamen-

te el contenido del articulo.

1.5. Figurasy Tablas

Las figuras y tablas deben estar centradas en la columna.
Sila figura es muy larga, se puede extender hasta ocupar
el espacio de las dos columnas. Cualquier figura o tabla
que se extienda mds de una columna, pero no ocupe el

espacio de las dos columnas debe estar centrada

Los graficos deben estar en color, de preferencia utilice
colores estandar (rojo, azul, verde, amarillo) de manera
que puedan ser reproducidos en cualquier sistema, las

fotografias deben estar en jpg tif ,eps ps,. png.)

Toda figura debe acompanarse de un titulo en letra de

tamano de 9 puntos, que inicia con

la abreviatura “Fig.” para indicar “Figura” y un niime-

ro de secuencia.

El nombre de la figura se utiliza centrado en la colum-
na, o pdgina si la figura se extiende fuera de la colum-
na. Si la descripcién se extiende mds de una linea, se

debe mostrar de forma justificada, como en Fig. 1.

1.6. Palabras clave

Las palabras clave deben estar en espanol e inglés
y cursiva, maximo diez palabras clave que den una
idea de los temas fundamentales que se encuentran
en el articulo. Estas palabras deben ir ordenadas
alfabéticamente separadas por comas. Para estan-

darizar las palabras clave se sugiere buscarla en el

siguiente hipervinculo, https://www.ieee.org/docu-

ments/taxonomy v101.pdf

J 00000

Fig. 1 El ¢jemplo de un grfico con colores sélidos que resaltan
sobre el fondo blanco.

1.7. Tablas

El titulo y contenido de las tablas en tamafio 9 puntos.
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Instrucciones para presentar articulos

TaBra 1

Tamano y fuentes para articulos

Fuente ( Times new Roman)
Tamano
Regular Negrita Cursiva
L4 TITULO DEL "
ARTICULO negrita
1 Nombre i«
del autor negrita
Filiacién .
11 cursiva
de los autores
Correo
10 electrénico
(fuente
Courier)
11 Contenido (‘Times
new Roman)
11 TITULOS negrita
11 Subtitulos negrita cursiva
11 Resumen Cuerpo del
Resumen
Cuerpo
11 Abstrac del abstrac | cursiva
cursiva
9 Titulo Negrita solo
de figuras Fig. No
Titulo Minuscula
9 y contenido | negritasolo | negrita
de tablas Tabla No.
Referencias .
g bibliogradicas Referencias

1.8 Aspectos formales y estructura del articulo

1.8.1 Introduccién

En esta seccién se incluye una presentacion general
del tema, lo que el experimento o estudio intenta de-
mostrar; la hipétesis con relacién al estado del arte,
se debe presentar una visién general de los resultados
obtenidos. Problema de investigacién y método: plan-
teamiento del problema de investigacién y sintesis del
enfoque metodolégico. Técnicas y estrategias de reco-

leccién y andlisis de la informacién (segun el caso).

1.8.2 Desarrollo de contenido

En esta seccién se desarrollan los contenidos del
tema de manera ordenada y secuencial con letras

mayusculas.

Subtitulos
En esta seccién se describen temas detallados que for-

man parte del titulo principal

Estilo del articulo

El articulo debe presentarse a dos columnas

Vinetas
Si es necesario el uso de vifetas debe utilizarlas si-

guiendo las instrucciones

¢ Cuando desea mencionar varias cosas dentro de un
tema de un subtitulo
¢ Cuando necesite crear niveles en una seccién utilice

las siguientes normas

Primer Nivel. El primer nivel corresponde al de titu-
lo, por tanto debe estar centrado, numerado con nu-

meros ardbigos y todas las letras en mayuscula.

Segundo Nivel. Un segundo nivel corresponde al sub-
titulo. Deben estar numerados usando nimeros ardbi-
gos seguido por un punto y alineados a la izquierda y

en cursiva.

Tercer nivel. Un tercer nivel es el numero del titulo,
seguido por el nimero del subtitulo y el nimero que
corresponda en el nivel separados por comas. Utiliza
letra cursiva y negrita, con nimeros ardbigos. El cuer-
po del item debe estar inmediatamente después del en-

cabezado, sin saltos de linea.

2. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados deben ser presentados objetivamente en
forma de gréficos y/o tablas, de ser posible en forma

comparativa. Segtin sea el caso del tipo de articulo.
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3. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Lo principal de esta seccién es presentar los principales
resultados, fundamentados en los objetivos y en la teo-

ria, deben manejarse como enunciados cortos.

RECONOCIMIENTOS

Esta seccién no es de cardcter obligatorio obligatoria y
se coloca los agradecimientos a personas que colabora-
ron en el desarrollo del proyecto pero que no figuran

como autores. No debe ir numerado.

Vol. 12 No. 2 ¢ julio - diciembre 2018

REFERENCIAS AL FINAL DEL TEXTO

Esta seccién no debe tener numeracién y todas las re-
ferencias se hacen en letra de 9 puntos La lista de las
obras citadas se incluye al final del articulo. Se debe re-
ferenciar en orden alfabético, segiin la gufa de Norma
Harvard https://www.imperial.ac.uk/media/imperial-

college/administration-and-support-services/library/
public/Harvard.pdf
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