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uso del servicio WFS brindado por la IDEHN, el despliegue debe ser diferente y las tecnologias
utilizadas deben adaptarse para dicho fin.

En el caso particular del Directorio Comercial, el despliegue de datos geograficos se realiza a
partir de una capa de datos de la IDE que es transformada a formato GeoJSON; para luego
ser desplegada en cualquier visualizador web por medio de la libreria LeaflLet utilizando una
plantilla denominada Bootleaf para el despliegue elegante de datos masivos. Concretamente,
lo anterior potencio el despliegue eficiente, tanto en aplicaciones web de uso general, como en
visualizadores nativos de Android con recursos limitados, tanto de hardware, como de acceso
a Internet. En la figura 8, se muestra el despliegue de una capa de datos de la IDEHN, tanto en
un navegador web robusto como en un visualizador web nativo en Android, y en dicha imagen
se puede apreciar que ambos navegadores presentan resultados similares en términos de
eficiencia.

Figura. 7. Modelo relacional para el manejo de datos geograficos historicos.

Figura. 8. Bootleaf y LeaflLet desplegando informacion del Directorio Comercial desde diversas plataformas.

Es importante mencionar, que la aplicacion nativa de Android para el despliegue de las
capas de datos de la plataforma accede a informacion mas detallada, como es el caso de
los metadatos de las capas y los campos de los objetos geograficos. Para esto accede
directamente al geoservicio WFS pero a través de los recursos publicos que se encuentran en
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formato XML, a partir de los que es posible obtener todos los datos mencionados de las capas
que asi lo permitan.

Este proceso de reconocimiento y analisis del XML conlleva un procesamiento mayor, sobre
todo para un dispositivo moévil, por 1o que el desempefio cuando la capa de datos contiene una
cantidad significativa de informacion se podria ver comprometido sin llegar a dejar de mostrar
los datos. Por este motivo, el despliegue se realizé también utilizando la libreria Leafleat (ver
figura 9).

Figura 9. Aplicacion IDEHN Mobile desplegando datos de la plataforma mediante Booleaf en dispositivo Android.

Conclusiones

La IDEHN, ha logrado reunir fuentes de informacion relevante para la toma de decisiones
de la Region Huetar Norte (Costa Rica), definida como su area de influencia. Se ha logrado
vincular distintos actores con informacién geogréfica que en este momento estan viviendo una
transformacion en su esquema de manejo de datos geograficos y su libre publicacion para el
ofrecimiento de geoservicios. Este cambio, apunta a la necesidad de modificar el modelo de
retencion de la informacion para uso interno y sacar un mayor provecho, ofreciendo servicios
con esta informacion para ser demandados por portales geograficos, sistemas de informacion
geograficos de escritorio 0 apps para dispositivos moviles.

Lo anterior, nos permite determinar que una de las principales potencialidades que brindan
las IDE y especialmente sus geoservicios, es el desarrollo de aplicaciones de terceros que
consuman los recursos que se brindan. Aunado a ello, se tiene que la informacioén geografica
especializada que puede proveer una IDE, permite el despliegue de capas actualizadas que
brindan informacion valiosa, para ser utilizada con multiples propésitos y que pueden potenciar
el desarrollo de aplicaciones principalmente web o para dispositivos moviles.

Por otro lado, el desarrollo de este tipo de aplicaciones permite a usuarios no especializados
tener un mejor conocimiento del ambito geografico y cartografico de su territorio; ya que se
pone a disposicion de éstos informacion geogréfica actualizada en forma permanente y de facil
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manejo. Estas carateristicas representan un avance sustancial en relacion al tipo de usuarios
que requiere un software SIG tradicional.

En este sentido, los trabajos que ha venido realizando la IDEHN en torno a este tipo de
desarrollo de aplicaciones informaticas, cobra suma importancia porque no solo genera la
primer experiencia en el desarrollo de aplicaciones que utlizan informacion geogréfica provista
por geoservicios en esta region, sino que plantea el inicio de una gran gama de oportunidades
de crecimiento para desarrolladores, instituciones, empresas y publico en general.

Finalmente, es importante destacar que el futuro de los geoservicios estard enfocado a
proporcionar informacion de sensores en tiempo real, a una sociedad de usuarios equipados
con instrumentos de comunicacion “inteligentes”, que ofreceran y demandaran informacion
basada en su ubicacion para su representacion en diversos planos dimensionales. Esto pone en
evidencia que aun hay mucho camino por recorrer en el campo del desarrollo de aplicaciones
para dispositivos méviles, que realicen un consumo de |os servicios geograficos ofrecidos por
una IDE.

Trabajos Futuros

Las infraestructuras de datos espaciales, como consecuencia del cambio propiciado por las
tendencias tecnologicas como son dispositivos moviles, sensores y web2.0, estan convergiendo
hacia sistemas moviles, en tiempo real y con participacion activa de los ciudadanos. Esto
vislumbra un importante desarrollo informatico en torno a plataformas de manejo de informacion
de esta indole y aplicaciones que consuman sus datos. En zonas como la Huetar Norte, temas
relacionados con agricultura de precision, en donde convergen el software y la informacion
geografica, plantean retos significativos en esta linea de trabajo.

Actualmente, la IDEHN trabaja en la evaluacion del impacto social del geoportal, con el objetivo
de identificar posibles aspectos de mejora, planteamientos metodoldgicos para la generacion
de informacion geogréfica mediante técnicas de mapeo participativo y la incorporacion del
concepto de IDE semanticas sociales. También, a mediano plazo se plantean temas de Big
Data, observatorios inteligentes de datos espaciales y la vinculacion de la IDE con el gobierno
electronico.

Temas como éstos y otros mas que se discuten, plantean retos significativos hacia futuros
desarrollos tecnolégicos, a partir de las soluciones existentes y también aportes significativos
en temas de investigacion aplicada y cientifica.
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Existen multiples reportes de anémonas marinas que presentan neurotoxinas con diferentes
interacciones sobre RBC y efectos en la conduccién iénica de las membranas. El primer
reporte en el veneno de Aiptasia fue descrito por Hessinger y otros [40], quienes identificaron
la presencia de una fosfolipasa A, la cual tenia efectos sobre la actividad nerviosa de algunos
organismos ensayados. Muscatine y Lenhoff [41] fueron de los primeros en reportar una
neurotoxina en A. pallida, la cual causaba la muerte del cangrejo violinista. Marino y otros [42]
encontraron citotoxicidad en el veneno de los nematocistos de la anémona marina Aiptasia
mutabilis; el nematocisto contenia una o mas toxinas con una actividad extremadamente
citolitica (0.6 nematocistos/microlL inducia necrosis celular). Nesher y otros [43] describieron
el aislamiento y caracterizacion de AdE-1 (un modificador de canal i6nico), un péptido nuevo
cardiotonico de la anémona marina Aiptasia diaphana. AdE-1 incrementa la amplitud de la
contraccion del cardiomiocito y disminuye la velocidad de la fase tardia de la contraccion de
relajacion, sin ninguna induccién o contraccion espontanea.
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Figura 1. Actividad hemolitica (HA) del extracto crudo (1:2 m/v) de Aiptasia pallida. Las concentraciones de proteina
ensayadas fueron 194, 97, 48 and 24 ng/mL.

Los resultados obtenidos en la SDS-PAGE muestran una banda con un peso molecular alrede-
dor de 20 kDa (figura 3) para esticolisina Il de la anémona marina S. helianthus, e igualmente
para la nueva actinoporina reportada para A. nigrescens (Pll) por Alvarado y otros [26] apare-
ce una banda con un peso molecular alrededor de 20 kDa; caracteristica de la familia de las
actinoporinas [24], [44]-[45]. Los extractos de A. pallida no mostraron bandas alrededor de 20
kDa (Figura 3) a ninguna concentracion, lo que evidencia la no presencia de actinoporinas en
esta anémona. Una banda con un peso molecular alrededor de 30 kDa podria responder a la
presencia de proteinas-toxinas tipo Il en el extracto, las cuales tienen efectos caracteristicos a
los resultados observados en HA [24].

Conclusiones

Se evalud el extracto crudo de la anémona marina A. pallida de Costa Rica, especificamente
para actividad hemolitica. Los resultados mostraron el incremento del valor de absorbancia
asociado al aumento de volumen de los eritrocitos en funcion del tiempo, sin alcanzar la lisis
de los mismos a las concentraciones ensayadas, por |10 que se consideran concentraciones
sub-liticas. También se observa un incremento del valor de absorbancia al aumentar la
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concentracion de proteinas en el extracto, 10 que indica que algun o algunos compuestos del
extracto interacciona con la membrana, provocando desestabilizacion en la misma.

El extracto crudo de la anémona A. pallida podria ser una fuente promisoria de proteinas
y péptidos activos, los cuales pueden ser aplicados como herramientas biotecnoldgicas
en diferentes areas de la ciencia [46]. Muchos extractos de anémonas marinas, asi como
sus venenos siguen demostrando que presentan compuestos con propiedades bioldgicas
interesantes que pueden ser explotados en aplicaciones clinicas en el futuro [47]-[49].
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Figura 2. Control positivo de actividad hemolitica (HA) de esticolisina Il (STIl) de la anémona marina Stichodactyla
helianthus. La concentracion de proteinas fue de 60 ng/mL.
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Figura 3. SDS-PAGE (15%) de diferentes concentraciones de extracto crudo de Aiptasia pallida. Bandas: Stll:
esticolisina Il deStichodactyla helianthus, (20 kDa; 0.06 mg/mL); MW: marcador de peso molecular; Pll: nueva
actinoporina aislada de la anémona marina Anthopleura nigrescens (Alvarado et al., 2014); Ap1: extracto crudo de
A. pallida (0.32 mg/mL); Ap2: extracto crudo de A. pallida (0.16 mg/mL); Ap3: extracto crudo de A. pallida (0.08 mg/
mL). Las bandas fueron reveladas con Azul Coomassie 0.05% (m/m).
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Resumen

Se estudid la generacion de hidrogeno a partir de la fermentacion anaerébica de residuos
agroindustriales de corazén de pifia utilizando como inéculo lodos pretratados provenientes
de una planta de tratamiento de agua residual del tipo UASB. Mediante un disefio factorial 23,
se determinaron los efectos de la concentracion inicial de sustrato, del pH inicial del medio
de fermentacion y de la formulacion de nutrientes, sobre el rendimiento en la produccion
de hidrégeno. Los mejores resultados se obtuvieron utilizando un pH inicial de 5,5, con una
concentracion inicial de sustrato de 5 (g de glucosa)/LL y usando una formulacion de nutrientes
basada en magnesio, hierro, zinc y sodio. Posteriormente, utilizando las condiciones de
operacion anteriores, se realizd un escalamiento de la fermentacion en un bioreactor de 5 L
y se alcanzd un rendimiento maximo en la produccion de hidrogeno de 1,541 (mol H,)/(mol
glucosa). Este rendimiento es comparable con datos reportados en la literatura cuando se ha
usado glucosa como sustrato. Los resultados obtenidos sugieren que los residuos de corazon
de pifia podrian ser utilizados como una fuente renovable para la produccién de hidrégeno.

Keywords

Hydrogen production; anaerobic fermentation; pineapple wastes; biohydrogen.

Abstract

Hydrogen production from the fermentation of pineapple core wastes was studied using
pretreated sludge from a local UASB wastewater treatment plant as inoculum. Applying a 22
factorial design, the effects of initial substrate concentration, initial fermentation medium pH,
and type of nutrient formulation on H, production were studied. The best results were obtained
at pH of 5,5, with a substrate concentration of 5 (g glucose)/L, and using a nutrient formulation
based on magnesium, iron, zinc, and sodium. Then, utilizing the previous operating conditions,
the fermentation was scaled up to a 5 L bioreactor and a maximum yield of 1,541 (mol H,)/(mol
glucose) was achieved. This hydrogen yield is comparable with others reported in the literature
when glucose was used as substrate. These results suggest that pineapple core wastes could
be used as a renewable source for hydrogen production.

Introduccién

La busqueda de fuentes renovables para la produccion de combustibles es sin lugar a duda
una de las actividades de investigacion de mayor vigencia en la actualidad a nivel mundial.
Esto es implusado por multiples factores tales como el calentamiento global del planeta, los
problemas diplomaticos por reservas limitadas de hidrocarburos y por la distribucion desigual
de los recursos no renovables entre los diferentes paises. Con estas nuevas fuentes energéticas
renovables se pretende detener el uso desmesurado de los combustibles fosiles (gas natural,
carbdon y petréleo) y disminuir consecuentemente el impacto ambiental generado por su
combustion.
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Entre los posibles combustibles renovables se encuentra el hidrégeno, acarreador de energia
limpia, ya que su reacciéon de oxidacion con oxigeno produce 120 kd/g de energia liberando
unicamente agua en el proceso. A pesar de que no es un elemento que se encuentra de
forma libre sobre la tierra, es uno de los elementos mas abundantes de ésta ya que conforma
numerosos compuestos quimicos tales como el agua y la celulosa.

En la actualidad, cerca de un 95% de la produccion mundial de este gas se obtiene a partir
de combustibles fésiles mediante procesos donde se genera gas de sintesis; tal es el caso
del reformado con vapor de gas natural o naftas ligeras, gasificacion de carbén u oxidacion
de fracciones petroliferas pesadas. El otro 5% de hidrégeno se obtiene por electrdlisis del
agua (4%) y de gasificacion de biomasa (1%) [1]. Sin embargo, en el afan de suspender
el uso de recursos no renovables y de bajar los costos actuales de su produccion, se han
venido desarrollando nuevas vias de obtencién mediante procesos termogquimicos, procesos
fotobioldgicos, gasificacion de biomasa y nuevas tecnologias de electrélisis del agua, entre
otros [2].

Una de las alternativas que ha generado altas expectativas es la produccion de hidrégeno a
partir de rutas de conversion de biomasa (fuente renovable de energia) mediante procesos
biolégicos como la fermentacion anaerobia. Este proceso consiste en la digestion de material
organico por medio de microorganismos en ausencia de oxigeno. Entre las ventajas que
presenta esta tecnologia estan la capacidad de usar cualquier sustrato rico en carbohidratos,
que sus tasas de produccion de hidrégeno son mas rapidas que las de otros procesos
biolégicos, costos de operacién menores que otros métodos que requieren de energia luminica
y también que las comunidades microbianas utilizadas estan disponibles en aguas residuales,
compost anaerdbico o lodos profundos [3]. Estudios sobre la produccion de hidrégeno a
partir de la fermentaciéon anaerébica utilizando microorganismos de cepas puras, mixtas o
simplemente presentes en aguas residuales, han venido obteniendo resultados satisfactorios
con las bacterias de la familia conocida como los Clostridium [4]. Segun Wang et al. [5], la
fermentacion anaerdbica estequiometricamente permite convertir 1 mol de glucosa en 2 moles
de acido acético mas 4 y 2 moles de hidroégeno y didxido de carbono, respectivamente.

CGH;[zOﬁ +2H20 - ZCHg COOH +4H2 ‘|"2{;02 (1)

Con la reaccion anterior se tiene una relacion significativamente baja de CO,/H, con un valor de
0.5. Lo anterior es deseable porque permite una produccion mas pura de hidrégeno con una
menor emision de CO,, lo cual sera beneficioso finalmente en la completa purificacion de la
corriente del gas de hidrégeno para las aplicaciones posteriores, como por ejemplo con celdas
de combustible [5].

Al analizar el contexto nacional, se tiene que en Costa Rica la industrializaciéon de los productos
agricolas genera un 86% del total de desechos de los sectores industriales. La utilizacion de
estos residuos como una fuente alternativa de materiales de mayor valor agregado, resultaria
ventajosa desde el punto de vista econdmico y ambiental [6]. La pifia es la fruta de mayor
produccion en Costa Rica y se mantiene como el pais de mayor exportacion de pifia fresca a
nivel mundial. Para el afio 2006 se tenfan 22 400 ha sembradas con pifia, pero para finales del
2010 esta cifra ya llegaba a las 45 000 ha cultivadas. Anualmente se producen 2 millones de
toneladas de pifia y los residuos soélidos de esta fruta correspondientes al corazoén, la corona
y la cascara, equivalen a un 45% del total de cada fruta procesada [7]. Se pretende entonces
estudiar la factibilidad técnica de la produccién de hidrégeno a partir de este cuantioso
desecho agroindustrial.
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Materiales y métodos

Residuo agroindustrial de corazén de pifia

El residuo sdlido de corazén de pifia fue brindado por la empresa Del Monte de la fabrica
de congelados ubicada en Heredia, Costa Rica. Los corazones de pifia corresponden a la
variedad MD-2 conocida como Dorada Extra Dulce. Estos se extraian directamente del proceso
y se usaban el mismo dia de su recoleccion. Se licud 1 kg de la materia prima durante 3 minutos
y se colo para usarse solamente la fase liquida. En la figura 1 se muestran algunos de los
corazones de pifia usados como sustrato.

Figura 1. Residuo agroindustrial de corazén de pifia

Lodos productores de hidrogeno y formulaciones de nutrientes

Se usaron lodos anaerdbicos extraidos de un reactor UASB de la planta de tratamiento
anaerobia de aguas residuales de la empresa Alimentos Prosalud S.A., ubicada en Barranca
Puntarenas, Costa Rica. Estos lodos se filtraron haciendo uso de una malla de 2 mm de apertura
y posteriormente fueron tratados térmicamente a 95 °C por 30 min antes de su uso [8]. Asi
mismo se les realizd un analisis microbiolégico y una caracterizacion fisica segun los Métodos
Estandar [9].

En la investigacion se probaron dos formulaciones de nutrientes que se adicionaron al sustrato
de corazon de pifia para mejorar los rendimientos [10], [11]; estos se listan en el cuadro 1.

Fermentacidén anaerébica en pequena escala

Se realizé un disefio experimental tipo factorial 22 con dos replicas (8 condiciones, 16
experimentos). En los cuadros 2 y 3 se muestran las condiciones experimentales escogidas
de las variables de estudio, asi como la matriz del disefo. Los experimentos se realizaron en
erlenmeyers de 125mL tapados con un septum, con un volumen de trabajo de 100 mL. Previo
a la inoculacion, la mezcla de sustrato y nutrientes se burbujed con nitrégeno durante 2,5
minutos para obtener una atmdsfera anaerdbica en cada erlenmeyer y posteriormente se realizd
la esterilizacion (20 min, 121 °C, 101 kPa). Finalmente las mezclas se inocularon de forma tal
de obtener una concentracion de lodos al 50% (v/v), se le ajusté el pH al valor deseado y se
pusieron dentro de una incubadora a una temperatura de 37 °C, sin agitaciéon. EI muestro se
realizé cada 4 horas en un tiempo de 48 h.
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Cuadro 1. Descripcion mineral de las formulaciones de nutrientes Tipo 1 [10] y Tipo 2 [11].

Tipo 1
Componentes Leniieee Componentes CainieEe
(mg/L) (mg/L)
Urea 4 000 Na,MoO, 10
Peptona 3000 CoCl,-6H,0 200
Na,HPO,-12H,0 21500 AIK(SO,),-12H,0 10
KH,PO,-2H,0 8 100 NiCl-6H,0 1
MgCl,-6H,0 100 N[(CH,)COOH], 2000
FeSO,7H,0 200 Vitamina B12 10
L-cisteina 100 Vitamina C 25
MnSO, 7H,0 10 Acido citrico 20
ZnSO, 7H,0 50 Acido félico 10
H.BO, 10 Creatina 25
CaCl,-2H,0 10 Acido p-aminobenzoico 10
Tipo 2
Componentes Lanieee Componentes e
(mg/L) (mg/L)
Urea 4 000 NH,HCO, 5240
Peptona 3 000 NH,CI 50
NaCl 1000 NaHCO, 6720
MnCl,-6H,0 2,5 Kl 12,5
CoCl,-6H,0 0,1 CuSO,-5H,0 5
Na,MoO,-2H,0 0,1 ZnCl, 0,1
MnSO,-4H,0 2,5 CaCl,-2H,0 10
K,HPO, 125 MgCl,-6H,0 120
FeSO,7H,0 1 NiCl,-6H,0 2,5

Cuadro 2. Valores de los niveles de las variables de estudio del disefio factorial.

Variable Abreviatura Nivel Inferior (-) Nivel superior (+)
pH inicial de la mezcla V1 S 6,5
Concentracion inicial de sustrato V2 5g/L 10 g/L
Formulacion de nutrientes V3 Tipo 1 Tipo 2

Fermentacion anaerdbica en reactor de 5 L

Se realizaron tandas de fermentacion en un fermentador de 5 L de capacidad (Electrolab
FerMac 320) un pH inicial de 5,5, con una concentracion inicial de sustrato de 5 (g glucosa)/L
y usando la formulaciéon de nutrientes Tipo 2. La agitacion se fijo en una velocidad de 150 rpm
utilizando dos impulsores de turbina de 6 aspas planas y la temperatura se mantuvo en 37 °C
por medio de una chaqueta térmica eléctrica. El volumen de trabajo efectivo fue de 3 L y la
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preparacion del medio fue igual a la descrita anteriormente para las fermentaciones a pequefia
escala. El muestreo se realizo a través de un septum ubicado en uno de los puertos localizados
en la tapa del fermentador a cada hora posible durante un tiempo de 48 h.

Cuadro 3. Matriz estandar del disefio factorial 2% aplicado.

Condiciones V1 Condiciones V2 Condiciones V3
Experimento Nivel Valor Nivel Valor Nivel Valor
1 - 5,5 - 5 g/L - Tipo 1
2 + 6,5 - 5g/L - Tipo 1
8 - 5.8 + 10 g/L - Tipo 1
4 + 6,5 + 10 g/L - Tipo 1
5 - 5,5 - 5g/L + Tipo 2
6 + 6,5 - 5 g/L + Tipo 2
7 - 5.5 + 10 g/L + Tipo 2
8 + 6,5 + 10 g/L + Tipo 2

Métodos analiticos

Para la cuantificacion del hidrégeno producido en la fermentacion se utilizd un cromatografo de
gases (Agilent technologies 6890 N) equipado con un detector de conductividad térmica y la
columna capilar Carboxen-1010 PLOT. La temperatura del puerto de inyeccion y del detector
fueron 200 y 230 °C, respectivamente; la temperatura inicial y maxima de la columna fue 100 y
250 °C, respectivamente, con rampas de temperatura de 15 °C/min. Se utilizd nitrgeno como
gas acarreador a un flujo de 4 mL/min y presion de 4,97 psi. Las condiciones de trabajo se
basan en una adaptacion del método propuesto por Buitréon y Carvajal [12].

Para la caracterizacion fisicoquimica del corazén de pifia se usaron los métodos presentados

en el cuadro 4.

Cuadro 4. Métodos empleados para la caracterizacion fisicoquimica del residuo agroindustrial de corazén de pifa.

Propiedad Método / Norma
Humedad Horno gravimétrico / JIS 1557-70

Cenizas Amador [13]/ ASTM D1102-56
Fibra cruda CINA / AOAC 962.09

Azucares Reductores

Método espectrofotométrico de Nelson Somogyi

Glucosa

Método espectrofotométrico de Trinder

pH

pH-metro

Solidos Solubles

Refractometro PAL-1

[N], P, Ca, Mg, K, S, Fe, Cu, Zn, Mn, B

[CIA-SC09-01-01-P06], CIA-SC09-01-01-P10
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Modelo cinético para la simulacion de la generacion de hidrogeno

El modelo cinético utilizado para describir los datos experimentales se basa en la ecuacion
modificada de Gompertz:

H = Pm:exp {—exp [R;n?:e A-0+ 1]}

(@)

donde Hes la cantidad acumulada de H, producido (mmol) a un tiempo de incubacion t(h), Pm
es la cantidad del potencial maximo de H, producido (mmol), e es el nimero de Euler 2,71828,
A es el tiempo requerido para comenzar la produccion de H, (h) y Am es la tasa de produccion
maxima de H, (mmol/h). Las constantes cinéticas (Pm, Rmy A) fueron obtenidas mediante el
ajuste del modelo a los datos experimentales mediante regresion no lineal haciendo uso del
software Polymath version 6.0.

Resultados y discusion

Analisis de los lodos

Al analizar los lodos en tubos PRAS, los cuales se inocularon con lodos con y sin pretratamiento
térmico, se determind que después de 72 horas a 37 °C, ambos tubos presentaron especies
de bacterias mixtas en la tincién de Gram: bacilos Gram positivos esporulados con esporas
centrales, subterminales y terminales; bacilos Gram negativos y cocos Gram positivos.
También, después de 48 horas a 37 °C se obtuvo que las placas de agar sangre en atmésfera
aerobia presentaron morfologia colonial mixta: bacilos Gram negativos entéricos y no entéricos
como Bacillus s.p., Streptococcus s.p. y Staphylococcus s.p. En las placas de agar sangre
con Neomicina en atmaésfera anaerobia, las dos placas presentaron crecimiento de un tipo
de Clostridium s.p. casi en cultivo puro e idéntico en ambos casos, formador de swarming.
Adicional a los exdamenes microbioldgicos, se hizo una caracterizacion fisica de los lodos madre
cuyos resultados aparecen en el cuadro 5.

Cuadro 5. S¢lidos sedimentables totales, sélidos suspendidos volatiles, sélidos suspendidos totales y densidad
aparente de los lodos madre usados

Sélidos sedimentables Solidos L : Densidad
: Solidos suspendidos
Totales suspendidos totales (/L) aparente
(mL lodo/mL muestra) voléatiles (g/L) g (g/mL)
7,5/35 1,7086 2,3257 0,0109

Caracterizacion fisicoquimica del residuo agroindustrial de corazdn de pifia

En el cuadro 6 se muestra la composicion fisicoquimica obtenida en la caracterizacion del
corazon de pina utilizado como materia prima en la investigacion.

Se obtuvo que en cada gramo de corazén de pifia hay 0,113 g de azucares reductores y 0,0114
g de glucosa. Por esta razén es que el residuo agroindustrial de corazdén de pina sobresale
como un material rico en carbohidratos que se podrian llegar a fermentar facilmente para la
produccion de hidrogeno u otros metabolitos de interés.
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Cuadro 6. Composicion fisicoquimica del corazén de pifia usado como sustrato

Propiedad Cantidad promedio Desviacion estandar Unidad
Humedad 86,14 1,43 %
Cenizas (base seca) 1,31 0,24 %
Fibra cruda (g/100 g muestra) 8,3 0 %
Azucares Reductores (1 g pifia) 0,113 0,002 g/L
Glucosa (40 g pifa) 0,455 0,029 g/l
pH 3,90 0 pH
Sélidos Solubles 10,08 0,81 °Brix
Nitrégeno (base seca) 0,58 0 %
Fosforo (base seca) 0,05 0 %
Calcio (base seca) 0,06 0,01 %
Magnesio (base seca) 0,12 0,01 %
Potasio (base seca) 1,24 0,35 %
Azufre (base seca) 0,07 0,01 %
Hierro (base seca) 23,5 10,6 mg/kg
Cobre (base seca) 9,00 0 mg/kg
Zinc (base seca) 43,5 51,62 mg/kg
Manganeso (base seca) 81,5 44,55 mag/kg
Boro (base seca) 5,50 0,71 mag/kg

Fermentaciones en pequefia escala: Efectos de la concentracion inicial de
sustrato, del pH inicial del medio de fermentacion y del tipo formulacion
de nutrientes sobre el rendimiento en la produccién de hidrégeno

Con los datos cinéticos recopilados para cada uno de los 16 experimentos realizados en
esta etapa, se procedid a calcular los parametros cinéticos segun la ecuacion modificada de
Gompertz (Rm, Ly Pm), y a partir de ellos el promedio y desviacion estandar para cada una
de las 8 condiciones (corridas) analizadas. Los valores obtenidos se muestran en el cuadro 7 y
a partir de su analisis se observa que bajo las condiciones de las corridas 5, 7 y 8 son con las
gue hay una mayor produccion de hidrégeno (Pm mayores). Sin embargo, hay una diferencia
notable en el tiempo de inicio de produccion de hidrégeno (M) entre las corridas 5y 7 (A = 7,398
hy 7,906 h), y la 8 (A = 22,974 h). Se analiza también que en las corridas 5, 6, 7 y 8 llevadas a
cabo con el tipo de formulacion de nutrientes Tipo 2, se produjo mayor cantidad de hidrégeno
que en las corridas 1, 2, 3y 4 llevadas a cabo con la formulacion Tipo 1.

Un aspecto importante de comentar es el hecho que en el andlisis de los gases producidos
durante el proceso de fermentacion, no se detectaron cantidades significativas de metano.
Esto indica que el pretratamiento térmico realizado a los lodos, ademas del pH utilizado en las
pruebas, son efectivos para favorecer la produccion selectiva de hidrégeno.

Para realizar el analisis estadistico del disefio experimental, se utilizé como variable respuesta
el rendimiento en la produccion de hidrégeno (Y,,) con unidades de (mol H, producido)/(mol
de glucosa consumida). Este se calculd dividiendo la constante cinética de méaxima produccion
de hidrégeno (Pm) entre los moles consumidos de glucosa en cada corrida. En el cuadro 8 se
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exponen los valores de rendimiento calculados, asi como los efectos e interacciones obtenidos
en el andlisis estadistico. Con los datos de las varianzas entre experimentos se calculd un
intervalo de no significancia estadistica a un valor de 95% de confianza, el cual resultd ser
[-0,0064; 0,0064]. Bajo estos resultados, los efectos de las variables 2 (concentracion inicial de
sustrato) y 3 (formulacién de nutrientes) resultaron ser significativos.

Cuadro 7. Parametros cinéticos estimados para las fermentaciones realizadas

Pardmetro Condiciones segun la matriz estandar del disefio
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8
Promedio
Pm (mmol) 0,648 0,669 0,844 0,605 1,188 0,824 1,145 1,201
Rm (mmol/h) 4,294 0,971 0,088 3,639 0,069 0,044 0,095 0,038
A (h) 6,972 5,601 5,889 6,317 7,398 26,123 7,906 22,97
Desviacion estandar

Pm (mmol) 0,028 0,058 0,038 0,052 0,102 0,058 0,019 0,082
Rm (mmol/h) 0,038 1,279 0,002 0,114 0,000 0,004 0,020 0,003
A (h) 0,182 0,869 0,615 0,662 0,616 1,416 2,751 0,087

Cuadro 8. Rendimiento en la produccion de hidrégeno obtenido bajo las diferentes condiciones experimentales, asi
como sus efectos e interacciones.

Corrida : Vi : Yo Valor Efec_t’o 0
Peplica | Replica Il promedio Interaccion
1 0,0251 0,0250 0,0250 u=0,0318

2 0,0261 0,0298 0,0280 E1 = 0,00364

3 0,0229 0,0184 0,0206 E2 =-0,00861

4 0,0122 0,0328 0,0225 E3 =0,01548

5 0,0513 0,0455 0,0484 [12 = 0,00494

6 0,0443 0,0415 0,0429 [13 = 0,00124

7 0,0262 0,0253 0,0257 [23 = -0,00369

8 0,0418 0,0403 0,0410 1123 = 0,00549

En el caso del efecto 2 (-0,00861) el signo negativo indica que a menores concentraciones de
sustrato inicial se favorece el rendimiento en la produccion de hidrogeno. Este fendmeno se ha
reportado ampliamente en la literatura y se explica debido a procesos de inhibicion tanto por el
substrato utilizado, como por productos generados durante el proceso de fermentacion (acidos,
alcoholes y hasta el mismo hydroégeno) [14]. El valor del efecto 3 (0,01548) indica que si se hace
uso de la formulacion de nutrientes Tipo 2 se obtiene mayor rendimiento en la produccion de
hidrogeno. Ademas, este efecto presenta el valor absoluto mas alto, por o que se convierte en
el efecto mas influyente sobre la variable de respuesta. La formulacion Tipo 2 esta compuesta
por elementos metalicos tales como Zn, Na, Fe y Mn, los cuales ayudan en el transporte y en
los cofactores de enzimas, dando mejores resultados en las fermentaciones de produccion
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de hidrégeno que en las que se han realizado sobre el medio de cultivo convencional [11]. El
efecto 1, asociado al pH inicial de la mezcla, no resulté significativo, por lo que se podria usar
en cualquiera de los dos niveles estudiados en una siguiente etapa de experimentacion.

Para hacer valida la interpretacion de los resultados, los supuestos del modelo estadistico
se comprobaron mediante un analisis de residuos. En la figura 2 se muestran las graficas de
calificacion normal y de dispersion de los residuos. En la gréfica de calificacion normal (figura
2a) los datos se ajustan a una linea recta que pasa por el origen, por esta razén se cumple con
el supuesto de normalidad. En la gréfica de distribucién normal (figura 2b) se tienen los residuos
distribuidos de manera aleatoria sin una tendencia o patrén contundente, por lo que el modelo
cumple con el supuesto de varianza constante.
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Figura 2. Comprobacion de los supuestos del modelo obtenidos para el andlisis de residuos: (a) Calificacion
normal; (b) Varianza constante

Produccién de hidrogeno en un fermentador de 5 L

Con la idea de estudiar el proceso de fermentacion a una mayor escala, se llevé a cabo el
proceso a las condiciones correspondientes a la corrida 5 de la etapa anterior. Esto debido
a que bajo estas condiciones se obtuvo el mayor rendimiento (0,0484 mol H,/mol glucosa
consumida) y porque cumple con las condiciones deducidas como favorables del analisis
estadistico: la variable 2 en su nivel inferior (5 g de glucosa/L) y la variable 3 en su nivel
superior (formulacion Tipo 2). El pH inicial se establecié en el valor inferior de 5,5. Los datos
de produccion de hidrégeno obtendos se muestran en la Figura 3, asi como la curva de ajuste
del modelo cinético utilizado; asi mismo, en el cuadro 9, se presentan los valores numeéricos
obtenidos de las constantes cinéticas fm, Ly Pm.

Como se puede apreciar en la Figura 3 y de los datos del cuadro 9, el tiempo de rezago en
la producciéon de hidrogeno fue de aproximadamente 16 h, la fase exponencial se extiendio
hasta aproximadamente las 26 horas y la produccion maxima de hidrégeno fue de 41,2 mmol.
La fermentacion realizada en el reactor de 5 L se llevo a cabo a un volumen de reaccion 30
veces mas grande que las realizadas en pequefia escala y hubo una produccion de hidrogeno
35 veces mayor. La mayor produccion se puede deber a una mejor transferencia de masa en
el fermentador de 5 L debido a la agitacion mecanica que se propicio, lograndose aprovechar
un 8% mas del sustrato inicial.
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Figura 3. Hidrogeno acumulado obtenido en el fermentador de 5 L

Cuadro 9. Parametros cinéticos obtenidos para la corrida en el fermentador de 5 L

Pm (mmol) Rm (mmol/h) A (h)

41,227 6,740 16,0

Para las fermentaciones anaerébicas donde se usan primordialmente bacterias acidogénicas
como las Clostridium se tiene un rendimiento tedrico de produccion de hidroégeno relativamente
bajo: 4 (mol H,)/(mol de hexosa), segun lo discuten Lo et al. [15]. El rendimiento obtenido en
este estudio fue de 1,54 (mol H,)/(mol de glucosa consumida) y representa un 38,5% del valor
tedrico que podria llegarse a obtener. Sin embargo, este es un valor que se encuentra dentro
del ambito de rendimientos que se han obtenido en otros estudios reportados en la literatura,
tal como se compara en el cuadro 10.

Cuadro 10. Comparacion de algunos rendimientos de H, obtenidos en fermentaciones anaerobicas en sistemas por
tandas reportados en la literatura.

Conflguracnon Gl Sustrato Microorganismo Vg (MO H2/m0| ez Referencia
sistema S consumido)

Batch Sacarosa Clostridium butyricum 2,78 [16]
Batch Hexosa afiadida Lodo anaerébico 1,29 [17]
Batch Glucosa Clostridium beijerinckii 1,97 [18]
Batch Glucosa Thermotoga 0,53 Citado en [10]
Batch EX”aCtg”?;SGChO Lodo anaerdbico 183 [19]
Batch Glucosa Clostridium butyrium 2,02 [20]
Batch Extractsi%j:secho Lodo anaerdbico 1,54 Este estudio
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Al caldo final de fermantacion se le realizé un analisis de demanda quimica de oxigeno (DQO)
para determinar las caracteristicas de las eventuales corrientes de desecho de este proceso.
El valor obtenido fue de 21 105 mg/L, evidenciando el altisimo contenido de materia organica
aun disponible en ese caldo. Estas mezclas, debido a su rico contenido en acidos carboxilicos,
podrian utilizarse para producir mas biohidrogeno a través de procesos fotofermentativos, o
bien metano, utilizando bacterias metanogénicas.

Conclusiones
Después de finalizar la presente investigacion, se llegé a las siguientes conclusiones:

e E| pretratamiento térmico de los lodos y el pH empleado fueron efectivos en impedir el
crecimiento de bacterias vegetativas metanogénicas debido a que no se detectd metano
significativamente como producto secundario.

e El| residuo agroindustrial de corazén de pifa sobresale como un material rico en
carbohidratos que se puede llegar a fermentar facilmente para la produccion de hidrégeno
u otros metabolitos de interés, conteniendo en promedio 0,113 g de azucares reductores
y 0,0114 g de glucosa por cada gramo de corazon de pifia.

* Se obtuvo un rendimiento maximo de produccion de hidrégeno de 1,54 (mol H,)/ (mol
de glucosa consumida) bajo las siguientes condiciones de trabajo: pH inicial de 5,5,
concentracion inicial de sustrato de 5 (g glucosa)/L y usando la formulacién de nutrientes
basada en magnesio, hierro, zinc y sodio.

e E| caldo de fermentacion final podria reutilizarse para producir mas hidrégeno por medio
de fotofermentacion o para la generacion de metano.

Los resultados obtenidos sugieren que los residuos de corazdn de pifia podrian ser
utilizados como una fuente renovable para la produccion de hidrégeno.
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Resumen

Hoy dia, la radiografia industrial es uno de los métodos mas utilizados en el control no
destructivo de diferentes procesos de fabricacion de piezas o componentes industriales. Este
se basa en la interaccién de ondas electromagnéticas de alta energia (rayos X o gamma) con la
materia. Esta radiacion de alto poder de penetracion puede originarse en un equipo eléctrico o
en un radioisétopo, tiene la capacidad de atravesar el material y dejar una impresion del objeto
estudiado. La gran ventaja de éste método en comparacion con otros, radica en la posibilidad
de dejar un registro permanente o imagen real de la pieza u objeto analizado, pudiéndose
observar cualquier anomalia o discontinuidad presente y permitiendo guardar dicha imagen
para estudios posteriores. La técnica tradicional de radiografiado consiste en la interaccion de
la radiacion con la materia, obteniéndose una imagen permanente del objeto en estudio a través
de la exposicion de una pelicula radiogréfica fabricada de un material polimérico (acetato)
recubierto por una emulsion fotosensible, sometiendo posteriormente dicha placa a un proceso
de revelado empleando quimicos especiales que hacen que la imagen capturada sea visible al
inspector. En la actualidad se ha venido reemplazado la pelicula radiografica por un dispositivo
electrénico llamado “caset” el cual tiene la misma funcion de capturar la imagen del objeto,
pero sin la necesidad de pasar por el proceso quimico de revelado y con una mejora sustancial
en la definicion de la imagen final obtenida. Ademas, presenta la posibilidad de modificar
dicha imagen lograda. En el presente trabajo se realiza una comparacion entre la radiografia
tradicional y la digital constituida por un emisor de pulsos de rayos X y una pantalla electronica,
ambas técnicas empleadas para inspeccionar diversos componentes y asi determinar las
ventajas de utilizar una u otra.

Keywords

Nondestructive testing; radiation; digital radiography; discontinuity; inspection.

Abstract

Today, industrial radiography is one of the most used methods in the nondestructive control
of different manufacturing processes of parts or industrial components. This is based on the
interaction of high-energy electromagnetic waves (X-rays or gamma) with matter. This radiation
of high penetrating power may originate from electrical equipment or a radioisotope, has the
ability to pass through the material and leave an impression of the object studied. The great
advantage of this method compared with others, lies in the possibility of leaving a permanent
record or real image of the part or object analyzed, being able to observe any anomalies or
discontinuity present and save the image allowing for further studies. The traditional technique
of radiography involves the interaction of radiation with matter, obtaining a permanent image of
the object being studied by exposing a radiographic film made of a polymeric material (acetate)
coated with a photosensitive emulsion, subjecting later this film to a revealed process using
special chemicals that make the captured image is visible to the inspector. Today has been
replaced radiographic film by an electronic device called “cassette” which has the same function
to capture the image of the object, but without pass through the chemical developing process
and a substantial improvement in the definition of the final image obtained. It also presents the
possibility of change the obtained image. In the present work we present a comparison between
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traditional and digital radiography which consists of a transmitter pulse X-ray and an electronic
display, both techniques used to inspect various components and determine the advantages of
using one or the other.

Introducciéon

W.C Roentgen se convirtié en el descubridor de los rayos X el 8 de noviembre de 1895 cuando
observo cierta fluorescencia de cristales que se encontraban en una mesa cerca de su tubo de
rayos catddicos [1] El caracterizd sistematicamente la penetracion de la radiacion emitida por
el tubo de rayos catédicos [2] durante noviembre y diciembre de 1895 e incluso envié cartas
navidefias a sus compafieros cientificos con imagenes de una mano humana (figura 1) y objetos
metalicos dentro de cajas de madera cerradas. Dichas imagenes representaban las primeras
radiografias.

/4r ey
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Figura 1. Una de las primeras radiografias tomadas en 1895.

Posterior al descubrimiento, les fue relativamente sencillo a los cientificos repetir el experimento
y esto permiti¢ ir desarrollando equipos mejorados que a su vez facilitd en ese momento la
inspeccion de paquetes postales, porcelanas, piedras preciosas, armas € incluso se utilizd
para diagnoéstico médico. Los primeros equipos de rayos X no eran confiables, eran dificiles de
controlar y producian muy bajas intensidades de radiacion. Sin embargo, hubo un gran avance
al implementarse los tubos de rayos X al alto vacio en el afo 1913. A partir de ese momento
se alcanzaron potenciales de 100 KV con lo cual se pudo radiografiar partes de aeronaves,
construcciones hechas con madera y varios metales. En el afio 1931 la Sociedad Americana
de Ingenieros Mecénicos (por sus siglas en ingles ASME) permitié la utilizacion de los rayos X
para la aprobacion de soldaduras por fusion de recipientes a presion. De ahi en adelante, el
hecho de contar con equipos de mayor potencia ha permitido alcanzar estudios en materiales
metalicos de hasta 30 cm de espesor [3].

En si la radiografia es un método para obtener una imagen de un sélido utilizando radiacion de
tipo X 0 gamma (y). La imagen obtenida es la proyeccion sin detalles de profundidad del sélido
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analizado. Las imagenes impresas en el filme se les conoce como radiografias. El contraste
en una radiografia se debe a la diferencia de absorcion de la radiacion del objeto y depende
de las variaciones de espesor, constitucion quimica, densidad, discontinuidades o procesos
de dispersion dentro del espécimen. La radiacion debe ser generada y proyectada a través
del objeto para obtener buen contraste y definicion de la imagen, ademas de que se requiere
acceso por ambos lados del objeto y del revelado de la informaciéon en un cuarto oscuro
empleando quimicos especiales [4]. En la figura 2 se muestra la configuracién empleada para
una toma radiogréfica de una placa soldada utilizando una fuente radiactiva y registrandose la
imagen en un acetato con una emulsion fotosensible (pelicula radiografica).

F?é‘) Fuente radiactiva
=T

-

Soldadura

Bk .&4; »
- 1 B L MAMSAARAARAARAARTY

Pelicula radiografica

Figura 2. Configuracion utilizada para la toma de una radiografia en una placa soldada.

En la actualidad, los avances tecnoldgicos han permitido desarrollar la radiografia digital [5] [6]
que consiste en un detector en el cual la imagen obtenida por rayos X se observan directamente
en una computadora sin necesidad de emplear quimicos de revelado o un escaneo intermedio.
En la figura 3 se muestra el equipamiento completo empleado en radiografia digital. En este
meétodo, la radiacion incidente es convertida equivalentemente en cargas eléctricas y luego
en una imagen digital gracias a un sensor ubicado en el detector [7]. Comparado con otros
meétodos de adquisicion de imagenes, dicha tecnologia provee una muy buena calidad de
imagen gracias a su alto contraste entre las areas de diferente densidad, convirtiéndose en una
poderosa herramienta para la deteccion de discontinuidades en diferentes tipos de materiales
[8] [9]. Las demas condiciones necesarias para una toma radiogréfica deben mantenerse,
como por ejemplo la fuente radiactiva, la distancia fuente-detector, el tiempo de exposicion y la
densidad radiogréfica necesaria para obtener un contraste adecuado en la imagen.

Materiales y métodos

Con el fin de comparar las ventajas de la tecnologia digital con respecto al método tradicional
de radiografiado empleando una fuente de radiacion de tipo X, se han sometido diferentes
componentes metalicos con ciertos tipos de discontinuidades de manera que se puedan
determinar las ventajas operativas y calidad de imagen entre ambos métodos de inspeccion.
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En la figura 4 se muestran los materiales empleados en el ensayo que constan de dos tubos de
acero inoxidable y una placa de acero al carbono, las cuales presentan soldaduras y algunas
discontinuidades artificiales.

Figura 3. Configuracion utilizada en radiograffa digital con emisor de rayos X de pulsos: (1) detector y pieza en
estudio, (2) fuente radiactiva, (3) centro de procesamiento de la informacion empleando computadora portatil.

Figura 4. Piezas con diferentes configuraciones: (1) tubo de acero inoxidable con soldadura longitudinal, (2) tubo de
acero inoxidable con agujeros de diferentes diametros, (3) placa de acero con soldadura longitudinal.

Piezas para ensayo
Para el experimento se emplearan tres tipos de probetas cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Tubo de acero inoxidable AlISI-304 con soldadura longitudinal, espesor de pared de 2,65
mm, diametro externo de 102,75 mm y largo total de 151,86 mm.
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Tubo de acero inoxidable AlSI-304 con agujeros, espesor de pared de 1,15 mm, didmetro
externo de 50,92 mm vy largo total de 150,36 mm.

Placa de acero AISI 1020 con soldaduras longitudinales y transversales obtenidas
mediante soldadura manual eléctrica con electrodo revestido, espesor de pared de
12,60 mm, ancho de 260,13 mm y un largo de 300,54 mm.

Equipo de rayos X

Radiografia tradicional: se utiliza un tubo de rayos X marca Toshiba, modelo EX 250 G2,
con potencial maximo de 250 KV y corriente de filamento variable. El peso del tubo es
de 50 Kg.

Radiografia digital: se utiliza un generador marca Vidisco con potencial maximo de 270
KV y corriente ajustable. El peso del equipo es de 5,4 Kg.

Pelicula/detector

Radiografia tradicional: se emplean placas radiogréaficas Structurix D7, con pantallas
intensificadoras de plomo, ancho de pelicula de 7 cm y revelado manual.

Radiografia digital: se emplea un detector o caset RazorX Pro de 360x330x 13 mm, con
un peso de 3,5 Kg y un area efectiva de imagen de 222x222 mm. Resoluciéon de 3,5 Ip/
mm (lineas por mm).

Condiciones de exposicion

Las condiciones de exposicion de las piezas a la radiacion tanto para la radiografia tradicional
como para la digital se muestran en la figura 5.

Figura 5. Condiciones de exposicion y colocacion de los equipos en ambos métodos. A la izquierda el método
digital donde se observa el caset o detector y a la derecha el método tradicional donde se observa el tubo y la

placa radiografica.
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Método tradicional

Tubo con soldadura longitudinal

Distancia fuente-pelicula: 70 cm

Indicadores de calidad de imagen (ICl): agujeros #7 y #15; de hilo ASTM SET B
Kilovoltaje: 140 KV

Miliamperaje: 3 mA

Tiempo de exposicion: 1,75 minutos

Tubo con agujeros

Distancia fuente-pelicula: 70 cm

Indicadores de calidad de imagen (ICl): agujeros #7 y #15; de hilo ASTM SET B
Kilovoltaje: 120 KV

Miliamperaje: 3 mA

Tiempo de exposicion: 1,2 minutos

Placa soldada

Distancia fuente-pelicula: 70 cm

Indicadores de calidad de imagen (ICl): agujeros #7 y #15; de hilo ASTM SET B
Kilovoltaje: 200 KV

Miliamperaje: 4 mA

Tiempo de exposicion: 2 minutos

Radiografia digital

Tubo con soldadura longitudinal

Distancia fuente-pelicula: 70 cm

Indicadores de calidad de imagen (ICl): agujeros #7 y #15; de hilo ASTM SET B
Kilovoltaje: 70 KV

Miliamperaje: 4 mA

Tiempo de exposicion: 8 segundos

Tubo con agujeros

Distancia fuente-pelicula: 70 cm

Indicadores de calidad de imagen (ICI): agujeros #7 y #15; de hilo ASTM SET B
Kilovoltaje: 70 KV

Miliamperaje: 4 mA

Tiempo de exposicion: 5 segundos

Placa soldada

Distancia fuente-pelicula: 70 cm
Indicadores de calidad de imagen (ICl): agujeros #7 y #15; de hilo ASTM SET B
Kilovoltaje: 100 KV



‘ Tecnologia en Marcha,
126 Vol. 30, N.° 3, Julio-Setiembre 2017

- Miliamperaje: 4 mA

- Tiempo de exposicion: 12 segundos

Revelado

- Radiografia tradicional: se emplean liquidos de revelado marca Agfa, con tiempo de
revelado de 5 minutos, tiempo de fijado de 10 minutos y tiempo de secado de 60
minutos.

- Radiografia computarizada: no requiere revelado

Evaluacion

- Radiografia tradicional: se observan las placas con una fuente de luz de 800 lux. Se mide
la densidad radiografica y se obtiene un valor promedio de 2 unidades (adimensional)
para todas las peliculas. Las placas se fotografian para obtener un registro digital de la
imagen.

- Radiografia computarizada: se emplea el software Xbit de Vidisco.

Resultados

Las imagenes obtenidas por ambos métodos se muestran en las figuras 6, 7 y 8.

Figura 6. Comparacion entre la placa radiografica obtenida mediante el método tradicional (1) y empleando
radiografia digital (2), para el tubo de acero inoxidable AlISI-304 con soldadura longitudinal.
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Figura 7. Comparacion entre la placa radiogréafica obtenida mediante el método tradicional (1) y empleando radio-
grafia digital (2), para el tubo de acero inoxidable AlSI-304 con agujeros.
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Figura 8. Comparacion entre la placa radiografica obtenida mediante el método tradicional (1) y empleando
radiografia digital (2), para la placa de acero AlSI-1020 soldada longitudinalmente.

Desde el punto de vista de operacion, para el caso de la radiografia tradicional se deben
emplear equipos de mayor peso que los generadores empleados en radiografia digital. Un
equipo de rayos X de Ultima generacion con potencial de 270 KV puede pesar alrededor de
los 30 kg por lo que se podria establecer un ahorro de peso cercano al 70 % para los equipos
digitales (generador méas detector). La condicion de peso es fundamentalmente importante
sobre todo en los trabajos que se realizan en campo, ya que el posicionamiento del tubo
muchas veces requiere de equipo especial 0 mano de obra para ejecutar esta accion. Otra
consideracion importante es el hecho de que el detector o caset tiene una forma plana lo que
no permite adaptarse completamente a la geometria de la pieza como si o hacen las peliculas
empleadas en método tradicional. En cuanto a tiempos de exposicion, la radiografia digital
ofrece una sustancial reducciéon de los tiempos para conseguir una imagen de alta definicion.
Los tiempos de radiografiado se ven reducidos para el caso nuestro hasta en un en un 95% lo
que tiene como consecuencia una reduccion de ese mismo nivel de la tasa de dosis absorbida
por el operario a la hora de exponerse a las radiaciones ionizantes. El revelado es una parte del
proceso que se evita en el caso de la tecnologia digital, trayendo consigo una consecuencia
positiva para el medio ambiente al ahorrarse los quimicos de revelado, que si bien es cierto la
mayoria de éstos no son contaminantes, en todo caso es preferible no utilizarlos y asi obtener
un ahorro en consumibles y espacio fisico por no ser necesario tener un cuarto oscuro para
el revelado. Ademas del ahorro del tiempo de revelado y su costo, una de las principales
mejoras con el hecho de emplear software para el tratamiento de la informaciéon obtenida es el
aumento significativo en la resolucién y definicion de las imagenes, ademas de poder mejorar la
definicion de los detalles que se desean resaltar. No existe una forma de calcularlo en términos
de porcentaje, sino que este efecto puede observarse gracias al empleo de indicadores de
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calidad de imagen (agujeros e hilos). Una condicion aceptable es trabajar con un nivel de
sensibilidad 2T correspondiente al agujero de diametro intermedio del indicador, lo cual significa
gue eventualmente se podria observar una discontinuidad igual o0 mayor a ese diametro. En las
imagenes obtenidas con radiografia digital se logra apreciar con mucho detalle el agujero de
menor diametro (1T), lo cual indica que el nivel de sensibilidad aumenta.

Conclusiones

e (Con el empleo de la radiografia digital se puede obtener un ahorro en tiempo efectivo
de la realizaciéon de una toma radiogréafica de un 95% respecto de la radiografia
convencional.

e El ahorro de tiempo de radiografiado empleando métodos digitales incrementa la
seguridad de los operarios por el hecho de emplear potenciales menores y tiempos de
exposicion muy cortos (menores dosis absorbidas).

e | aradiografia digital es un método mas amigable con el medio ambiente puesto que no
utiliza quimicos de revelado ni pantallas intensificadoras de plomo.

* |as imagenes obtenidas digitalmente tienen una muy alta definicion lo cual permite
detectar discontinuidades de menor tamario al mismo tiempo que facilita la interpretacion
del inspector, guardar los trabajos realizados y el resultado es inmediato.

e |os equipos empleados en radiografia digital al ser mas pequefios, permiten una mayor
portabilidad y alimentacion eléctrica por medio de baterias, lo cual facilita las labores de
transporte a campo, posicionamiento y evita depender de instalaciones eléctricas.

e |os casetes o detectores empleados pueden ser reutilizados por lo que se pueden
realizar varias tomas con el fin de obtener la imagen mas representativa sin necesidad
de aumentar los costos por compra de radiografias.
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Resumen

Este estudio presenta un modelo de toma de decisiones de mantenimiento, donde se aplica el
monitoreo de condicion a componentes rotativos de aerogeneradores de eje horizontal instalados
en Costa Rica, reduciendo la incidencia de fallas inesperadas, lo cual es consecuencia de la
politica de dejar fallar o apegarse a las recomendaciones del fabricante sin tomar en cuenta el
entorno operativo, practicas comunes en la industria edlica del pais.

Se ofrece un modelo donde se definen dos valores umbrales de probabilidad de falla, los cuales
se utilizan en la toma de decisiones de reemplazo de componentes, con el fin de optimizar los
costos de operacion y mantenimiento. Ademas, se brindan las pautas iniciales para ejecutar
esta estrategia de mantenimiento en un proyecto edlico.

Las predicciones de los porcentajes de vida requeridas por el modelo ofrecido, se obtienen
utilizando redes neuronales artificiales, las cuales tienen como entradas variables de
condicién representativas para cada componente en estudio (rotor, rodamiento principal, caja
multiplicadora y generador eléctrico).

Keywords
Reliability; Wind Turbines; Artificial Neural Networks; Cost Optimization.

Abstract

This study covers a maintenance decision making model, where condition monitoring is applied
to rotating components of horizontal axis wind power generation systems installed in Costa
Rica, in order to reduce the incidence of unexpected failures, which are consequences of the
run-to-failure policy or following strictly the manufacturers’ suggestions without considering the
operational environment, very common practices in the national wind industry.

Aiming the optimization of operation and maintenance costs, a model where two failure probability
threshold values are defined is presented. These threshold values allow the component
replacement decision making. Moreover, the initial guidelines for executing this strategy in a
wind farm are offered in this paper.

The life percentage predictions required by the offered model, are obtained using artificial neural
networks for each component (rotor, main bearing, gearbox and electric generator), which use
representative condition monitoring variables as inputs.

Introduccién

La mayoria de los sistemas electromecanicos modernos son grandes, complejos, con
caracteristicas especiales y estructuras particulares [1]. Cuando un sistema complejo falla,
las consecuencias pueden ser dramaticas; por ejemplo, pueden ocurrir pérdidas econdmicas
sensibles, afectacion de la salud y bienestar de seres humanos y dafios serios al ambiente [2],

[3].
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Para mitigar estos efectos, el mantenimiento industrial ha pasado de ser un asunto meramente
técnico a uno de administracion estratégica. Este nuevo rol implica brindar soluciones a
problemas cada vez mas complejos, como la prediccion oportuna de fallas y la gestion eficiente
de activos.

Los costos de operacion y mantenimiento (O&M) en la industria edlica son altamente
representativos, segun se muestra en el cuadro 1, por lo tanto, reducirlos es un factor clave para
la comercializacion de la energia edlica [4], [5]. Una herramienta util para lograr este objetivo
es la aplicacion de modelos estadisticos y probabilisticos para evaluar la confiabilidad de un
sistema con base en la de sus componentes, su disefio y la disposicion de los mismos en el
sistema [6], [1]. Estos modelos tienen un alto nivel de aplicacion en las industrias mas exigentes
a nivel mundial, como la de energias renovables.

Costa Rica se ha propuesto ser carbono neutral para el afio 2100 [7], lo cual implica, entre
otros aspectos, producir el 100% de su electricidad con energias renovables, situacion que
ha llevado al crecimiento acelerado de la energia edlica, duplicandose la capacidad instalada
entre 2010 y 2015 [8].

A pesar del crecimiento de la industria edlica, aun existe un rezago en estrategias de
mantenimiento propias de esta area, situacion inaceptable debido a que la energia a partir
del viento es de naturaleza intermitente y difusa [9]. Ademas de la limitada accesibilidad para
realizar acciones de mantenimiento y alta criticidad de la mayoria de los componentes de los
aerogeneradores, las turbinas edlicas se encuentran sujetas a cargas mecanicas irregulares
[10], por lo tanto, es imprescindible garantizar disponibilidad y una alta confiabilidad durante
los periodos de viento con velocidades dentro del rango de produccion.

Es fundamental contar con un modelo de gestion de mantenimiento que considere el deterioro
de los aerogeneradores y por lo tanto sea basado en la condicién, con el fin de lograr una
significativa reduccion en los costos de O&M. Lo anterior permite que recursos como tiempo y
presupuesto sean asignados de manera optima.

Tomando en cuenta los factores mencionados, se busca generar una estrategia alternativa a
las politicas estrictamente correctivas y de reemplazo en intervalos constantes, utilizando el
monitoreo de condicion para evaluar el deterioro progresivo y ejecutar reemplazos Unicamente
cuando es necesario, y antes de que ocurran fallas catastréficas, lo cual asegura el
aprovechamiento de la vida util de los distintos componentes.

Cuadro 1. Costos de explotacion generales para proyectos edlicos.

Rubro Operaggn y Terrenos Seguros c Gestion y administracion
mantenimiento impuestos
Costo (%) 57 16 14 13

Fuente: Global Wind Energy Council, 2016.

Estado de la generacién edlica en Costa Rica

En Costa Rica, no se cuenta con datos histéricos de fallas y tiempos de paro de los
aerogeneradores [11], [12], por lo tanto, se debe comenzar con una recoleccion piloto por un
afio, aungque se recomienda la toma de datos por un periodo de al menos 20% de la vida util
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total de disefio del sistema [13]. Este lapso seria de cuatro afios, ya que en general, la vida til
de disefio de los aerogeneradores es de 20 afios, segun lo indica la norma IEC 61400-1 [14].

Al no existir estos datos en el entorno operacional de Costa Rica, se toman como referencia
algunas bases de datos existentes [13], [15], [16], [17], donde se observa que los componentes
rotativos que presentan mayores tiempos de paro son la caja multiplicadora, el generador
eléctrico, el rodamiento principal y el rotor.

En el cuadro 2, se observa la distribucion de la capacidad instalada al 2016, la cual representa
un 9,07% del Sistema Eléctrico Nacional.

Cuadro 2. Plantas de generacion eolica en Costa Rica y modelos de los distintos aerogeneradores.

Empresa Planta Unidades @ll\;(c:jae Fabricante Modelo multiSl?(iz dora
ICE Tejona 30 18 480 Vestas V42/660 Si
P.E Guanacaste &5 49 700 Enercon E44/900 No
BOT Chiripa 33 49 500 Acciona AW77/1500 Si
Orosi 25 50 000 Gamesa G87/2000 Si
Plantas Polieas 55 22660 | Kenetech 33M-VS i
Aeroenergia 9 6 750 Neg Micon NM48/750 Si
Privado Tilawind 7 21 000 Vestas VV90/3000 Si
Movasa 32 20 000 Neg Micon NM48/750 Si
Vientos del Este 4 12 000 Wobben E82/3000 No
C.N.FL Valle Central 17 15 300 Enercon E44/900 No
Coopesantos Los Santos 15 12 750 Gamesa G52/850 Si

Total Edlico 282 278 140

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2016 [18]

Los casos de un proyecto edlico en el cual se generaron pérdidas de $2,1 millones por
bajos niveles de produccion [19] y otro parque que detuvo operaciones en 2013 por falta de
rentabilidad [20], son situaciones que evidencian la necesidad de contar con una estrategia de
gestion que permita reducir los costos de O&M de los parques edlicos del pals, y que ademas
se adapte a las caracteristicas técnicas y entorno operacional de cada proyecto edlico.

Configuracion del sistema y reglas de operacion

Por definicion, un componente es la minima unidad que constituye un sistema, el cual se
estudia de forma aislada [21]. En un sistema, los componentes interactian entre si para llevar
a cabo funciones operacionales especificas [22], por lo tanto, la condicién del sistema en
general, depende de la condicién de sus componentes [1]. Es importante entonces conocer la
configuracion del sistema para comprender el comportamiento del mismo ante las fallas.
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Configuracion del sistema

La configuracion del sistema describe la manera en la cual el sistema se encuentra conectado,
asi como sus reglas de operacion [22]. Para evaluar la confiabilidad de sistemas, estos suelen
descomponerse jerarquicamente de acuerdo con el desempefio de los componentes.

En un sistema conformado por n componentes conectados en serie, la confiabilidad (R, sori)

se calcula como el producto de las confiabilidades individuales A [6], tal y como se muestra
en la ecuacion 1.

n
RSistema Serie = 1—1 Ri
i=1 (1)

Por otro lado, para una configuracion con n componentes en paralelo, la confiabilidad (R

Sistema
paraieo) S€ Calcula segun la ecuacion 2, presentada en [1].

n
Rsistema parateto = 1 — 1_[(1 - RE)
i=1 (2)
Para esquematizar la configuracion de los sistemas, se utilizan los diagramas de bloque de
confiabilidad (figura 1), donde se indica la relacion logica entre el funcionamiento del sistema
y sus componentes [1].

. Acrogenerador 01

( ~N

I |
q—RO OIHRP 01HCM 01HGE Ol_?\

5
° RO 02HRrP 02HcM 02H GE 02 : °
S e Acrogenerador 25
[ ~N
RO 25HRP 25HCM 25H GE 25 —:r/

|

[RO Rotor| [RP Rodamiento Principal [CM Caja Multiplicadora| [GE Generador Eléctrico

Figura 1. Diagrama de bloques de confiabilidad para un parque edlico de 25 turbinas.

Edad de los componentes

El concepto de edad calendario de un sistema se refiere al tiempo transcurrido desde que el
mismo inicié operaciones [22], sin embargo, existe el concepto de edad efectiva, donde se
incluye la condicion del sistema para conocer el porcentaje de vida util acumulada en un tiempo
especifico. Esta edad refleja el efecto del envejecimiento de un componente o sistema a través
del tiempo y el rejuvenecimiento luego de distintas intervenciones de mantenimiento [23].
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Descripcion del modelo

Con el fin de predecir los porcentajes de vida de los distintos componentes, se recurre a las
redes neuronales artificiales (RNA), las cuales son modelos matematicos inspirados en el
funcionamiento de las estructuras neurobiolégicas humanas [24].

Las neuronas trabajan en forma conjunta para comunicar sefiales a través de sinapsis entre
cuerpos celulares, mismas que se propagan por canales conocidos como axones [25]. Con
base en lo anterior, fueron creadas las RNA, correspondientes a “una estructura compuesta
de un numero de unidades interconectadas, donde cada unidad posee una caracteristica de
entrada y salida e implementa una funcién o computacion local” [26]. Los elementos de una
RNA se observan en la figura 2.

Entradas Funcion Funcion de
X| e—- de red activacion

SalidaY

Figura 2. Elementos de una red neuronal artificial.

Se conoce como funciéon de red o propagacion, a la suma ponderada ejecutada por cada
nodo sobre sus valores de entrada [27]. Posteriormente, existe una funcion de activacion (6),
responsable de aproximar las no linealidades del fenémeno [28].

La salida tiene un valor Unico y puede ser a la vez entrada de una unidad posterior, dependiendo
de la configuracion de la red.

Con el fin de obtener la salida esperada para las entradas especificas de toda RNA, los pesos
de ponderacion (W) deben ajustarse. Este procedimiento de ajuste de pesos se conoce con el
nombre de aprendizaje o entrenamiento de la red, y normalmente se realiza con sistemas de
computacion, utilizando un conjunto de datos conocidos, para minimizar el error entre la salida
que se obtiene a través de lared y la salida esperada [29]. Finalmente se lleva a cabo la fase de
validacion, donde se introducen datos distintos a los de la fase de aprendizaje, para asi verificar
la capacidad de generalizacion de la red [30].

En este estudio, se utiliza el perceptron multicapa, un tipo de RNA donde aparecen capas
ocultas entre las de entrada y salida. Esta arquitectura es la mas utilizada de todas [31] y ha
demostrado brindar resultados satisfactorios en cuanto a predicciéon de porcentajes de vida de
componentes [32].

Prediccion de porcentajes de vida

En cada tiempo de inspeccion (i), se recolectan las mediciones del monitoreo de condiciéon de
la maquina y utilizando RNA, es posible estimar el valor del tiempo de falla [33]. En la figura 3,
se observa la estructura base de los perceptrones multicapa propuestos para la prediccion.
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Capade entrada  Capas ocultas  Capa de salida

Edad
}
calendario
Mediciones Porcentaje
1 de vida
de monitoreo 1
de condicion

Figura 3. Estructura base de un perceptron multicapa para prediccion de porcentaje de vida.

Las entradas del perceptron multicapa se insertan en sus valores actual (/) y anterior (i-7), con
el fin de reflejar el cambio en la condicion. Existen para este caso dos mediciones de monitoreo
de condicion, expresadas con la letra Z

La salida del perceptron multicapa es el porcentaje de vida (P) en el tiempo de inspeccion
actual, correspondiente a la edad efectiva. Como ejemplo, si el P del tiempo de inspeccion
correspondiente a una edad calendario de 210 dias es 42%, el tiempo de falla del componente
se calcula segun la ecuacion 3.

t; 210
Tiempo de falla del componente = — = —— =500 dias
P, 042 (3)
Del resultado presentado en la ecuacion 3, se puede interpretar que el tiempo de vida Uutil
remanente sera de 290 dias.

Durante el entrenamiento y validacion de la RNA, se obtienen la media (up) y la desviacion
estandar (op) de los errores de prediccion de porcentaje de vida [34]. Estos valores se utilizan
para construir la distribucion del tiempo de falla previsto en un determinado punto de inspeccion.
Dados los valores ty P, el tiempo previsto de falla Tp en el punto actual de inspeccion sigue la
distribucion normal, como se muestra en la ecuacion 4, donde p es la media de la distribucion
de tiempo previsto de falla y la desviacion estandar de la distribucion de tiempo previsto de
falla se denota como o.

Ty~N(u,0) = N(t;/(P; — tp), 0p * ti/(Pi — tp)) (4)

Estimacién de la probabilidad de falla de los componentes y el sistema

La probabilidad de falla (Pr, ) de un componente m de la turbina n en un parque edlico, se
define como lo muestra la ecuacion 5, presentada en [35].

ft+L 1 e_O’S(x%'#)de

p _Jt oV2rm
Tn,m - o 1 o S(x_u)z
J, =€ \° dx 5)

Donde la edad del componente en el punto actual de inspeccion es t, mientras que el tiempo de
logistica se denota con la letra L, correspondiente al intervalo entre la decision de mantenimiento
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y la ejecucion del mantenimiento sobre el componente, donde se incluyen eventos propios del
desarrollo de las acciones de reemplazo [34]. Se asume que L es igual para todas las acciones
de mantenimiento en todos los componentes, con el propoésito de simplificar el célculo.

La probabilidad de falla para la turbina edlica n (Pr,), puede expresarse como se muestra en la
ecuacion 6, al ser este un sistema en paralelo.

M
Pr,=1-— 1_[(1 — Pram)
m=1 (6)

Adicionalmente, la confiabilidad del sistema se calcula segun lo indicado en la ecuacion 7, tal
y como se presentd en secciones anteriores.

R, =1-—Pn, (7)

Estrategia planteada para la toma de decisiones de mantenimiento

Segun esta estrategia, se deben determinar dos valores umbrales de probabilidad de falla para
definir la politica de mantenimiento basado en condicién [34]. Estos umbrales se denotan como
d,y d, con d,<d,y son valores reales comprendidos en el intervalo ]0,1[, calculados segun el
método de simulacion de costo descrito en la siguiente seccion. En la figura 4, se observa de
forma grafica la escala de probabilidad de falla y las acciones por tomar segun sea el caso.

Reemplazo

Falla segura 1 Tp——— j
‘ correctivo

dl

5 Reemplazo

= preventivo

w

L

<

g

<

E Y

]

2

2

= No hacer

mantenimiento

Sin probabilidad v
defallay = ‘HEESESTEE

Figura 4. Grafica para toma de decisiones de mantenimiento segun la probabilidad de falla.

Una vez que ambos valores umbrales se especifican, la politica de mantenimiento basado en
condicion queda completamente definida, y la estrategia para sistemas de generacion edlica se
aplica segun lo propuesto por [34], tal y como se describe en los siguientes puntos:

a. Realizar un reemplazo correctivo si un componente falla.
b. Efectuar acciones preventivas en los componentes de una turbina n si Pr >d..

c. Sise le debe realizar una intervencion preventiva a la turbina n, se ejecutan las acciones
preventivas a los componentes, tal que la probabilidad de falla de la turbina alcance un
valor menor que d.,.
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Modelo de optimizacién del mantenimiento basado en la condicidén

La optimizacién de la politica de mantenimiento basado en la condicién consiste en minimizar
el costo total esperado de mantenimiento por unidad de tiempo (C,), encontrando para ello
los valores umbrales Optimos d, y d, Segun [35], la manera de formular este problema de
optimizaciéon se muestra en la ecuacion 8.

min Cg (dy, d;)

Restriccion: 0 <d, <d; <1 (8)

Dada la complejidad del problema de optimizacion planteado, se recurre a un método de
simulacion para evaluar el costo, segun la estrategia presentada en [34]. El flujograma de la
figura 5 contiene el procedimiento para ejecutar la simulacion citada.

Paso 1: Elaboracion de una red
neuronal para el modelo de prediccion
v
{ Paso 2: Inicio de la simulacion ]
.............................. '..
v

Paso 3: Pronéstico de la salud
del componente y calculo de la
probabilidad de falla
v
Paso 4: Toma de decision CBM,

actualizacion de costos, actualizacion
de la edad vy el tiempo real de falla

... TaBs <TMax
:No
v
Paso 5: Céleulo del costo de
reemplazo total esperado Ce

Figura 5. Flujograma para la optimizacion del costo total esperado de mantenimiento.

Del proceso de entrenamiento de la RNA, se obtienen la media (p ) Y la desviacion estandar
(o,,) del error de prediccion del porcentaje de vida. Postenormente se generan tiempos
reales de falla para cada componente de cada turbina (7L, ), por medio de un muestreo de la
distribucion Weibull del componente en estudio.

El tiempo de falla previsto TP, =~ de los componentes, se genera a partir del muestreo de la
distribucion normal N(TL , O, TL ), donde se utiliza o, para incluir el efecto del error en la
prediccion. Con el TP Calculado la probab|lldad actual de falla para un componente se calcula
segun la ecuacion 9.
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x=TPpm
ti+L 1 —05\Fp.
[ ——=e opTPnm/ dx
t; a'pTPn,mJ2n
Prom = >
! Os(x—TPn,m)
(ot sl gy
ti 0pTPpmV20 (9)

Se actualizan el costo, la edad del componente y los valores reales de tiempo de falla,
incluyendo los siguientes aspectos:

a. Paratodo componente cuya edad iguale o supere 7L, ., se incurre en un costo asociado
a un reemplazo correctivo.

b. Existira un costo por reemplazo preventivo de los componentes con mayor riesgo de
falla si Pr >d,, hasta lograr que Pr <d,.

c. Siempre habréa un costo asociado al envio de personal de mantenimiento al parque
edlico, el cual debe ser considerado al efectuar un reemplazo de cualquier tipo.

d. Al reemplazar algun componente, el tiempo se moveré hacia el final del tiempo de
logistica, y se debe generar un nuevo TL_ . Por otro lado, si no hay reemplazos por
hacer, la movilizacion de tiempo es hacia el proximo tiempo de inspeccion.

Cuando se finaliza la simulacion, se calcula el costo total esperado por unidad de tiempo.

Configuracion requerida

A modo de ejemplo, en la figura 1 se muestra un parque edlico de 25 turbinas edlicas, cada una
con los cuatro componentes seleccionados para el estudio.

El hecho de que los componentes se encuentren configurados en serie, significa que la falla
en alguno de ellos conducira a la falla de la turbina. Por otro lado, el parque edlico tiene sus
turbinas conectadas en paralelo, lo cual implica que el sistema estara en falla Unicamente si
todos los aerogeneradores dejan de funcionar.

Datos iniciales
Los datos iniciales necesarios para la implementacion del modelo son:

1. Historiales de falla 'y suspension: Estos historiales se utilizan para el entrenamiento de las
redes neuronales, por lo tanto, la exactitud de cada red seré directamente proporcional
a la informacion se tenga.

2. Parametros de la distribucion Weibull del tiempo de vida: Se ha demostrado que la
distribucion Weibull se ajusta a las conductas de falla de numerosas partes mecanicas
y eléctricas [36]. Esta informaciéon se encuentra en publicaciones de la industria edlica
o por medio de los fabricantes de cada componente.

3. Costos fijos y variables de mantenimiento: Se deben incluir los costos variables por
reemplazo correctivo y preventivo para cada componente y los costos fijos y de envio
de personal al proyecto edlico.

Construccion de las redes neuronales artificiales

El andlisis de vibraciones es una de las técnicas predominantes para el monitoreo de condicion
[37], por lo cual, se considera como variable de entrada para las RNA del rotor, rodamiento
principal y caja multiplicadora.
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La norma ISO 10816-21, establece que deben existir mediciones de vibracién en las direcciones
axial, vertical y horizontal [38]. La medida recomendada por la norma es la de aceleracion (en
m/s?), debido a la buena respuesta ante frecuencias altas.

La topologia de la RNA para el rotor es idéntica a la del rodamiento principal, con ocho nodos
de entrada correspondientes a la edad calendario y mediciones de vibracion en los tres ejes
que indica la norma, la primera capa oculta con cuatro nodos, la segunda con dos nodos y una
unidad neuronal de salida.

Como se mostro, la caja multiplicadora es un componente de especial interés para el modelo.
Por la anterior razén, ademas del analisis de vibraciones, se incluye el monitoreo de aceite en
linea, con el fin de obtener un mejor reflejo de su condicion [39]. La RNA propuesta para la caja
multiplicadora incluye diez nodos de entrada correspondientes a la edad calendario, medicion
de vibraciones en los tres puntos indicados por la norma y la condicion del aceite, cinco nodos
en la primera capa oculta, tres nodos en la segunda y la respectiva capa de salida.

Al generador eléctrico se le monitorean parametros de voltaje y temperatura, puesto que los
mismos evidencian la condicion de este componente [40]. La RNA propuesta en este caso
incluye seis nodos de entrada, pertenecientes a la edad calendario, voltaje y temperatura, la
primera capa oculta con tres nodos, la segunda con dos nodos y la capa de salida.

Conclusiones y trabajo a futuro

Una manera de aumentar la competitividad de la energia edlica, consiste en generar estrategias
cuyo enfoque sea la optimizacion de los costos de operaciéon y mantenimiento, los cuales son
los mas significativos dentro del proceso de explotacion de la energia a partir del viento.

Se demuestra que la recoleccion de datos histéricos de falla aporta informacion valiosa sobre
el comportamiento de los sistemas en su entorno operacional y que debe ser tomada en cuenta
para todo plan de mantenimiento, indistintamente de la estrategia a seguir; punto en el cual la
industria edlica costarricense presenta un rezago.

Para cada componente, las variables de condicion seleccionadas se consideran como
representativas de la condicién, sin embargo, las mismas son susceptibles a modificarse
o eliminarse, mediante el analisis de pruebas experimentales que ayuden a determinar la
relevancia de cada variable.

En el presente estudio no se consideran las irregularidades en la carga mecanica generadas por
las variaciones en la velocidad del viento, por lo que este debe ser un punto en consideracion
si se desea aplicar el modelo de mantenimiento propuesto.

Debido a que este estudio se encuentra en su fase inicial, no es posible cuantificar un ahorro
esperado, sin embargo, considerando que la mayoria de los aerogeneradores modernos
cuentan con sistemas de adquisicion de datos, la inversion inicial en cuanto a hardware para
aplicar el modelo podria ser relativamente baja.
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