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EDITORIAL

Estimados colegas, investigadores y académicos:

En un mundo en constante evolucion, donde las nuevas tecnologias y la inteligencia artificial estdn redefiniendo los limites de la
innovacion, es un placer extenderles una cordial invitacion a explorar el volumen 23 en su segunda edicion, de la Revista Ingenieria,
Investigacion y Desarrollo adscrita a la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia — UPTC facultad Seccional Sogamoso.
Nuestra revista cumple con la divulgacién de resultados de investigacion, reflexion y revision, enfocados en las areas de ingenieria
y tecnologia. En esta oportunidad, la segunda edicién del afio representa una ventana a las mas recientes contribuciones y avances
que la comunidad académica y cientifica ha logrado en el ambito de ingenieria, investigacion y desarrollo. Cada articulo en este
volumen ha sido cuidadosamente seleccionado por su contribucidn Unicay valiosa al campo. Los autores, expertos en sus respectivas
areas, comparten sus conocimientos y experiencias para fomentar un didlogo enriquecedor y catalizar futuras investigaciones.

La segunda edicion encapsula una diversidad de perspectivas y enfoques, abordando cuestiones criticas y desafios en diversas
areas de investigacion, dando prioridad a siete articulos de investigacién que retdnen los resultados de profesionales provenientes
de Colombia, Espafia, Perd y México. Entre los temas destacados se encuentran: “Control de emisiones de olores ofensivos en
el sector pecuario: una revision sistematica”, un estudio de buenas practicas y tecnologias que permiten reducir o eliminar los
olores ofensivos en el sector pecuario. En seguida, el articulo titulado “Colorimetric analysis of the leaves of plants exposed to
cadmium”, comprende una investigacion que presenta resultados de una caracterizacion como estrategia para detectar y analizar
la bioacumulacién de contaminantes en plantas. Por otro lado, la investigacion titulada “Evaluacion técnica y energética de los
residuos solidos municipales en Sogamoso—Boyacd, Colombia” reporta un caso de estudio que realiza una evaluacién técnica del
potencial de aprovechamiento de los residuos sélidos municipales como fuente de energia. Posteriormente, el articulo titulado
“Modelo sedimentario-deposicional de la Formacion Girén en la seccion del km 42 via Girédn-Zapatoca, Santander, Colombia”,
desarrolla la presentacién de novedosa informacion petrografica, sedimentolégica, estratigrafica y geoquimica de la formacién
Giron, con el objetivo de determinar el modelo sedimentario, deposicional y procedencia. En quinto lugar, el articulo titulado
“Analisis de las vibraciones en el brazo de un dron construido con estructuras Isogrid y fibra de carbono” presenta un anélisis
al brazo de un dron construido con estructuras Isogrid y fibra de carbono para evaluar su frecuencia natural y respuesta a
frecuencias. Seguido del trabajo “The importance of additive technology and manufacturing processes for laboratory experiments
in aeronautics” en el cual se ofrece al lector la oportunidad de aprender mas sobre el uso de tecnologias de fabricacion aditiva
para suplir las necesidades de actividades experimentales en aerondutica. Por ultimo, el sétimo articulo del volumen titulado
“Disefio y construcciéon de un prototipo de turbina de vapor” se aborda el disefio y desarrollo de prototipo de turbina de vapor
utilizando diversos materiales y procesos de mecanizado, logrando un disefio eficiente.

Al sumergirse en las paginas del volumen, los lectores encontrardn no solo un compendio de conocimientos de vanguardia, sino
también un argumento sélido de cémo la colaboracién interdisciplinaria y la aplicacién de nuevas tecnologias estdn dando forma
al futuro de la ingenieria, la investigacion y el desarrollo. Agradecemos a los autores por su dedicacion y excelencia, asi como a la
comunidad académica por su continua contribucién a la investigacion y el desarrollo. Juntos, estamos dando forma al futuro de la
ingenieria y la ciencia en esta emocionante antesala de la quinta revolucion industrial.

PhD. Hugo Fernando Castro Silva

https://orcid.org/0000-0001-6020-402X
Editor
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CONTROL DE EMISIONES DE OLORES OFENSIVOS EN EL SECTOR PECUARIO:
UNA REVISION SISTEMATICA

Control of offensive odors emissions in livestock farms: a systematic review
Ana Maria Rivera Bautista, José Luis Cdrdenas Talero

Universidad Santiago de Cali, Facultad de Ingenieria, Grupo de investigacion en Ingenieria Electronica,
Industrial y Ambiental-GIEIAM, Colombia. E-mail: jose.cardenasO3@usc.edu.co

(Recibido 25 de Octubre de 2023 y aceptado 07 de Diciembre de 2023)

Resumen

Las emisiones de olores ofensivos de las unidades pecuarias pueden generar molestias y afectaciones en la salud de las
personas que residen en el area de influencia de estas instalaciones. Con el propdsito de reducir dicha problematica es
necesario que en las granjas se implementen buenas practicas y tecnologias que permitan reducir o eliminar los olores
ofensivos. En el presente andlisis bibliométrico para identificar las tendencias de investigacion en el campo del control
de olores ofensivos en unidades pecuarias. La busqueda bibliogréfica se llevd a cabo en la base de datos Scopus vy el
analisis de co-ocurrencia se realizd con el software VOSviewer (version 1.6.18). Como resultado de la estrategia de
bldsqueda se obtuvieron 518 documentos publicados entre los afios 2012 y 2022. El anélisis de palabras clave reveld que
las principales actividades pecuarias investigadas son la porcicola, avicola y bovina. Adicionalmente, las tecnologias para
el control, mitigacion y/o reduccién de los olores ofensivos en actividades pecuarias con mayor nimero de investigaciones
corresponden a digestién anaerobia, biofiltracién, biopercolacién, adsorcion con biocarbdén y procesos de oxidacion
avanzada. Cabe resaltar que las investigaciones aplicadas en este sector productivo indican que estas tecnologias son
efectivas para la reduccion de las emisiones de olores y de sustancias odorantes como NH, y H.S.

Palabras clave: olores ofensivos, unidades pecuarias, biofiltracion, biopercolacion, digestion anaerobia.

Abstract

Offensive odors emissions from livestock farms can cause nuisance and health effects to the persons who live in influence
of the facilities. With the purpose to reduce this conflict is necessary that farms implement good practices and technologies
which allow them to reduce or eliminate offensive odors. In the present work, a bibliometric analysis was done to identify
the trends around offensive odors control in livestock farms. Scopus database was used to do the bibliometric search
and VOSviewer (version 1.6.18) software was used to do a co-occurrence analysis. As a result of the search strategy, 518
documents published between the years 2012 and 2022 were found. The keyword analysis reveals that the main livestock
activities are swine, poultry and cattle raising. Further, the most researched technologies to control, mitigate and reduce
unpleasant odors are anaerobic digestion, biofiltration, biotrickling, biochar adsorption and advanced oxidation processes.
It is worth noting that research applied in this productive sector indicates that these technologies are effective in reducing
odor emissions and odorant substances such as NH, and H_S.

Keywords: offensive odors, livestock, biofiltration, biotrickling, anaerobic digestion.
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Control de emisiones de olores ofensivos en el sector pecuario: una revision sistemdtica

1. INTRODUCCION

Laactividad pecuariaesunsectorimportante delaeconomia
agricola de los paises en desarrollo, puesto que permite la
obtencidn de alimento y de materias primas tales como
fibras, pieles, fertilizantes y combustibles [1]. De acuerdo
con la Encuesta Nacional Agropecuaria en Colombia se
cuenta con 50,1 millones de hectédreas destinadas para el
sector agropecuario, de las cuales el 77,9% tiene un uso
pecuario [2], siendo las principales actividades la cria de
aves, de ganado bovino y de cerdos [3].

Las actividades pecuarias se caracterizan por impactar
negativamente la calidad del aire, puesto que este
sector emite el 14,5% de las emisiones globales de
gases de efecto invernadero [4]. Adicionalmente, emiten
sustancias volatiles generadores de olores ofensivos como
lo son compuestos de azufre, amoniaco, acidos organicos,
p-cresol y escatol [5—7]. De estas sustancias el amoniaco
es el compuesto odorante mas comun producido en las
explotaciones pecuarias [7].

Los olores ofensivos son catalogados como contaminantes
atmosféricos [8—11]. Ademas de impactar negativamente
al ambiente, la exposicién a sustancias odorantes causa
incomodidad y afectaciones a la salud tales como dolores
de cabeza, nauseas, irritacion de ojos, garganta y nariz
[12]. También la exposicion a largo plazo a algunas
sustancias odorantes puede representar un riesgo para
desarrollar patologias como asma, dermatitis atdpica y
dafio neurolégico [13].

La molestia por olores ofensivos ocurre cuando un
individuo se expone de manera intermitente y a largo
plazo a un olor desagradable [14]. En consecuencia,
cuando las unidades pecuarias se localizan cerca de areas
residenciales se crean conflictos con los vecinos de estas
instalaciones [15]. Factores como el aumento de unidades
pecuarias confinadas a gran escala y la expansién de areas
residenciales cerca de zonas con usos agropecuarios,
podria incrementar el niumero de conflictos y de quejas
presentadas [16, 17].

Si bien la emision de olores no puede ser completamente
eliminada de las actividades productivas, si es posible
implementar mecanismos que permitan minimizar estos
contaminantes y asi reducir su impacto y las molestias
generadas a las poblaciones vecinas [18]. El control de
olores ofensivos se puede realizar mediante la prevencion,
la minimizacion del impacto y la remocion de sustancias
odorantes de las emisiones [19, 20, 21].

La prevencion de la formacion de olores ofensivos se
logra mediante la implementacion de disefios adecuados
en las granjas y buenas practicas operativas [21].
Para lograr la minimizacién del impacto se emplean
mecanismos que permitan la dispersién de las sustancias
odorantes tales como barreras vivas o zonas buffer;
también se puede lograr mediante el enmascaramiento
del olor desagradable, a través de la aplicaciéon de olores
aromaticos [16].

La remocién o reduccién de la concentracion de las
sustancias odorantes antes de la descarga de la fuente,
se realiza mediante la implementacion de tecnologias
al final del tubo, estas tecnologias pueden ser fisicas,
quimicas o bioldgicas [7]. Dentro de las tecnologias
fisicas, se encuentran la adsorcidn, en la cual la sustancia
odorante se transfiere a una fase liquida o sdlida [22].
Dentro de las tecnologias quimicas se encuentran el
depurador humedo, la combustion, el plasma no térmico
y la oxidacion fotocatalitica [7]. En los métodos bioldgicos
se emplean microorganismos para degradar las sustancias
odorantes; dentro de las tecnologias mas desarrollas
se tienen los biofiltros convencionales, los biofiltros
percoladores y los biodepuradores [23].

En el presente articulo se realizé un analisis bibliométrico
para identificar las tendencias de investigacion en
el campo de la mitigaciéon y control de emisiones de
olores ofensivos generados en las practicas pecuarias.
Adicionalmente, se describen las tecnologias de control de
olores ofensivos que han sido principalmente estudiadas
en la Ultima década en el sector pecuario.
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2. MATERIALES Y METODOS

El andlisis bibliométrico es una técnica que permite
resumir grandes cantidades de datos bibliométricos
para presentar el estado de la estructura intelectual
y las tendencias emergentes de un tema o campo de
investigacion [24]. Se realizd un andlisis bibliométrico
para identificar las tendencias en el drea de la mitigacion
y control de olores ofensivos en actividades pecuarias. La
recoleccion de datos bibliograficos se realizd con la base
de datos Scopus. La busqueda se limité a articulos de
investigacion, revisiones o reviews publicados entre los
afios 2012 y 2022, que contuvieran en su titulo, resumen
o palabras clave las palabras relacionadas en la siguiente
estrategia de busqueda: TITLE-ABS-KEY (manure OR farm
OR livestock) AND (odor) AND (control OR mitigation OR
reducing OR removal OR treatment).

A partir de estos datos, se identificaron tendencias
como el nimero de publicaciones realizadas por afio, las
principales dreas tematicas y los paises con mayor nimero
de publicaciones. Adicionalmente, se empled el software
VOSviewer© (versién 1.6.18) para realizar un analisis de co-
ocurrencia de las palabras clave de los autores; como nimero
minimo de ocurrencia de una palabra clave se selecciond 5.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Andlisis bibliométrico

Como resultado de la busqueda bibliométrica se
obtuvieron 518 documentos, de los cuales el 90,3%
corresponden a articulos de investigacion y el 9,7%
a articulos de revisién bibliografica. De acuerdo con
la base de datos Scopus estos documentos estan
distribuidos en 25 dreas tematicas, las 5 principales
areas correspondieron a ciencias ambientales (25,1%),
ciencias agricolas y bioldgicas (21,9%), ingenieria (10,4%),
bioquimica, genética y biologia molecular (5,8%) e
ingenieria quimica (4,9%).

La tendencia anual de publicaciones se presenta en la
Figura 1. Se observa que el nimero de publicaciones se
redujo de 2012 a 2013 y posteriormente presentd un

Ana Maria Rivera Bautista,
José Luis Cardenas Talero

crecimiento progresivo pasando de 35 publicaciones en el
2013 a57 en el afio 2021, lo cual indica que existe interés
por parte de la comunidad cientifica el estudio del control
de olores ofensivos en el sector pecuario. Se resalta que la
tendencia decreciente en el 2022 se debe a que el analisis
bibliométrico refleja solo el primer semestre del afio.

60
55
50

45

Documents

40
35

30
2012 2m3 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Year

Figura 1. Articulos de investigacion y reviews publicados
en el periodo 2012-2022. Fuente: Elaboracion con datos
de www.scopus.com.

En cuanto a la distribucion espacial de las publicaciones,
en la Tabla 1 se observa que Estados Unidos es el pais con
mayor nimero de publicaciones con un total de 143 seguido
de China con 98 y de Corea del Sur con 54. A nivel de
Latinoamérica la produccién cientifica es menor con un total
de 30 publicaciones concentradas principalmente en Brasil.

Tabla 1. Produccidn cientifica por pals.

Posicion Pais N° de publicaciones
1 Estados Unidos 143
2 China 98
3 Corea del Sur 54
4 Polonia 31
5 Dinamarca 29
10 Brasil 13
18 Argentina 5
18 Chile 5
19 México 4
20 Colombia 3
22 Costa Rica 1
22 Ecuador 1

Fuente: Elaboracion con datos de www.scopus.com.
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Control de emisiones de olores ofensivos en el sector pecuario: una revision sistemdtica

En la Figura 2 se observa la co-ocurrencia de las palabras
clave representada en circulos, cuyo tamafio depende del
numero de ocurrencias, las lineas representan la relacion
entre palabras y el color corresponde al afio promedio de
publicacion [25].

Se identificd que las cinco palabras clave mas usadas
corresponden a olor (87 ocurrencias), amoniaco (50
ocurrencias), estiércol (38 ocurrencias), acido sulfhidrico
(31 ocurrencias) y compostaje (23 ocurrencias). Las
principales actividades pecuarias investigadas son la
porcicola, avicola y bovina. Como resultado del analisis de
co-ocurrencia se identificaron 7 grupos: en el grupo 1 se
destacan algunos tratamientos bioldgicos para el control
de emisiones de olores ofensivos; en el grupo 2 se destaca
la olfatometria como técnica de medicién de la intensidad
de olores ofensivos; en el grupo 3 sobresale el compostaje
como actividad generadora de olores ofensivos.

walatile rgameSernaLIng

his

Los grupos 4 y 5 se enfocan en la calidad del aire y
el control/ mitigacion de olores mediante el uso de
biocarbon, oxidacién avanzada y las medidas de manejo
del estiércol; en el grupo 6 se destacan las emisiones de la
actividad porcicola y bobina. Finalmente, el grupo 7 estd
enfocado al efecto de la dieta en el boar taint, el cual es
el olor generado al cocinar carne de cerdos no castrados.
Se identificaron las siguientes tecnologias para el control,
mitigacion y/o reduccién de los olores ofensivos: digestion
anaerobia (12 ocurrencias), biofiltros (8 ocurrencias),
biofiltracién (7 ocurrencias), biocarbdén (6 ocurrencias),
filtro biopercolador (5 ocurrencias) y oxidacion avanzada
(5 ocurrencias), estas tecnologias se describen en la
siguiente seccién. En la Figura 2 se observa que en los
Ultimos afios se ha empezado a emplear palabras clave
como contaminacion del aire, manejo de residuos,
oxidacion avanzada y control de olores, palabras cuyo afio
promedio de publicacion se encuentra entre 2019y 2020.
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Figura 2. Mapa de visualizacién de red de las palabras clave de autor. Fuente: Elaboracion con datos de www.scopus.com

en software VOSviewer.
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3.2 Tecnologias para el control y mitigacion de los olores
ofensivos en el sector pecuario

3.2.1. Digestion anaerobia

El estiércol generado en las unidades pecuarias puede
ser empleado como fertilizante puesto que este contiene
nutrientes como nitrogeno, fésforo y materia organica
gue mejora las propiedades fisicas del suelo [26]. Sin
embargo, la aplicacion de estiércol al suelo es una de las
principales fuentes de olores ofensivos en la actividad
pecuaria [27]. Frente a lo anterior, |la digestion anaerobia
se ha propuesto como alternativa para reducir el impacto
por olor de esta practica agropecuaria.

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el cual
la materia organica se degrada en ausencia de oxigeno
[28]. Como productos finales del proceso se obtiene
biogds (60-70% de metano) el cual puede ser empleado
como combustible y un digestato rico en nutrientes el
cual puede ser transformado en un biofertilizante [29].

Diversos estudios han encontrado que la digestién
anaerobia reduce el impacto por olor del estiércol o
purin, dado que como resultado del proceso se obtiene
un digestato con menor tasa de emision de olor que
la del ingestato [30, 31, 32, 33, 34]. La reduccién en la
concentracion del olor se explica porque el proceso
biolégico permite la degradacion de la materia organicay
la obtencién de un producto con alta estabilidad biolégica
[31, 32].

En cuanto a la aplicacién del digestato al suelo, [30]
reportaron que la emision de olor del digestato
desaparecié completamente después de 30 horas de
aplicacion, mientras que el olor generado por la aplicacion
del purin sin tratamiento continudé por 60 horas. [35]
encontraron que la emision de olor del digestato 6 horas
después de la aplicacion superficial al suelo fue menor
en un 76 y 86 % que la emisidon de olor generada por la
aplicacion superficial del purin de cerdo. Por otra parte,
[33] concluyeron que la aplicacion de la fraccién liquida
del digestato de estiércol de ganado bovino con cultivos
energéticos, permite reducir el impacto por olor en 82 y
88% con respecto a la aplicacién de purin sin tratar.

Ana Maria Rivera Bautista,
José Luis Cardenas Talero

3.2.2. Biofiltracion

Los biofiltros son biorreactores de lecho fijo, en el cual los
microorganismos inmovilizados permiten la oxidacion de
sustancias odorantes [36]. En la biofiltracion la corriente
gaseosa se conduce a través del lecho poroso y himedo
del reactor, donde los contaminantes se transfieren a la
fase liquida y posteriormente son degradados por los
microorganismos dentro de la biopelicula [37, 38]. La
biopelicula contiene microorganismos como bacterias,
hongos, levaduras, protozoos, amebas, nematodos vy
algas [23].

Dentro de las ventajas de los biofiltros se encuentra
que presentan bajo costo de capital y de operacién, no
producen corrientes secundarias de residuos y permiten
tratargrandesvolimenesde gasconbajasconcentraciones
de compuestos organicos volatiles (COVs) y compuestos
odorantes. Dentro de las limitantes de esta biotecnologia
se encuentra la obstrucciéon del lecho debido a las
particulas de la corriente gaseosa, el deterioro del medio,
la reduccién de la eficiencia de remocion al operar a altas
concentraciones de contaminantes y la dificultad en el
control de la humedad y el pH [38].

En Tabla 2 se evidencia que la biofiltracién es una
tecnologia efectiva para la remocién de olores, de
amoniaco y de compuestos de azufre en el sector
pecuario. Adicionalmente, [39] reportd que mediante
la implementacidon de un biofiltro de tres etapas en un
modulo de produccién porcina se removid entre 80 a
99% de acidos carboxilicos, aldehidos, cetonas, fenoles e
indoles.

3.2.3. Biopercolacion

Los filtros biopercoladores son reactores de lecho fijo, en
los cuales los microorganismos inmovilizados en el lecho
oxidan las sustancias odorantes contenidas en corrientes
gaseosas [44]. Como se observa en la Figura 3 la principal
diferencia entre los biofiltros y los filtros biopercoladores
es que en el Ultimo reactor una fase acuosa se irriga
constantemente sobre el lecho; mientras que los biofiltros
convencionales no tienen fase liquida movil [44, 45].

Revista ingenieria, Investigacién y Desarrollo (12+D) Vol. 23 - No. 2, 2023



Control de emisiones de olores ofensivos en el sector pecuario: una revision sistemdtica

Tabla 2. Desempefio de biofiltros en la remocion de olores amoniaco y compuestos que contienen azufre.

. . Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de
Unidad Material L. L. Lo .
X remocion de remocion de remocion de Referencias
pecuaria del lecho
NH, olor H,S
Secador de estiércol de gallina Astillas de madera 74% 62% - [40]
Maddulo de produccién de cerdo Astillas de madera 42% 52% - [40]
Maddulo de produccién de cerdo Astillas de madera 38% 43% - [40]
Tanque de separacién
SO“dQ_“qUIdO en swtema de Carboén activado granular - 86% - [41]

tratamiento de aguas residuales

porcinas.
Mddulo de produccion de cerdo Astillas de madera 64-92% 88- 95% - [42]
Mddulo de produccion de cerdo  Almohadillas de celulosa - - 64% [43]
Maddulo de produccién de cerdo  Almohadillas de celulosa - - 75% [39]

La fase liquida de los filtros biopercoladores suministra

nutrientes y microelementos necesarios para el
crecimiento de los microorganismosy al igual que asegura
las condiciones de humedad para el mantenimiento
de la biopelicula [45]. Ademas, en la fase liquida se
encuentran microorganismos suspendidos que permiten
la degradacion de parte de las sustancias odorantes [23].
Los filtros biopercoladores se caracterizan por tratar una
gama mas amplia de contaminantes que los biofiltros
convencionales; presentando altas eficiencias para Ila

remocion de H.S, amoniaco y COVs solubles en agua [38, 46]

(a] (b] Air Out - |

Air Out
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Los filtros biopercoladores presentan como ventajas que
sus costos de operacion son bajos, la facilidad de control
de procesos y tienen la capacidad de tratar los productos
de degradacion acida de los COVs. Sin embargo, dentro
de las desventajas de esta tecnologia se encuentra que
su construcciéon es compleja, como resultado del proceso
se generan corrientes secundarias de residuos y en el
lecho se presenta acumulacién de excesos de biomasa
lo cual puede causar taponamiento, aumento de la caida
de presidn, canalizacion del lecho y creacion de zonas
anaerdbicas [38].

(c)
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[
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Figura 3. Diagrama de a) biofiltros y b) filtros biopercoladores. Fuente: Adaptado de [7].
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En cuanto a aplicaciones de filtros biopercoladores
a escala real en unidades pecuarias, se encuentra el
estudio realizado por [47] en la cual emplean dos filtros
biopercolardores para tratar los olores generados en
modulos de produccion porcicola, como resultado
obtuvieron eficiencias de remocién de amoniaco de
50.51% para el filtro biopercolador 1 y de 70.02% para
el biofiltro percolador 2. [48] emplearon dos filtros
biopercoladores para tratar el gas producido durante el
compostaje aerdbico de estiércol animal, como resultado
obtuvieron eficiencias de remocion de amoniaco, de COVs
y de olor de 88.78%, 70.25% y 88.10%, respectivamente.

3.2.4. Adsorcidon con biocarbon

El biocarbon es un producto rico en carbono generado
durante la degradacion termoquimica de la biomasa
mediante procesos como pirdlisis, torrefaccion vy
gasificacion [49, 50]. Este material ha sido empleado
como mejorador de suelos, biocombustible y adsorbente
para la remocién de contaminantes en agua, suelo y aire
[51, 52]. A nivel de contaminantes gaseosos, el biocarbdn
puede remover efectivamente vapores metalicos, gases
acidos, ozono, dxidos de nitrogeno y contaminantes
organicos como COVs y sustancias odorantes [51].

Caracteristicas como el drea superficial, la estructura
porosa, los grupos funcionales de la superficie y la alta
capacidad de intercambio catidnico permiten que el
biocarbdn sea un adsorbente potencial de contaminantes
[53, 54]. Dichas caracteristicas dependen de la materia
prima empleada y de las condiciones de operacion
como tiempo de residencia, tasa de calentamiento y
temperatura [55]. Adicionalmente, este biomaterial se
puede someter a activacion, el cual es un proceso quimico
o fisico en el que se mejoran algunas caracteristicas fisicas
del biocarbon como el area superficial y la densidad de
poros, lo que contribuye a aumentar su capacidad de
adsorcioén [50].

De acuerdo con [56] el biocarbdon ha sido empleado
en la remocién de olores ofensivos mediante siete
aplicaciones: como aditivo en el proceso de compostaje,
medio de biofiltracién, biocubierta, suplemento

Ana Maria Rivera Bautista,
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dietario, aditivo al suelo, sustrato para la produccion de
adsorbentesy directamente como adsorbente. En la Tabla
3 se presentan algunas aplicaciones del biocarbdén para
el control de olores ofensivos en actividades pecuarias
dentro de las cuales se destaca el uso de este material
como biocubierta de estiércol, aditivo de alimento de
animales y aditivo en el proceso de compostaje.

3.2.5. Oxidacion avanzada

Los procesos de oxidacién avanzada corresponden a
tecnologias en las que se generan especies altamente
reactivas como el radical hidroxilo (¢OH), las cuales
interactian con los contaminantes logrando su
degradacion [61]. Dentro de estos procesos de oxidacion
avanzada se encuentra la fotocatalisis, la cual es una
tecnologia que se ha empleado para la remocion de
contaminantes en fase gaseosa y cuenta con aplicaciones
en unidades pecuarias [62]. La fotocatdlisis se basa en
una serie de reacciones indirectas de fotooxidacion las
cuales generan oxidantes en el aire [63].

En esta tecnologia se emplea un semiconductor el
cual al exponerse a radiacion produce la transicion
de un electréon de la banda de valencia a la banda
de conduccién, formando pares electréon-hueco, los
electrones de la superficie interactian con el oxigeno
para producir radicales de superoxido (O,-) y los huecos
oxidan el agua formando radicales hidroxilos (eOH);
estos radicales libres reaccionan con los contaminantes
gaseosos mineralizandolos en CO, y H,0 [64].

Dentro de las ventajas de esta tecnologia se destaca que
no se requieren quimicos o energia externa en los casos
que se emplea luz solar, su operacion es segura puesto
gue se opera a condiciones ambiente y su alta capacidad
para mineralizar completamente COVs a CO, y H,0. Sin
embargo, presenta limitaciones como baja eficiencia
de utilizacién de fotones, tasa lenta de eliminacion, es
dificil de escalar y ensuciamiento y desactivacién de los
fotocatalizadores durante la operacién prolongada [63].
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Tabla 3. Aplicaciones del biocarbdn en el control de olores ofensivos de unidades pecuarias.

Tipo de aplicacion

Materia prima

Condiciones
de elaboracion

Observaciones y eficiencias
de remocion

Referencias

Aditivo dietario en
pollos de engorde.

Biocubierta de

estiércol liquido de

ganado lechero.

Biocubierta de
estiércol de cerdo.

Mezcla de
biocarbon en
compostaje de
camas de aves de
corral.

Mezcla de
biocarbon durante
el compostaje
de estiércol de

gallinas ponedoras.

Madera de haya

Astillas gruesas de

corteza de abeto

de douglas y fibra
de madera.

Madera de pino

Astillas de pino

Tallo de maiz.
Madera.
Estiércol de gallina
ponedora.

No reporta

Pirélisis lento a
~600°C

Pirdlisis entre
495°C y 505°C.

Reactor batch
a 400°C.

Pirdlisis entre
450°C y 500¢°C.

La emision de NH, del estiércol se redujo 15% y 14%
empleando porcentajes masicos de biocarbon en la
alimentacion de 2% y 4% respectivamente.

Al emplear una cubierta de biocarbén obtenido
mediante pirdlisis lenta se logré reducir la concentracion
promedio de NH, en un 80% y 72%.

Al aplicar dosis de biocarbdén de 4.56 kg m? se obtuvo
una reduccion en las emisiones de NH, entre 12,7% y
22,6% comparado con las emisiones del control.

Al emplear una mezcla de compost con 20% de
biocarbdn, se evidencié una reducciéon de H,Sde71%y
de NH, de 64% comparado con las emisiones generadas
por la mezcla de compostaje sin biocarbon.

Se encontré que la produccion acumulativa de NH,
comparada con el control se redujo en 24.8% al emplear
biocarbon de tallo de maiz, en 20.1% al emplear
biocarbon de maderay en 14.2% empleando biocarbon
estiércol de gallinas ponedoras.

(56]

(57]

(58]

(59]

(60]

En cuanto aplicaciones de esta tecnologia en granjas, [62]
evaluaron la remocion de sustancias odorantes generadas
por el estiércol de cerdo empleando una unidad mévil de
fotocatalisis con TiO,. En dicha investigacion se encontré
que al emplear radicacion UV-A a 367 nm se logrd una
reduccion de olor de 63%, de p-cresol de 67% y de indol
de 32% vy al emplear radiacion UV-C el porcentaje de
reduccion fue de 54% de p-cresol y 47% de indol. [65]
evaluaron la fotocatalisis con radiacién UV-A en el control
de emisiones de olores generados en fosas de estiércol de
cerdo localizadas bajo los mddulos de produccién, como
resultado se encontrd una reduccion de olor entre el 32%
y 63% y cambios en la percepcién del caracter del olor,
obteniendo un olor a estiércol mas débil con notas de
pasta de dientes y menta.

En la literatura, se reportan otros procesos de oxidacién
avanzada para la remocion de sustancias odorantes. [66]
evaluaron la remocién de dimetilsulfuro (DMS) empleado
un proceso de oxidacion avanzada en fase homogénea con
0,/H,0,, como resultado se obtuvo una remocién entre el
95% y 99% de este contaminante, ademas concluyeron
que esta tecnologia acoplada con un depurador himedo

compacto permitiria obtener altas eficiencias de remocion
de olores ofensivos. [67] concluyeron que el proceso de
oxidacion avanzada que combina radiacion UV con Ozono
es efectivo para reducir la concentracidon de amoniaco,
alcanzando remociones de este contaminante de 97%
empleando una baja concentracién (30ppm) y un bajo
flujo de aire (28 m3/h). Para la remocién de compuestos
de azufre reducidos se reporta que empleando procesos
de oxidacion avanzada en fase gaseosa con ozono vy luz
UV-C se obtuvieron remociones de H.,S de 24,5 % [68].
En otra investigacion evaluaron la tecnologia de plasma
no térmico para la reduccién de olores en unidades
porcicolas, encontrando altas eficiencias de remocién
para indol and 3-metil-1H-indol [69].

4. CONCLUSIONES

Las actividades pecuarias, al emitir olores ofensivos,
impactan negativamente la calidad del aire y afectan la
salud y comodidad de las comunidades circundantes. Se
identificaron 518 publicaciones cientificas sobre control
y mitigacion de olores ofensivos en actividades como
la porcicola, avicola y bovina. En la Ultima década, las
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tecnologiasmasinvestigadasfueronladigestionanaerobia,
biofiltracion y biopercolacién, asi como adsorcion con
biocarbon y procesos de oxidacién avanzada. Se subraya
que estas tecnologias, especialmente la digestion
anaerobia, demostraron ser efectivas en la reduccion de

emisiones de olores y sustancias odorantes como NH,y H.S.

Se destaca la eficacia de la biofiltracion, una opcidn de
bajo costo, y la biopercolacién, que trata una amplia
gama de contaminantes. En tecnologias fisicas, el uso de
biocarbon como adsorbente y su aplicacion en la dieta
animal y compostaje se han investigado. Asimismo, se
exploro la fotocatdlisis heterogénea con TiO, como una
forma avanzada de oxidacidn para cambiar la percepcion
del olor y eliminar compuestos como p-cresol e indol.
En general, las investigaciones resaltan la factibilidad
de implementar practicas y tecnologias para minimizar
el impacto de los olores ofensivos en las actividades
pecuarias, contribuyendo asi a la mejora del entorno y la
salud de las comunidades cercanas.
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Abstract

Cadmium is a toxic heavy metal that is uptake and translocate in plants in its divalent form Cd?". The presence of cadmium
in plant tissues at different concentrations can generate phenotypic changes of great significance in plants and are initially
expressed by the leaves. In this study cell phone photographs of control plants and plants with cadmium at 100 ug/L were
taken, with the objective of identifying morphological changes and significant differences in colorimetric parameters of
chroma, hue and brightness in leaves of Basil (Ocimum Basilicum), Peppermint (Mentha spicata), Lettuce (Lactuca sativa)
and Spinach (Spinacia oleracea), which were grown under the floating root method. In addition, an analysis of variance
was carried out for the colorimetric parameters and the results obtained indicate representative variations for a very
small period of exposure. The methodology of this work is a first approach to the characterization of images of plants
contaminated with heavy metals among other contaminants, as a detection and analysis strategy that can support the
understanding of issues of bioaccumulation of contaminants in plants and contribute significantly to the problem of food
safety through identification and monitoring.

Keywords: cadmium, colorimetry parameters, foliar tissue.

Resumen

El cadmio es un metal pesado tdxico que se absorbe, internaliza y se transloca en las plantas en su forma divalente Cd**.
La presencia de cadmio en tejidos vegetales a diferentes concentraciones puede generar cambios fenotipicos de gran
significancia en las plantas y son expresados inicialmente por las hojas. En este estudio se tomaron fotografias con celular
a plantas control y plantas con cadmio a 100 pg/L, con el objetivo de identificar cambios morfoldgicos y diferencias
significativas en pardmetros colorimétricos de croma, tono vy brillo en hojas de plantas de Albahaca (Ocimum Basilicum),
Hierbabuena (Mentha spicata), Lechuga (Lactuca sativa) y Espinaca (Spinacia oleracea), que fueron cultivadas bajo el
método de raiz flotante. En el estudio se realizd un analisis de varianza para los parametros colorimétricos y resultados
obtenidos indican variaciones representativas para un periodo muy pequefio de exposicion. La metodologia de este trabajo
es un primer acercamiento a la caracterizacién de imagenes de plantas contaminadas con metales pesados entre otros
contaminantes, como una estrategia de deteccion y analisis que puede apoyar la comprension en temas de bioacumulacion
de contaminantes en plantas y aportar significativamente a la problematica de seguridad alimentaria mediante la
identificacion y el seguimiento.

Palabras clave: cadmio, pardmetros de color, tejido foliar.
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1. INTRODUCTION

Cadmium (Cd) contamination is an issue of great concern
in water systems, specifically in irrigation water for
agricultural activities [1]. Global and local studies highlight
the accumulation of Cd concentrations in plant species
for human consumption [2—-4]. In Colombia, specifically,
traces of cadmium contamination have been reported
that exceed the limits established according to the
European Pharmacopoeia (0.05 ug/g), FAO (0.02 ng/g),
World Health Organization (0.03 pg/g), and Colombian
regulations [5-9].

The presence of Cd in vegetal species for human
consumption represents a significant health hazard
and threatens the food safety of the country [10, 11].
Cadmium is a toxic heavy metal widely dispersed in the
environment. According to the World Health Organization,
Cd is one of the 10 compounds of greatest public health
concern [12]. This element enters the atmosphere as
a result of atmospheric particle deposition from the
combustion of fossil fuels, volcanic eruptions, and other
natural processes. It is subsequently deposited in water
systems that interact with plants and is translocated
through biochemical mechanisms in its divalent form,
Cd?*. After the accumulation process, the contaminated
species is integrated into the trophic chain, where it
enters the human body through the food chain [13,14].

Cadmium uptakes biological systems due to its chemical
similarity to zinc (Zn). Cd and Zn belong to the same group
in the periodic table, which means that they have a similar
electronic configuration [15]. For this reason, Cd can easily
replace Zn in biological and enzymatic processes, which
can have negative effects on human health [15]. However,
molecular mechanisms and processes associated with
the internalization and translocation of heavy metals in
plants are under study [16].

Cd toxicity interferes negatively in plants at high
concentrations because it influences growth inhibition,
activation or inhibition of enzymes, reduction of
transpiration rate and water content, and interferes in

Colorimetric analysis of the leaves of plants exposed to cadmium

the entry, transport, and utilization of essential elements
(Ca, Mg, P, and K) and water, causing severe nutritional
and water imbalances in the plant [16—19]. According
to Rizwan et al. (2017 [20], high concentrations of Cd in
vegetables increase the number of ROS (reactive oxygen
species), cause genotoxicity, and generate damage to the
DNA.

The phytotoxic effects are different depending on the
metal, although some metals have some similarities, such
as Cd and As. Cd in plants shows visible effects such as
inhibition of growth, photosynthesis, and chlorophyll
fluorescence; dark spots on root tips; yellow pigments on
leaves; drying of leaves; chlorosis; and necrosis [21-23].

The morphological changes that plants show, mainly
in the leaf tissue, are the first indication of heavy metal
toxicity [24, 25]. Colorimetry is a method used to evaluate
colorimetric changes in the aerial vegetative tissues
of plants using parameters such as hue, chroma, and
brightness.

Colorimetry is a method used to identify color variations
in aqueous solutions or solid substances associated
with the concentration of an analyte of interest [26,
27]. Concerning cadmium, this method has been used
to evaluate color changes in sensors with fluorescent
responses for the detection of Cd2+ in rice samples [28].
It has also been used to identify wavelengths in heavy
metal diagnostics by analyzing reflectance differences in
RGB images [29]. Colorimetry has been used to evaluate
quality indices in plant products; however, there are
no significant reports that establish significant color
differences with phenotypic changes in plants in response
to a contaminant of interest.

The objective of this work is to identify significant changes
using a two-factor analysis of variance in the colorimetric
parameters of chroma, hue, and gloss of leaves of different
plant species: basil (Ocimum basilicum), peppermint
(Mentha spicata), lettuce (Lactuca sativa), and spinach
(Spinacia oleracea) as a result of exposure to cadmium
(100 pg/l) during the cultivation time.
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2. MATERIALS AND METHODS The experimental design consisted of randomized blocks

with three replications, as shown in Figure 1. For each

2.1. Seedling culture and image capture block, 15 control seedlings and 15 root seedlings exposed

In the experimental development of this work, seedlings to cadmium at 100 pg/L were used. The solution was

of basil (Ocimum basilicum), peppermint (Mentha composed of water fertilizer (10 ml/L) and cadmium at

spicata), lettuce (Lactuca sativa), and spinach (Spinacia concentrations of 100 pg/L, respectively, for a period of

oleracea), obtained from the Biosystems Center of the seven days. The fertilizer “Crecilizer” was obtained from a

Jorge Tadeo Lozano University in Bogotd, Colombia, were local store, and the cadmium was purchased from Sigma
used. Aldrich.
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Figure 1. Randomized block experimental design with three replications, with control seedlings (CN) and seedlings exposed
to cadmium (CD).

2.2 Image capture and calculations of chroma, tone, and For the colorimetric analysis, the ENVI program was
brightness. used. For each image, five different areas of 60 x 60
Photographic monitoring was performed during the 7 days pixels were delimited on the leaves of the sample of
of the experiment. For each replicate, 2 control seedlings and each species to subsequently express the information of
2 seedlings per treatment were randomly chosen from each these areas in an average in the RGB color model, thus
replicate, for a total of 48 samples photographed per day. giving a general and representative sweep of the color

state in the 5 areas of the leaves of each of the seedlings
The photographs were captured using the camera analyzed. On the other hand, a random area was taken,
of a Huawei P30 mobile device, model MAR-LX3A, both in location and dimensions, of the white background
with a resolution of 24 megapixels. The set-up for the where the samples of the seedlings were photographed
photographic monitoring consisted of a tripod for to establish a reference point to normalize the values
mobile devices and a sheet of white foamy paper (see obtained with the ENVI program of the selected areas
Figure 2) to establish a suitable background for greater and thus achieve homogenization of the information
distinction in the morphological changes of the seedlings obtained, independent of the information obtained and
and to establish conditions in which it is possible to independent of the variable light conditions that were
normalize the information captured in the photographs. experienced during the photographic monitoring. With
The distance between the camera and seedlings is no the information obtained and the averages in the RGB
greater than 50 cm. color model of the 5 selected areas of the leaves and the
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reference area, equations 1-3 were used to normalize the
values of the RGB color model for R equation (1), for G
equation (2), and finally for B equation (3).

;

Image
capture
platform

Tripod

Figure 2. Set up for daily photographic monitoring of the
selected samples.

Xon = (1)
R
X. *255
Xen GX (2)
G
X, *255
XBNBX— (3)
B

After the normalization of the RGB values, using the
ColorMINe.org website, these values were taken to the
CIE-L*ab color model, which describes color in terms of
lightness or brightness (L), red-green intensity (a), and
yellow-blue intensity (b), to subsequently determine
other color properties such as chroma (C) obtained by
equation (4) and tone (h) obtained by equation (5).

C=va'+b’ (4)

h=arctan(§)*@ (5)

a. Statistical analysis

The data were treated statistically using a two-factor
analysis of variance with a significance level of 95%.
Tukey’s multiple comparisons test was used.

Colorimetric analysis of the leaves of plants exposed to cadmium

3. RESULTS AND DISCUSSION

In this study, a morphological analysis of the four plant
species (basil, spearmint, lettuce, and spinach) during
seven days of cadmium exposure is performed. On the
other hand, significant differences between chroma, hue,
and brightness parameters are evaluated for the different
species.

3.1 Phenotypic changes in plant species and effects due to
cadmium exposure

Cadmium is a non-essential element that interferes with
plant metabolism and alters cell function, as shown
in Figure 3. Plants express various symptoms, such as
necrosis in the form of blotches (3A), chlorosis and loss of
pigmentation (3B), and loss of turgor (3C).

Necrosis is the death of plant tissue and manifests itself
on the leaves as brown or black spots. Rots appear in all
plant tissues (leaves, stems, roots) and flowers. Chlorosis
refers to the decrease in chlorophyll in the leaves and
manifests itself as a yellowish color in the leaves. Turgor
loss is the loss of water pressure in plant cells and can
cause leaves and stems to wilt and fall.

The symptoms that cadmium produces in plants can vary
depending on the species and the conditions of exposure;
however, the most representative effects for each species
are still a current topic of study.

Plants that were exposed to cadmium showed effects of
chlorosis, loss of turgor, and a modified color from green
to brown, as seenin Figure 3. Concerning necrosis, species
behaved from most affected to least affected as follows:
Lettuce > Basil > Mint > Spinach. This is probably due to
differences in the way different plant species metabolize
cadmium, and thus their cellular functions are affected.

The peppermint, unlike the others, did not show changes
between the control sample and the treatment sample.
It could be understood that regardless of whether this
species is exposed or not to cadmium, it always presents
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necrosis, either due to its morphology or specific
physiology. In addition, since this is a symptom directly
associated with the plant cells, it is the most noticeable
symptom in the study.

During the days of exposure, a modified color was
observed for the lettuce seedlings from day 5. Regarding
the loss of turgor for the different species, affectation
was observed for all species, mainly in spinach, which
showed symptoms from the first day. Chlorosis was
the least representative change. This work focuses on
identifying representative changes in the color of plant
leaves by analyzing parameters such as chroma, hue, and
brightness.

Figure 3. Phenotypic effects due to cadmium exposure in
plant species.

3.2 Qualitative analysis of color variations

The color variations in the RGB model from day 1 (D1)
until day 7 (D7) for control (CN) and cadmium (CD) plants
of lettuce (L), spinach (S), basil (B), and peppermint (P) are
shown in Figure 4. To acquire the colors, the photographs
taken by the Huawei P30 mobile handset, model MAR-
LX3A, and camera were analyzed using the RGB color
space. The three primary components of the image—
red (R), green (G), and blue (B)—are the basis for this
approach. It is possible to get a numerical representation
of the observed color by combining the intensities of
these three colors to represent each pixel in the image.

Andrés Felipe Rodriguez Acevedo, Lina Tatiana Velandia Torres
Jorge Andrés Ramirez Rincdn, Yulieth Catherine Reyes Roa

In particular, the RGB channel values were retrieved
for every plant examined and for every point in time
of exposition to cadmium. This provided information
about the chromatic composition of the leaves of basil,
peppermint, lettuce, and spinach. The lettuce presents a
greater color change in its leaves due to a low tolerance
to cadmium because of stress. Other species presented a
lower modified color variation. It is important to highlight
that color differences are not very significant within the
RGB color model, so it is necessary to move to the CIE-
L*ab model and analyze other color properties.

It is also important to highlight the time of the
experiment, which indicates that during a complete
germination process, the color change is more evident
for each species. The range of pigments found in each
species, including chlorophyll, which gives plants their
green color, is the reason for this difference in green hues.
Different species have different relative concentrations of
chlorophyll and other photosynthetic pigments, which
affects how intense and what shade of green their leaves
are. In addition, variations in pigment expression and,
consequently, in the color hues detected in color analysis
may be attributed to genetic variables and environmental
circumstances unique to individual plants. But to the
unaided eye, there are no appreciable alterations upon
exposure to cadmium.
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Figure 4. Evolution of the average color of lettuce (L),
spinach (S), basil (B), and peppermint (P) leaves during
the 7 days of the experiment.

Revista ingenieria, Investigacién y Desarrollo (12+D) Vol. 23 - No. 2, 2023



3.3 Colorimetric analysis of leaf tissue

For the colorimetric analysis, chroma, hue, and brightness
parameters were determined. Chroma indicates the
saturation and intensity of the color; brightness gives us
information about the luminosity of the analyzed color;
and finally, hue gives us information about which colors
are present in the analyzed samples.

3.3.1. Chroma analysis of the study species

The Chroma values for each species, lettuce (L), spinach
(S), basil (B), and peppermint (P), are presented in Table
1, and the factor comparisons for each day are shown in
Figure 5.

The chroma values obtained for the different species
range from 55.155% to 14.058%. The greatest chroma
valuesin thisinstance are found in lettuce, indicating more
intensity and purity of color in the leaves. Conversely,
as compared to the other species under consideration,
spinach has the lowest chroma values, suggesting a lower
saturation and potentially a duller color tone.

Table 1. Chroma values for each species.

DAY 1 2 3 4 5 6 7

BASIL CN 35.587  35.479 37.369  27.155 26.896 19.417  19.693
CcD 34.175  33.720 33.245 25771 22941 17.104  27.702

peppEr. CN 36169 32936 35798 28818 21724 26404 23717
MINT  cp 35136 38.859 40458 34027 24903 26919 28301

CN 48.981  47.762 50.603 50.772 35426 37.057 35175
CcD 53.564  54.041 55.156  47.566 37.013 38.730 39.645

LETTUCE

SPINACH CN 25.100  31.474 27.806 24.178 18.435 16.097 14.058
CcD 23.685 27.901 27.473 22,124 16.402 14251  17.447

The chroma values are within a range of 23 to 48. The
control plants and the plants exposed to cadmium indicate
a decrease in the initial chroma values from day 4, except
for lettuce, because the values increase on days 3 and
4 and then decrease. These results indicate that color
intensity decreases in plants under stress conditions.
This suggests improving cultivation conditions to obtain
a better analysis of the chroma changes that plants may
present under exposition to pollutants.

Figure 5 shows significant differences among species;
this is related to the different phenotypic changes in

Colorimetric analysis of the leaves of plants exposed to cadmium

leaf tissue color. During the first 3 days, no differences
were found for lettuce, basil, or peppermint. On days 6
and 7, lettuce and spinach show significant differences.
Spinach is the species that shows the greatest variation
compared to other species. These changes can be due to
natural causes, such as a lack of nutrients or oxygen, as a
response to stressful conditions of the environment on
the plants.

a.
60 (A A A

50

30
20
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Lettuce Basil

Average

DI D2 D3 D4 D5 D6 D7
W Spinach

Peppermint

Figure 5. Graph of means for the chroma of (a) lettuce
and basil, (b) spinach and peppermint with results of day
factor comparisons.

Onthe other hand, as for the cultivation factor, the species
that presented significant differences was peppermint.
The response of this factor and the lower influence on
the other 3 species can be related to the tolerance of
each one to the presence of cadmium. This can also be
connected with the diseases of necrosis and loss of turgor
presented in Figure 4 for peppermint, where the one that
was exposed to cadmium presented these symptoms
earlier compared to the one that was in the control crop.

These results demonstrated that a colorimetric study for
the analysis of phenotypic changes in chroma is possible.
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The time factor is an important parameter to evaluate the
response in the leaf tissue. In the experiment, cadmium
concentrations were not varied; therefore, it is suggested
to make variations to find significant differences for each
species depending on the element.

3.3.2. Leaf tissue brightness of the study species

The brightness values for lettuce, spinach, basil, and
peppermint are presented in Table 2, and the factor
comparison for day 1 (D1) until day 7 (D7) is shown in
Figure 6. The brightness values obtained for the different
species range from 67.913% to 13.853%. Lettuce is the
species with the highest values, while spinach has the
lowest values. The variance in glossiness values observed
across the examined species may be a sign of variations in
the surface composition and leaf structure. With greater
gloss values than spinach, lettuce may have a smoother
surface or more reflective trichomes, which might have
an impact on light reflection and the gloss values that are
measured.

Table 2. Brightness values for each species.

DAY 1 2 3 4 5 6 7

36.180 38.087 42227 25.037 41570 15950 31.750
39370 36.433 36.243 24737 52.713 15933  32.250

BASIL

PEPPER- CN  35.097 35787 33.687 26.313 44397 22560 37.427
MINT CD  31.160 39.147 42.027 33.853 49.847 25.267 31.250

CN  55.353 48640 58467 53.037 67913 41.817 51960
CD 54977 58313 67.543 50.890 66.763 40.923  49.490

LETTUCE

CN 26457 34143 33110 20620 37993 13.853 26.627
CD 25750 28630 32.047 19.813 38.827 14.167 18.170

SPINACH

The brightness values are in the range of 25 to 40 for day
1. In the first three days, the brightness of basil and mint
increases. Lettuce and spinach show a variation of values
that increase and decrease during the duration of the
experiment. On day 6, the lowest value is observed for all
plants, including control plants and plants with cadmium.
By day 7, the brightness values decreased for basil, lettuce,
and spinach. Peppermint increases the brightness of
control plants and preserves the brightness of cadmium
plants. Brightness is a representative parameter that
denotes differences between control plants and plants
with cadmium because the values show that if the plant
is in optimal condition, the brightness increases.

Andrés Felipe Rodriguez Acevedo, Lina Tatiana Velandia Torres
Jorge Andrés Ramirez Rincdn, Yulieth Catherine Reyes Roa

The presence of cadmium reduced the brightness of
spinach, lettuce, and basil. This is an interesting result
because it indicates a possible correlation between
brightness and the classification of plants in terms of
bioaccumulation, such as retainers, accumulators, and
hyperaccumulators. However, more information is still
required on the molecular and physicochemical processes
involved in metal bioaccumulation processes in plants
and their physical effects.

The results for brightness presented significant differences
for the four species, as can be observed in Figure 6, with
which it is possible to establish the possibility of carrying
out a colorimetric study to evaluate the phenotypic
changesin brightness, and a study should be carried out to
establish the levels of the factors cadmium concentration
and analysis time to achieve a greater significance of
these factors in the dependent variable brightness.
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Figure 6. Graphic for the brightness of (a) lettuce and
basil and (b) spinach and peppermint, resulting in day
factor comparisons.
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3.3.3. Ledf tissue hue of the study species

The hue for each species is presented in Table 3, and the
factor comparison for day is shown in Figure 7. The tone
values obtained for the different species range from
134,335° to 108,832°. Spinach is the species with the
highest values, while lettuce has the lowest values. When
it comes to color, tone is defined as a color’s location
within the chromatic spectrum. In this context, tone is
represented in the CIE-L*ab color space and is expressed in
degrees. With the greatest hue values, lettuce seems more
light-colored or luminescent, whereas spinach has the
lowest values and may have deeper or more vivid colors.

Table 3. Tone values for each species.

DAY 1 2 3 a4 5 6 7

CN 117.422 117.436 117.678 117.342 120.962 121.105 127.409
BASIL
CcD 116.749 117.464 119.369 118.999 122.060 121.775 117.738

PEPPER- CN 118.378 118.422 120.955 118.209 123.209 121.572 124.843

MINT €O 120075 118275  119.203 117018 120989 119183  113.3%

CN 112370 114.345 112.184  109.793  116.583 111.564 114.467
LETTUCE
CcD 111.950 109.900 108.832 110.543 117.397 111.609 112.904

CN 120.147 116.939 119.720 118.411 124.366 122235 134335
SPINACH
co 121.181 119.199 120.285 119.611 124.149 124.272 122.101

Hue values increased for control plants between day 1 and
day 7. For spinach, lettuce, and basil plants exposed to
cadmium, a very small increase in hue is observed between
day 1 and day 7. While peppermint plants reduce their tone.

Regarding the tone variable, for spinach and mint, it
was necessary to apply the non-parametric analysis of
variance, Kruskal-Wallis, and when evaluating the effect
of the individual factors, there is no response of the tone
variable to a combined factor, as shown in Figure 7.

For the day factor, mint does not present significant
differences and shows similar shades to each other during
the cultivation time. While the other species denote a
different response in form and intensity. The modified
color affects the intensity or saturation of the colors and
does not influence the appearance of new shades in the
leaf tissue as a function of time.

Regarding the cultivation factor, peppermint presents
significant differences due to the possible aspects

Colorimetric analysis of the leaves of plants exposed to cadmium

mentioned above in the chroma regarding this factor.
Finally, for the combined effect, basil is the only one
that presents considerable significance for this factor, as
shown in Table 3, which indicates that both the time and
the concentration to which it was exposed are sufficient
to identify the effect. of cadmium on the phenotypic
changes in tone for this species.
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Figure 7. Graph of means for the tone of (a) lettuce
and basil and (b) spinach and mint, with the result of
comparisons of the day factor.

4. CONCLUSIONS

The results obtained in this study indicated variations in
the chroma, tone, and brightness parameters of plants
exposed to cadmium during the exposure time. The
analysis of the different parameters indicated variations
for each species as a function of cadmium. The exposure
time also indicated that colorimetric parameters in plants
present changes from the first day, which motivates
the deepening and development of new heavy metal
detection techniques through the use of photographs
from mobile devices and the analysis of data.
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To thoroughly evaluate the results obtained, it is proposed
to evaluate the changes in color parameters during
the entire germination process of a plant exposed to a
contaminant of interest because it allows greater data and
information collection. Furthermore, the characterization
of images with colorimetric parameters is projected as
a low-cost and easily accessible method. However, it is
important to evaluate different variables such as time,
element, vegetative species, element concentration, and
image capture conditions.

Although there are many parameters to evaluate, image
characterization could significantly contribute to the early
detection of cadmium, among other elements of interest,
mainly in plants of great interest for human consumption.

Image characterization could be animportant contribution
to bioaccumulation studies because it could help identify
retainer, accumulator, and hyperaccumulator plants of
heavy metals, among other contaminants of interest. It
is also a method that requires coupling machine learning
techniques for data analysis, which would allow results in
real time. However, this technique is recent and has not
yet been used for the detection of specific metals in foods
for human consumption.

In addition, image analysis can significantly contribute to
the problem of food safety and environmental monitoring
of crops to guarantee the safety of products for human
consumption.

ACKNOWLEDGMENTS

This work was supported by Fundacién Universidad de
América [Project IHU-009-2022] with local Funds.

CONFLICT OF INTEREST

The authors do not have any type of conflict of interest
to declare.

(10]

Andrés Felipe Rodriguez Acevedo, Lina Tatiana Velandia Torres
Jorge Andrés Ramirez Rincdn, Yulieth Catherine Reyes Roa

REFERENCES

A. Kubier, R. T. Wilkin, and T. Pichler, “Cadmium in
soils and groundwater: A review,” Appl Geochem,
vol. 108, p. 1, 2019. https://doi.org/10.1016/J.
APGEOCHEM.2019.104388

N. S. Zulkafflee et al., “Evaluation of Heavy Metal
Contamination in Paddy Plants at the Northern
Region of Malaysia Using ICPMS and lIts Risk
Assessment,” Plants (Basel), vol. 10, no. 1, pp. 1-16,
2020. https://doi.org/10.3390/PLANTS10010003

T. Mu et al.,, “Geographical variation in arsenic,
cadmium, and lead of soils and rice in the major rice
producing regions of China,” Sci Total Environ, vol.
677, pp. 373—-381, 2019. https://doi.org/10.1016/J.
SCITOTENV.2019.04.337

J. E. Patifio Navas, “Deteccion de cadmio en raices
subterraneas de Rhizophora sp., en el drea de custodia
de manglares de Puerto Roma, Golfo de Guayaquil,”
Master’s Thesis, Facultad de Ciencias Naturales,
Universidad de Guayaquil, 2020. [Online]. Available:
http://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/48734
World Health
International Chemical Assessment Document
63: Cadmium,” 2011. https://doi.org/10.1016/.
SCITOTENV.2019.04.337

FAO, “Codex Alimentarius Commission. Maximum

Organization, “Concise

levels for contaminants in foods,” 2011.

European Directorate for the Quality of Medicines
& Healthcare, European Pharmacopoeia (2022),
9.0.0. European Pharmacopoeia, 2022.

Ministerio de Salud y Proteccion Social-Colombia,
“Resolucion-4506-de-2013. Colombia,” 2013, pp.
1-10. [Online]. Available: https://www.minsalud.
gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/
DlJ/resolucion-4506-de-2013.pdf

J. Marrugo-Negrete et al.,, “Assessment of heavy
metal pollution, spatial distribution and origin
in agricultural soils along the Sinu River Basin,
Colombia,” Environ Res, vol. 154, pp. 380-388, 2017.
https://doi.org/10.1016/J.ENVRES.2017.01.021

B. M. Shanmugaraj, A. Malla, and S. Ramalingam,
“Chapter 1- Cadmium Stress and Toxicity in Plants:

Revista ingenieria, Investigacién y Desarrollo (12+D) Vol. 23 - No. 2, 2023



(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

An Overview,” in Cadmium Toxicity and Tolerance
in Plants: From Physiology to Remediation, M.
Hasanuzzaman, M. N. V. Prasad, and M. B. T.
Fujita, Eds., Elsevier, pp. 1-17, 2019. https://doi.
org/10.1016/B978-0-12-814864-8.00001-2

L. Bouida et al., “A Review on Cadmium and Lead
Contamination: Sources, Fate, Mechanism, Health
Effects and Remediation Methods,” Water 2022, vol.
14, no. 21, p. 3432, 2022. https://doi.org/10.3390/
W14213432

World Health Organization, “10 chemicals of public
health concern,” 2020. [Online]. Available: https://
www.who.int/news-room/photo-story/photo-
story-detail/10-chemicals-of-public-health-concern
S. Manwani et al.,, “Heavy Metal Contamination
in Vegetables and Their Toxic Effects on Human
Health,” in Sustainable Crop Production - Recent
Advances, 2022. https://doi.org/10.5772/
INTECHOPEN.102651

I. Mohan et al., “Phytoremediation of Heavy Metals
from the Biosphere Perspective and Solutions,” in
Pollutants and Water Management, pp. 95-127,
2021.  https://doi.org/10.1002/9781119693635.
CH5

G. Genchi et al., “The Effects of Cadmium Toxicity,”
Int J Environ Res Public Health, vol. 17, no. 11, 2020.
https://doi.org/10.3390/IJERPH17113782

Y. C. Reyes R et al., “Fluorescent Molecular Sensor
for the Detection of Cadmium in Basil Roots,” ACS
Agricultural Science and Technology, vol. 2, no.
1, pp. 144-152, 2022. https://doi.org/10.1021/
ACSAGSCITECH.1C00250/SUPPL_FILE/AS1C00250_
SI_001.PDF

P. G. Peera Sheikh Kulsum et al., “A state-of-the-art
review on cadmium uptake, toxicity, and tolerance
in rice: From physiological response to remediation
process,” Environ. Res., vol. 220, no. October
2022, p. 115098, 2023. https://doi.org/10.1016/].
envres.2022.115098
S. Pasricha et al, “Molecular mechanisms
underlying heavy metal uptake, translocation and
tolerance in hyperaccumulators-an analysis: Heavy
metal tolerance in hyperaccumulators,” Environ.

(19]

(20]

(21]

[22]

(23]

[24]

(25]

(26]

Colorimetric analysis of the leaves of plants exposed to cadmium

Challenges, vol. 4, p. 100197, 2021. https://doi.
org/10.1016/J.ENVC.2021.100197.

U. Riaz et al,
Bioavailability, Uptake Mechanism and Remediation

“Cadmium  Contamination,
Strategies in Soil-Plant-Environment System: a
Critical Review,” Curr. Anal. Chem., vol. 17, no. 1, pp.
49-60, 2020. https://doi.org/10.2174/1573411016
999200817174311

M. Rizwan et al.,, “A critical review on effects,
tolerance  mechanisms and management of
cadmium in vegetables,” Chemosphere, vol. 182,
pp. 90-105, 2017. https://doi.org/10.1016/J.
CHEMOSPHERE.2017.05.013

P. C. Nagajyoti, K. D. Lee, and T. V. M. Sreekanth,
“Heavy metals, occurrence and toxicity for plants:
a review,” Environ. Chem. Lett., vol. 8, no. 3, pp.
199-216, 2010. https://doi.org/10.1007/510311-
010-0297-8

S. Clemens, “Toxic metal accumulation, responses
to exposure and mechanisms of tolerance in plants,”
Biochimie, vol. 88, no. 11, pp. 1707-1719, 2006.
https://doi.org/10.1016/J.BIOCHI.2006.07.003

A. Hussain et al., “Morphological and Physiological
Responses of Plants to Cadmium Toxicity,” in
Cadmium Toxicity and Tolerance in Plants: From
Physiology to Remediation, M. Hasanuzzaman, M.
N. V. Prasad, and M. B. Fujita, Eds., Elsevier, pp.
47-72, 2019. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
814864-8.00003-6

P. Singh, S. K. Singh, and S. M. Prasad, “Cadmium:
A Threatening Agent for Plants,” in Plant Responses
to Soil Pollution, Springer Singapore, pp. 76-105,
2020. https://doi.org/10.1007/978-981-15-4964-
9/COVER

G. et al., “El color como indicador de contaminacién
por metales pesados en suelos de la Ciudad
de Meéxico,” Boletin de la Sociedad Geoldgica
Mexicana, vol. 73, no. 1, pp. 1-13, 2021. https://
doi.org/10.18268/BSGM2021v73n1a210920

I. |. Ebralidze et al.,, “Colorimetric Sensors and
Sensor Arrays,” in  Nanomaterials Design for
Sensing Applications, pp. 1-39, 2019. https://doi.
org/10.1016/B978-0-12-814505-0.00001-1

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 23 - No. 2, 2023



[27]

(28]

[29]

H. Wang et al., “Colorimetric fluorescent paper
strip with smartphone platform for quantitative
detection of cadmium ions in real samples,” J
Hazard Mater, vol. 392, p. 122506, 2020. https://
doi.org/10.1016/).JHAZMAT.2020.122506

F. Cabrera-Torres, M. Farjas-Abadia, and J. G. Rejas-
Ayuga, “Espectrometria de imagen para el estudio
y caracterizacion de la contaminacion por metales
pesados,” in Proceedings 3rd Congress in Geomatics
Engineering, 2021. https://doi.org/10.4995/
CIGE02021.2021.12726.

M. C. Rivera and E. R. Wright, Apuntes de patologia
vegetal - Fundamentos y prdcticas para la salud de
las plantas, Buenos Aires, 2020.

Andrés Felipe Rodriguez Acevedo, Lina Tatiana Velandia Torres
Jorge Andrés Ramirez Rincdn, Yulieth Catherine Reyes Roa

Revista ingenieria, Investigacién y Desarrollo (12+D) Vol. 23 - No. 2, 2023




Como citar este articulo: A. Lozano-Pérez, J. Chaparro-Barajas, "Evaluacion técnica y energética de los residuos solidos municipales en
Sogamoso—Boyacd, Colombia" Revista Ingenieria, Investigacion y Desarrollo, vol. 23 (2), pp. 28-36, julio. 2023.

DOI: https://doi.org/10.19053/1900771X.v23.n2.2023.16 767

EVALUACION TECNICA Y ENERGETICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
EN SOGAMOSO-BOYACA, COLOMBIA

Technical and energy evaluation of municipal solid waste in Sogamoso—Boyacd-Colombia
Ariam Lozano Pérez*, Javier Chaparro Barajas?

IUniversidad Nacional de Colombia - Sede Bogotd, Colombia. ?Instituto Ciencia de los Materiales
de Sevilla (CSIC-US), Espafia. Email: javchabar@alum.us.es

(Recibido 31 de Octubre de 2023 y aceptado 05 de Diciembre de 2023)

Resumen

Los residuos sélidos municipales (MSW) por sus siglas en inglés, son aquellos residuos generados por la poblacion en las
ciudades, producto de las actividades residenciales, institucionales y comerciales en cada municipio, los cuales se consideran
basuray son llevados a un relleno sanitario para su disposicion final. Su composicién es diversa, residuos organicos, inorganicos,
microorganismos entre otros. Los residuos con composicion inorganica, en su mayoria cuentan con propiedades energéticas
medidas a través de su capacidad calorifica, esta propiedad es de gran importancia para aprovecharla en procesos Waste to
Energy (WTE). En Colombia aln no existe un caso exitoso de implementacion de tecnologias de conversién energética de
residuos vy la viabilidad dependerd del contexto regional ademas de las particularidades del mercado. El presente trabajo
muestra un caso de estudio especifico por medio de una evaluacion técnica del potencial aprovechamiento como fuente
de energia de los MSW recibidos en el relleno sanitario Terrazas del Porvenir del municipio de Sogamoso. Los resultados
mostraron que la recuperacién de solo el 42.3% de estos residuos tiene un potencial energético aproximado de 628 TJ*afio?,
lo cual contribuye a la oferta en la demanda energética de las industrias de la region y la posible sustitucion de combustibles
fosiles como carbén, ademas del aporte positivo en la disminucién del impacto ambiental y al aumento en 5 afios de la vida
util del relleno sanitario ubicado en el municipio de Sogamoso.

Palabras clave: energia, residuos sélidos municipales, Sogamoso, waste to energy.

Abstract

Municipal solid waste (MSW) is the waste generated by the city population, a product of residential, institutional, and
commercial activities in each municipality. It is considered garbage and is taken to a landfill for its final disposition. Its
composition is diverse, organic and inorganic waste, microorganisms among others. Waste with inorganic composition
mostly has energy properties measured through its heat capacity; this property is of great importance to be used in Waste
to Energy (WTE) processes. In Colombia there is still no successful case of implementation of waste-to-energy conversion
technologies and feasibility will depend on the regional context in addition to the particularities of the market. This work
shows a specific case study through a technical evaluation of the potential use as an energy source of the MSW received
in the Terrazas del Porvenir landfill in Sogamoso. The results showed that the recovery of only 42.3% of this waste has
an approximate energy potential of 628 TJ*year *, which contributes to the supply of energy demand in the region’s
industries and the possible substitution of fossil fuels such as coal, in addition to the positive contribution to reducing the
environmental impact and increasing the useful life of the landfill located in Sogamoso by 5 years.

Key words: energy, municipal solid waste, Sogamoso, waste to energy.
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1. INTRODUCCION

La correcta gestion de los residuos sélidos municipales
MSW por sus siglas en inglés (Municipal Solid Waste) cada
dia toma mayor importancia en municipios y ciudades,
factores como el crecimiento demografico, econdémico
y la demanda de energia que son indicadores desarrollo
econémico y progreso social contribuyen a aumentar la
generacion de estos residuos, por lo tanto, garantizar
un aprovechamiento de estos, dentro del marco de
la economia circular es una prioridad actual para los
gobernantes [1].

Unanueva fuente de energiadenominada Waste to energy
(WtE) que proviene de MSW ha sido utilizada alrededor
del mundo en diferentes paises para la generacion
de calor y electricidad, a partir del aprovechamiento
térmico de los residuos dependiendo de factores como
sus caracteristicas fisicoquimicas, su capacidad calorifica
y la cantidad disponible. En el caso de China Zhan vy
colaboradores describen todo un panorama de los
beneficios econdmicos, sociales y ambientales de poner
en practica este tipo de iniciativas de nuevas fuentes
generacion de energia [2].

Por otra parte, un estudio realizado en Grecia ha descrito
como la inversion de diferentes tecnologias WtE podrian
ayudaral crecimiento econdmico generado por la creacion
de empleo, la preservacion de extensiones de tierra y
claramente las reducciones de impactos ambientales
negativos [3]. Ahora bien, dentro de las tecnologias WtE
se destaca la conversion a energia eléctrica que se puede
generar mediante procesos de incineracion [4], digestion
anaerobia [5], gasificacidn [6], aunque cada proceso esta
ligado a la ejecucion de tecnologias ya existentes [7, 8].

En el contexto nacional, Colombia cuenta con una
generacion aproximada de 11 millones de toneladas de
residuos solidos que son dispuestos en rellenos sanitarios
al afio, la generacién promedio de residuos por persona
diaria se estima en 0,76 Kg [9], de los cuales entre un 35%
a 45% corresponde a plastico, papel, maderay empaques,
materiales que tienen propiedades fisicoquimicas

Ariam Lozano Pérez,
Javier Chaparro Barajas

aprovechablesy en presencia de oxigeno pueden generar
energia en forma de calor. En la zona central del pais, que
corresponde al altiplano Cundiboyacense, se localiza el
municipio de Sogamoso que se encuentra rodeado de
una zona de alta actividad industrial, su influencia con
industrias como la siderurgica, cementera, generacion
de energia eléctrica, agricola y minera, hacen que sea un
municipio con alta demanda energética y dependiente del
mercado de materias primas para obtener dicha energia.

El municipio de Sogamoso cuenta con una poblacién
en la cabecera municipal de 111.799 habitantes
segln el Ultimo censo realizado por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) [10] vy
se espera un crecimiento para los préximos 15 afios
de 13,70% de su poblacién, esto indica que en el afio
2035 podria tener una poblacion de 127.115 habitantes
aproximadamente, principalmente en la cabecera
municipal el cual corresponde al 90% de la poblacién.
Teniendo en cuenta esta proyeccion es posible concluir
que el aumento de residuos sdlidos tendrd un aumento
en similar proporcién.

Los residuos soélidos municipales (MSW), han sido
estudiados como fuentes de energia [7]. La figura 1,
describe algunos procesos con los cuales se puede
obtener deferentes tipos de energia. Cabe resaltar que
estos procesos también requieren etapas de segregacion,
clasificado y preprocesamiento de los MSW como materia
prima para su conversion en energia; cada de una de
estas etapas debe evaluarse y definirse de acuerdo con la
caracterizacion de los residuos que va a depender de su
origen, caracteristicas fisicoquimicas, caracteristicas de
aprovechamiento y proceso de transformacion energética.

La generacion de residuos en los centros urbanos
estd correlacionada a variables como aumento de la
poblacion, aumento de la produccién industrial, aumento
del consumo de bienes y servicio; es por lo que, dentro
del enfoque de desarrollo sostenible, el correcto manejo
y administracién de los MSW es un nuevo paradigma
para las administraciones [11]. Analizar la sinergia entre
la recoleccion y adecuada disposicion de los MSW,
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como la adopcién de tecnologias WtE representa un
proceso de gana- gana, contribuyendo al problema de
disposicion adecuada de los residuos municipales vy
aumentando la disponibilidad de energia, lo cual toma
relevancia mayoritaria en los lugares con dificultad al
acceso de energia. Actualmente las tecnologias WtE han
sido desarrolladas y pueden ser adaptadas dependiendo
de factores econdmicos y ambientales [12]. El material
combustible producido mediante la transformacién de
los residuos soélidos municipales por pretratamientos es
referido en la literatura como RDF de las siglas en inglés
de Refuse-Derive Fuel [13].

El presente trabajo muestra el caso de estudio especifico
del aprovechamiento energético de MSW dispuestos en
el relleno sanitario Terrazas del Porvenir del municipio
de Sogamoso mediante tecnologias Waste to Energy
en donde se realizd la evaluacion técnica y energética
de | proceso RDF como equivalente térmico del carbon
y tres (3) tecnologias de conversién a energia eléctrica:
incineracion, gasificacion y digestiéon anaerdbica. Este
andlisis se realizd teniendo en cuenta las variables
especificas de cantidades y sus equivalentes energéticos
por medio de la relacion del poder calorifico propio de
cada tipo de residuo aprovechable.

Procesos W ~ Aprovechamiento energético ]
’ ( Combustid e Calor, Vapor, Electricidad. \
3 Proceso Hidrotérmico . Calor, Vapor, Electricidad. ‘

| TN - oo | )

2 e Combustible liquido, gaseoso. )
E E Irolisis . q 9 J
= g Licuefaccion o Combustible liquido. ‘
] ; .
< Gasificacion * Gas de Sintesis. |
| \ Digestién Anaerobia [ - Metano, lodos organicos. ‘

Residuos

” /) Conversion

Energia )

Figura 1. Opciones tecnoldgicas WtE [8].

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Contexto regional y geogrdfico

El municipio de Sogamoso se ubica en la provincia
de Sugamuxi en el departamento de Boyacd, con una
extension geografica de 208 km”2 y una poblacién
aproximada de 111.799 habitantes [10]. Limita con los
municipiosde Nobsa, Tépaga, Mongua, Mongui, Aquitania,
Cuitiva, Iza, Firavitoba, Tibasosa y es el segundo municipio
del departamento con mas habitantes luego Tunja capital
del departamento. Este municipio esta ubicado en una
zona industrial del departamento, con presencia de
empresas siderurgicas como Acerias Paz del Rio y Sidenal;
empresas cementeras como Cemento Argos, Cementos
Holcim, Cementos del Oriente, Cementos Nacional;
empresas generadoras de energia eléctrica por medio
de procesos térmicos como Sochagota y Gensa, ademas

de empresas alfareras de produccion de materiales de
construccion, cada una de estas industrias utilizan carbon
como materia prima.

En el departamento de Boyaca se estima una generacion
diaria de MSW de 480 t*dia? [14] para lo cual existen
dos (2) rellenos sanitarios principales, el relleno sanitario
Pirgua ubicado en Tunja vy el relleno sanitario Terrazas
del Porvenir ubicado en Sogamoso. Para el objeto del
presente trabajo se tomard en consideracién el volumen
de residuos que son ingresados al relleno sanitario
Terrazas del Porvenir por estar ubicado en el municipio
de Sogamoso.

El relleno sanitario terrazas del porvenir estd ubicado en
una zona rural al nororiente del municipio de Sogamoso.
Es el segundo de mayor capacidad y se estima que
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en la actualidad atiende el 36% de los residuos del
departamento de Boyacd, atendiendo a 44 municipios de
los 123 municipios del departamento, lo que representa
una poblacion alrededor de 2 veces la poblacion de
Sogamoso y una disposicion de 50000 a 60000 ton*afio™.
Los volumenes de recepcion durante el periodo de
2016 al 2020 se muestran en la figura 2, la linea indica
el volumen total de MSW vy las barras corresponden al
volumen correspondiente Unicamente al municipio de
Sogamoso, se observa que para el 2018 el relleno gestiond
Unicamente residuos del municipio de Sogamoso como
consecuencias de la pérdida de capacidad. A partir del afio
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2019 luego de un aumento de la capacidad por ampliacion
se retoma la recepcién de otros municipios. Sin tener en
cuenta el 2018, el promedio de recepcion de MSW entre
los afios 2016 a 2020 fue de 57343 ton*afio™. En el plan
de manejo integral de residuos solidos del municipio de
Sogamoso [15] se realiza la caracterizacion por fracciones
de los residuos recibidos en el relleno sanitario Terrazas
del Porvenir. La figura 3, describe la tipologia de residuos,
la fraccién con mayor cantidad es la orgéanica con un
33.4% vy los residuos con potencial de generacion de
energia son: plasticos, textiles, papel, carton y madera
que son los considerados para este estudio.
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Figura 2. VolUmenes de residuos gestionados en el relleno terrazas del porvenir [14].
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Figura 3. Caracterizacion promedio residuos sélidos municipales Sogamoso [14].
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2.2 Potencial de conversion de MSW a energia térmica

El proceso de conversion térmica de los residuos parte de
la preparacién de un combustible derivado de residuos
mediante la segregacion, separacion, trituracion,
secado de los residuos sélidos municipales, la fraccion
aprovechable tiene propiedades térmicas que dependera
de la humedad, composicién de los distintos materiales y
estado fisico [16]. Es posible realizar una comparacion del
estimado de energia a través del potencial térmico y su
equivalente en combustible fosil en este caso carbdn con
el modelo mostrado en las ecuaciones (1) y (2).

TP =LCVysw * Miyssw (1)
LCV,
Carbonequiv = LC\}ASW * MSW (2)

coal

La ecuacioén (1) muestra el potencial térmico TP por sus
siglas en inglés (Thermal potencial), el cual es posible
calcular por producto del poder calorifico mas bajo
LCVMSW por sus siglas en inglés (Low Calorific Value)
el cual corresponde al poder calorifico mas bajo luego
de descontar la energia de vaporizacion del agua como
humedad y producida durante el proceso de combustiéon
y la masa total de residuos MMSW el resultado de esta
operacion da el valor de energia en unidades de calor
GJ. Para este estudio, se realizd un estimado diario. La
ecuacion (2) muestra el equivalente de esa energia en
unidades masicas de carbdn para obtener un estimado
de las toneladas de carbdn, mediante la relacién de los
LCV de los residuos (tabla 1) y el carbon (28.3MJ*Kg?), y
la masa total de MSW aprovechables.

Tabla 1. Modelos matematicos de potencial conversién
energia eléctrica proveniente de MSW.

Modelo matematico
ERP, =0.28*n*M*LCV,,, (3)

Proceso

Incineracion

Gasificacion ERP, =0.28*G*Rf *n*LCV,,, (4)
D/gesﬁo’n _D* * £k * ) ¥
Angerdbica ERPoy =P Ruc ™ " Morsw Q™M (5)

2.3 Potencial de conversion de MSW a energia eléctrica
Uno de los usos mas importantes de los combustibles es
su conversion en energia eléctrica, que puede estimarse

mediante modelos matematicos reportados en literatura
[17]. Enlatabla 1, se muestran tres de estos modelos para
el calculo del potencial de energia eléctrica para cada uno
de los procesos planteados.

En las ecuaciones (3) (4) y (5), EPR (Electrical Power
Recovery) es el potencial de energia recuperada
(MWh#*dia?), M es la masa total de residuos solidos
(t*dial) y LCVMSW representa el valor de capacidad
calorifica mas baja de la fraccion aprovechable (MJ*kg?),
ademas la eficiencia del proceso de incineracion n es
18% [17]. Para el proceso de gasificacion, G es el nimero
de toneladas procesadas por dia (t*dia?) y Rf es el
porcentaje de rechazo después del tratamiento mecanico
y la eficiencia del proceso de gasificacion n es 23% [18].

Para el caso de la digestion anaerobia, P hace referencia
al nimero de habitante, RAC es la produccion anual de
MSW per capita (t*hab-dia?), f es la fraccién organica
de los MSW, MOFSW la produccion de metano generad
30 por la fraccién orgénica (67.5 Nm3*t!) y Q es el LCV
del biogas debido al metano (37.2MJ*Nm); y n en este
caso es 26% [19]. Finalmente, cabe destacar que los
valores obtenidos son una estimacién del potencial de
generacion de energia que dependera de cada contexto
y de cada uno de los pretratamientos asociados a cada
uno de ellos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Valores de capacidad calorifica de la fraccion de
residuos térmicamente aprovechable

Se realizd un estimado de la capacidad calorifica de los
residuos térmicamente aprovechables gestionados en el
relleno sanitario terrazas del porvenir. La tabla 2 refiere la
composicion normalizada de la fraccion energéticamente
aprovechable que se puede obtener de los MSW
descritos en la figura 3, junto con sus valores caldricos
correspondientes [20]. El LCV ponderado de los residuos
aprovechables es de 25.9 MJ*kg™?, que equivale al 42.3%
del total de MSW promedio recibidos en el relleno
sanitario Terrazas del Porvenir.
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3.2 Potencial de conversion a energia eléctrica

Un estimado del potencial de generacion de energia
eléctrica en base a un promedio diario de 157 toneladas
de MSW o equivalentes a 66.4 toneladas de MSW
aprovechables  energéticamente  caracterizados vy
presentados en la figura 3 se describen a continuacion en
la tabla 3.

Tabla 2. Composicién ponderada de MSW aprovechables
y sus correspondientes LCV.

. LCV, .
Tipo de MSW Ponderado
(MJ*kg™)
Plasticos 58.0% 324
Carton 10.0% 15.6
Textiles 19.0% 18.4
Papel 6.00% 15.6
Madera 7.00% 15.4
Total 100% 25.9

Tabla 3. Equivalente en energia eléctrica de 3 procesos
de conversion.

Proceso MWh*dia™*
Incineracion 86.1
Gasificacién 79.6

Digestion Anaerdbica 9.59

La tecnologia de mayor potencial de generacion de energia
eléctrica es la incineracién ya que incluye el 100% de los
MSW aprovechables en comparacién con la gasificacion
donde influye el factor de rechazo tedrico después de
un procesamiento mecanico y solo el 72.5% de los MSW
aprovechables se tienen en cuenta para el proceso [18]
sin embargo la diferencia entre los dos procesos es solo
de 6.5 MWh*dia™. Por otra parte, un proceso de digestién
anaerobia tiene poco potencial de generacion de energia
eléctrica ya que en comparacion con el proceso de
incineracion la cantidad de energia decae alrededor de una
décima parte de este, esto es de esperar ya que la fraccion
orgdnica que es la Unica utilizada en este proceso y solo
corresponde a un 33% del total de MSW.

Analizando el contexto energético de la region, se
considera que existe una limitante de mercado debido
a la competencia de generacion eléctrica de procesos
térmicos tradicionales muy cercanos, los cuales tienen

Ariam Lozano Pérez,
Javier Chaparro Barajas

un costo de generacion bajos. La demanda energética
diaria del departamento de Boyaca se estima en 4.79
GWh*dia® de acuerdo con la Unidad de Planeacion
Minero-Energética (UPME) [21], con lo que el potencial
en el proceso de incineracién representaria tan solo el
1.8% y debido a los mayores costos de producciéon no
generaria una viabilidad en el corto plazo.

3.3 Estimacion energia recuperada vs combustible fosil
Utilizando la ecuacién (1) y (2) se obtuvo un estimado del
potencial de energia térmica y su equivalente en carbon
térmico de la fraccion energéticamente aprovechable de
los MSW. Los valores descritos en la tabla 4 muestran el
equivalente térmico diario de 1721 GJ*dia™ que equivale
a60.8 t*diat de carbdn que se podria sustituir, esto quiere
decir que si se hace un estimado econdémico tomando
como base un precio de la tonelada de carbdn promedio
de 165000 COP [21] se tendria un valor de mercado
potencial de alrededor de 10 millones COP diarios, que
sin duda para cualquier industria seria un beneficio, si
pudiera reducir sus costos de produccién al sustituir el
carbon por el uso de RDF.

Tabla 4. Equivalencia térmica en energia y volumen de

combustible.
Equivalente Equivalente
Proceso P .
térmico carbon
Produccién combustible 1721 GJ*dia* 60.8 t*dia

derivado de residuos

Sin embargo, la transformacién de los residuos a energia
en forma de calor dependera de la preparacion del RDF
que deberad cumplir los requerimientos técnicos de un
producto competitivo al combustible fosil normalmente
utilizado en la regién (carbdén, gas natural, gasolina
o petréleo), ademas de cumplir con caracteristicas
especificas para cada proceso industrial donde se utilice.

Lo anteriormente descrito, supone un desafio en la viabilidad
economica del uso de RDF, pero a su vez establece una
oportunidad para que nuevas empresas realicen y tecnifiquen
el sistema de produccién y distribucién de RDF a partir de
los MSW aprovechables dispuestos en el relleno sanitario
Terrazas del porvenir. Ademas, la regidon cuenta ya con
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un mercado potencial, que corresponde a algunas de las
empresas cementeras que disponen de un sistema de co-
procesamiento de residuos y permite el uso del RDF que
claramente proporciona beneficios econdémicos y ambientales
por la sustitucion térmica del carbon, dadas las 4 empresas
cementeras que funcionan cerca al municipio de Sogamoso,
existe un buen potencial de demanda de RDF en el sector.

Cabe destacar que la implementacion de tecnologias
waste to energy promueve la utilizaciéon de fuentes de
energia no convencionales, reduciendo en gran medida los
impactos ambientales negativos, asi, estos procesos estan
directamente relacionados con los objetivos de desarrollo
sostenible, economia circular y politica verde que en el pais
brinda beneficios tributarios por medio de la ley 1715 de
2014 [22], lo cual genera un mayor beneficio econémico a
las empresas que promuevan este tipo de procesos.

permisos. Representando menores gastos operativos por
la no realizacion de obras civiles, modificacion de suelos
o inversiones en capacidad sin aprovechamiento de los
residuos solidos municipales.

3.4 Cambio en la vida util del relleno sanitario

Uno de los beneficios de mayor relevancia en la
recuperacion de residuos solidos es el aumento de la
vida util del relleno sanitario Terrazas del Porvenir, para
el afio 2020 contaba con un volumen de capacidad
remanente de 223600 m3, teniendo en cuenta un indice
de compactacién de 0,94 t*m-3, tendria una capacidad
mdsica de 210184 toneladas. Con un aumento del 6% en
los siguientes afios y a la vez proyectar un descenso de
la vida Util en los siguientes afios, la figura 4 muestra esa
proyeccion, la linea punteada indica una disminucion en
la que se estima una vida util de 3.52 afios.

Figura 4. Proyeccion vida Util del relleno actual y con recuperacién de residuos.

7.00

5.00

3.00

1.00

-1.00

Vida atil {afios)

-3.00

-5.00

-7.00

2016 2017 2018 2012 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

@ Disminucidn vida Gtil actual

El cambio en la vida util luego de la implementacion de un
proceso WastetoEnergyquereducelacantidadderesiduos
dispuestos en el relleno en un 42.3% correspondiente
a la fraccién aprovechable energéticamente, podemos
observar en la figura 4 un aumento de la vida util de 5
afios. Estas proyecciones son de gran interés ya que
indican un aumento de capacidad sin realizar procesos
de ampliacion de terrazas, adquisicion de predios,

[ Disminucidn vida util con recuperacion

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo mostrd la viabilidad técnica de un
proyectoderecuperaciénenergéticaparalaimplementacion
de tecnologias WtE en el relleno sanitario Terrazas del
Porvenir del municipio de Sogamoso. El potencial de
energia eléctrica no es relevante por el mercado energético
de la region, sin embargo, el potencial de energia térmica
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equivalente al carbén podria tener una gran demanda de
en industrias que manejen este smaterial como generador
de energia en sus procesos, casos como las 4 cementaras
distribuidas alrededor del municipio de Sogamoso.

La cantidad de residuos que tienen potencial energético de
por medio de la generacion de RDF en el relleno sanitario del
municipio de Sogamoso es del orden de aproximadamente
20000 toneladas que equivale aproximadamente a 628
TJ*afio! y puede aumentar hasta 42000 toneladas anuales si
se tiene en cuenta la fraccién orgdnica. El uso de esta fraccion
aprovechable de MSW representa, el aumento de la vida util
del relleno sanitario y la generacion de posibles empresas que
traten y distribuyan estos residuos en forma de RDF.

Los beneficios ambientales y tributarios al aprovechar
los MSW representan un atractivo econdmico tanto
para el relleno sanitario Terrazas del porvenir como
para las industrias presentes alrededor del municipio de
Sogamoso que utilicen nuevas fuentes energéticos como
RDF. Asi los resultados descritos en este estudio son la
base para continuar con las evaluaciones econémicas y
ambientales correspondientes a la implementacion de
escenarios con uno o varios procesos WtE.
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Resumen

La formacién Girdn de edad Jurasico Superior se extiende al oeste del Macizo de Santander y estd compuesta por tres intervalos: arenitico
inferior (JGai), lodolitico inferior (JGIi) y arenitico superior (JGas). En esta investigacion se exhibe nueva informacién petrografica, sedimentoldgica,
estratigrafica y geoquimica de las rocas que componen el intervalo superior de la Formacion Girdn expuestas en el Km 42 via Giron-Zapatoca,
buscando determinar su modelo sedimentario- deposicional, y procedencia. Los resultados indican que este perfil de 74,27 m de espesor es una
sucesion de conglomerados, areniscas, areniscas conglomeraticas y limolitas provenientes de gneises de bajo grado metamorfico de un margen
continental activo y de ordgeno reciclado. Se presentan nueve tipos de litofacies (Gmm, Gem, Sgm, Sgi, Sm, Sr, Sh, Fsm vy Fl) que asociadas se
organizan en cinco elementos arquitecténicos distintos: llanura de inundacion, canal, flujos areno-gravosos, point bar y canal con acrecion lateral;
su relacion entre si demuestran que la Formacion Girdn en la zona de estudio conserva en su base un registro de un sistema meandriforme
de moderada sinuosidad de energia moderadamente alta con predominio de las litofacies de limolitas que sugieren episodios de inundaciones
extremas en un entorno lodozal que le otorgd su coloracion amarillo grisaceo; mientras que el sector medio y superior del perfil sugiere un sistema
trenzado de intermedia sinuosidad con parametro de trenzado intermedio dominado por cuerpos de point bar y canal con acrecion lateral, en el
que los elementos de llanura de inundacién presentan una coloracion rojiza atribuida por un clima con precipitaciones abundantes, aguas activas
y ricas en oxigeno.

Palabras clave: estructuras sedimentarias, formacion Girdn, jurdsico superior, procedencia.

Abstract

The Upper Jurassic Giron Formation extends to the west of the Santander Massif and is composed of three intervals: lower sandy (JGai), lower
mudstone (JGli) and upper sandstone (JGas). This research presents new petrographic, sedimentological, stratigraphic, and geochemical
information of the rocks that compose the upper interval of the Girdon Formation exposed at Km 42 road to Giron-Zapatoca, seeking to determine
its sedimentary-depositional model, and origin. The results indicate that this 74.27 m thick profile is a succession of conglomerates, sandstones,
conglomeratic sandstones, and siltstones from low metamorphic grade gneisses of an active continental margin and recycled orogen. Nine
lithofacies types (Gmm, Gem, Sgm, Sgi, Sm, Sr, Sh, Fsm and Fl) are presented and associated are organized into five distinct architectural elements:
floodplain, channel, sandy-gravelly flows, point bar and channel with lateral accretion; their relationship with each other show that the Giron
Formation in the study area preserves at its base a record of a moderately sinuous meandering meandering system of moderately high energy with
predominance of siltstone lithofacies suggesting extreme flood episodes in a muddy environment that gave it its grayish-yellow coloration; while
the middle and upper sector of the profile suggests a braided system of intermediate sinuosity with intermediate braiding parameter dominated
by point bar and channel bodies with lateral accretion, in which the floodplain elements present a reddish coloration attributed by a climate with
abundant rainfall, active and oxygen-rich waters.

Key words: sedimentary structures, Giron formation, upper Jurassic, provenance.
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1. INTRODUCCION

Lla formacién Girdn estd constituida por rocas
sedimentarias de edad Jurasico y aflora en el flanco oeste
de la Cordillera Oriental, sobre el Macizo de Santander [1],
[2]. El Levantamiento de la Cordillera Oriental es originado
a partir de una zona extensiva cuyos flancos se transportan
tecténicamente hacia las cuencas que lo bordean (Valle
del Magdalena al oeste y Cuenca de los Llanos al este)
compuesto esencialmente por potentes secuencias
sedimentarias Meso-Cenozoicas depositadas  sobre
basamentos igneo-metamorficos Paleo-Mesozoicos (3],
debido a la interaccién compleja de la placa Sudamericana,
Caribe y Nazca [4] y el Bloque Chocd [5], [6].

La génesis de la Formacién Girdn es asociada a ambientes
sedimentarios fluviales de llanuras de inundacion
bien marcadas, terrazas fluviales y flujos de detritos
representados por capas de conglomerados y capas de
areniscas conglomeraticas [7]. Y hace parte del Grupo
Girdn, el cual se puede dividir en la Formacion Giron
de edad Triasica-Jurasica y la Formacién Los Santos que
cubre concordantemente a la primera, probablemente
pertenece al Berriasiano [8]. El Grupo Girdn representan
la transicion de depdsitos synrift representada en la
Formacién Rio Lebrija y Capas Rojas de los Yariguies, a
postrift representada en la Formacion Los Santos [9].

Porotrolado[10], en anélisis de procedencia realizados en
la Formacion Girén como en los miembros siliciclasticos de
la Formacién Tibasosa, muestran una fuente relacionada
a basamento igneo y metamorfico cercano (Esquistos y
Filitas de Busbanza; Stock de Chuscalesy Stock de Otenga),
y con la cobertera sedimentaria Paleozoica (Formaciones
El Tibet, Floresta y Cuche). Adicionalmente, menciona
que los liticos igneos desvitrificados encontrados en estas
formaciones podrian estar relacionados con las Riolitas
de Onzaga o con la Formacion Nogontova.

Aungue la geologia regional del area esta relativamente bien
documentada, sin embargo, siguen faltando estudios sobre
la sedimentologia, estratigrafia y geoquimica de la Formacién
Girdn en el sector del Km 42 comprendido entre los municipios

de Girdn-Zapatoca que permita dilucidar importantes
cuestionamientos como su procedenciay modelo sedimentario-
deposicional en este sector. Por consiguiente, el andlisis
detallado de las caracteristicas texturales, composicionales
y geoquimicas de las rocas de la Formacion Girdn son una
herramienta Util para obtener una mejor comprension del
entorno sedimentario y sus procesos evolutivos.

1.1 Localizacion

El drea de estudio se encuentra en el area municipal de
Zapatoca, departamento de Santander. Al Este del Rio
Sogamoso, aproximadamente en el km 42 al sur de Girodn,
sobre la via al municipio de Zapatoca. Este afloramiento
se extiende aproximadamente 185m a lo largo de la via,
con una altura cercana a los 45m. (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizd un muestreo probabilistico. Se extrajeron
28 especimenes de rocas seleccionadas con un peso
aproximado de 500 gr, descritas macroscopicamente,
cuatro muestras fueron analizadas por la técnica de
Fluorescencia de Rayos X (FRX), y seis por medio de
microscopica Optica (Tabla 1). Se excluyeron las muestras
que presentaban alto grado de meteorizacion.
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Ademas, se implementd un levantamiento de secciones
estratigraficas, para la seccién se midié un espesor total
de 74,29 m, constituida por 75 estratos, considerando
el mayor detalle posible (escala de 1:100), el proceso
de muestreo se realizé principalmente en las capas de
arenisca debido a que este tipo de litologia es la utilizada
en los estudios y analisis de procedencia de sedimentos,
sin embargo, para el analisis facial completo de la
unidad, se recolectaron muestras de conglomerados y

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Petrografia macroscopica

Las muestras son predominantemente areniscas (11 muestras,
que corresponde al 39% de las muestras), 5 muestras de
arenisca ligeramente conglomeratica (18% de las muestras), 5
muestras de arenisca conglomeratica (18% de las muestras),
5 muestras de limolita (18% de las muestras), 1 conglomerado
arenoso (3,5% de las muestras), y 1 conglomerado areno

limolitas. lodoso 3,5% de las muestras) (Figura 2Ay 2B).
Tabla 1. Resumen de las muestras y tipo de analisis realizado.
Coordenadas Presente estudio
Muestras
Norte Este FRX Petrografia microscopica Petrografia macroscépica
KD(01)-M1/UB 1654616 1117738 X X
KD(02)-M2/UD 1654531 1121294 X
KD (03)-M4/UF 1635974 1114921 X
KD(04)-M1/UH 1632720 1115596 X X
KD(05)-M1/Ul 1631042 1115791 X
KD(06)-M1/UJ 1682027 1145643 X X
KD(07)-M1/UK 1694984 1148251 X
KD(08)-M1/UL 1681005 1144105 X
KD(09)-M2/UL 1701812 1148285 X X
KD(10)-M3/UL 1701812 1148285 X X
KD(11)-M1/UF 1694625 1147831 X X
KD(12)-M2/UJ 1709417 1156113 X
KD(13)-M2/UF 1652853 1116457 X
KD(14)-M2/UH 1696644 1148433 X X
KD(15)-M1/UG 1653658 1116236 X
KD (16)-M2/UB 1654617 1117739 X
KD(17)-M3/UH 1632729 1115597 X
KD(18)-M1/UA 1654516 1116736 X
KD (19)-M3/UlJ 1682025 1145645 X
KD (20)-M5/UF 1694627 1147832 X
KD (21)-M3/UF 1694626 1147834 X X
KD (22)-M2/UD 1654534 1121295 X X
KD (23)-M4/UB 1654615 1117739 X X
KD (24)-M3/UD 1694628 1147838 X
KD (25)-M3/UB 1654616 1117737 X
KD (26)-M4/UL 1681003 1148283 X
KD(27)-M2/Ul 1631043 1115793 X
KD(28)-M4/UF 1696647 1148435 X
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Las areniscas son principalmente subarcosas (8 muestras,
que corresponde al 29% de las muestras) el 21% se
clasific6 como cuarzoarenitas (6 muestras), otro 18%
como sublitarenitas (5 muestras), 7% arcosas (2 muestras)

y finalmente 7% conglomerados de cuarzo.
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El 18% restante corresponde a limolitas (Figura 3A y 3B).
En la Tabla 2 se muestran los porcentajes de grava, arena,
limo, arcilla, y los porcentajes de cuarzo, feldespato vy

liticos de los especimenes para su clasificacion textural y
composicional, respectivamente, segun [11, 13].
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Figura 2. A) Clasificacion textural para las muestras de grano tamafo fino de la Formacién Girén. (modificado de Folk,

1974); B) Clasificacion textural para las muestras de grano tamafio grueso de la Formacién Girén.
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3.2. Andlisis microscépico

Las seis (6) secciones delgadas fueron clasificadas
texturalmentesegunFolk[11]como:4areniscas, 1arenisca
ligeramente conglomerdtica y 1 arenisca conglomeratica
(Figura 4A) y composicionalmente segtn Folk [11] como:
3 subarcosa, 2 cuarzoarenita y 1 sublitarenita (Figura 4B).
En general las subarcosas son granosoportadas, maduras
texturalmente, moderadamente a bien empaquetadas,
bien seleccionada con granos angulares, subangulares
a subredondeados de baja a alta esfericidad, con gravas
(2-4%), arenas (88-92%), limos vy arcillas (6-8%), con
un cemento siliceo del 5% al 6% que rodea los granos,
algunas muestras con matriz arcillosa de color rojizo.

Texturalmente seglun Folk [11] es una arenisca y esta
constituida por cuarzo (71-84%), monocristalino con
extincion ondulatoria (47-79%) y extincion recta (3-
7%) y cuarzo policristalino (31-50%), algunos presentan
inclusiones de moscovita. Los feldespatos (6-8%) vy las
plagioclasas (3-6%) presentan granos subangulares
a angulares, algunos feldespatos estan alterando a
minerales arcillosos. Los fragmentos liticos (3-4%)
se presentan en granos angulares, subangulares,
subredondeados, y subesféricos. La moscovita (3-4%) se
presenta en granos angulares a subangulares elongados
en espacios intragranulares (Figura 5).

En general las sublitarenitas son granosoportadas,

maduras, moderadamente empaquetadas,
moderadamente seleccionadas con granos subangulares
a subredondeados de baja esfericidad, con gravas en
un 24%, arenas 70%, limos y arcillas 6%, con cemento
siliceo del 5%. Es clasificada texturalmente segun Folk
[11] como una arenisca conglomeratica. La muestra esta
constituida por un 81% de cuarzo compuesto por un 66%
por cuarzo monocristalino con extincién ondulatoria en
59% y extincion recta en 7%y 34% de cuarzo policristalino
>3 con granos subangulares a subredondeados, algunos

presentan inclusiones de moscovita.

Los feldespatos (3%) y las plagioclasas (2%) se presentan
en granos subangulares a angulares, algunos feldespatos
estan alterando a minerales arcillosos. Los fragmentos

liticos (11%) se presentan en granos subangulares a
subredondeados de tamafio entre 0.4 mmy 1.9 mm. La
moscovita (3%) es angular a subangular y elongada en
espacios intragranulares (Figura 6A). Las cuarzoarenitas
son granosoportadas, maduras, bien empaquetadas,
bien seleccionadas con granos subredondeados a
redondeados de alta esfericidad, con arenas (93-94%),
limos y arcillas (6-7%), cemento siliceo (4-7%).

La muestra estd constituida por un 93% de cuarzo
compuesto por cuarzo monocristalino (63-66%) con
extincion ondulatoria, cuarzo con extincion recta (5-
6%) y cuarzo policristalino >3 (31-34%) con granos
subangulares a subredondeados de tamafio de 0.01 a
0.30 mm, algunos presentan inclusiones de moscovita.
Los feldespatos (2%) y las plagioclasas (1%) presentan
granos subangulares a angulares y subesféricos, algunos
feldespatos estan alterando a minerales arcillosos.
Los fragmentos liticos (0-2%) se presentan en granos
subangulares a subredondeados de tamafio entre
subangulares elongados de tamafio de 0.02 a 0.4 mm en
espacios intragranulares. La moscovita (2%) se presenta
en granos angulares (Figura 6By 6C).

3.3. Geoquimica

La Tabla 3, muestra los resultados estadisticos del
contenido de o&xidos mayores y elementos trazas
predominantes en el perfil de la formacién Girdn
estudiado a partir de la técnica analitica semicuantitativa
de Fluorescencia de Rayos X (FRX) en roca total, llevada a
cabo a cuatro especimenes.

Las cuatro muestras analizadas se evaluaron segun la
clasificacion geoquimica de areniscas de Floyd & Leveridge
[14] (Figura 7B), mostrando que estas rocas se clasifican
como arcosas. Ademas, el diagrama [15] indica que las
muestras analizadas cuentan con una alteracién intensa,
dado a que se encuentran en el rango de lllita y Caolinita-
Gibsita-Clorita con un indice de alteracion quimica (CIA)
que varia entre 81 a 88 (Figura 7A).
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Tabla 3. Resultados de técnica FRX. Los valores en la tabla son porcentuales (wt%), los valores en azul representan
elementos menores y trazas en partes por millon (ppm).

Muestras Sio, AlLO, K,0 Fe,O, MgOo Cao SO, NaO,
KD(14)-M2/UH 70,67 18,22 4,88 3,21 0,97 0,48 0,43 0,36
KD(21)-M3/UF 76,06 15,74 3,08 3,05 0,41 0,11 0,08 0,6
KD(22)-M2/UD 75,91 13,69 3,69 2,37 0,92 0,28 1,76 0,91
KD(23)-M4/UB 82,14 11,84 2,71 1,42 0,44 0,1 0,16 0,72

TiO, PO, MnO  TOTAL Cr Ba cl Rb Zr

KD(14)-M2/UH 0,28 0,23 0,04 99,77 0,12 0,05 0,02 0,01 0,01
KD(21)-M3/UF 0,53 0,03 0,01 99,7 79 0,18 0,02 92 0,03
KD(22)-M2/UD 0,17 0,1 0,03 99,83 0,03 0,06 0,02 0,01 0,01
KD(23)-M4/UB 0,21 0,05 0,02 99,81 94 0,11 0,04 74 0,01

Sr Zn Y Ce \ Cu Pb Br
KD(14)-M2/UH 33 30 11 - - - - -
KD(21)-M3/UF 83 - 29 0,03 57 - - -
KD(22)-M2/UD 82 24 15 0,02 - 96 0,01 -
KD(23)-M4/UB 56 31 21 - - - - 23

Figura 5. Microfotografias representativas de subarcosas de la Formacién Girén. Moscovita (Ms), en PPL (nicoles polarizados)
se observa en la parte superior alteradas (Alt), cuarzo monocristalino con extincién ondulatoria (Qmo) predominantes de
habito xenomorfo formando pseudomatriz; se observa ademads un grano de cuarzo policristalino de tres cristales (Qp2-
3). Microclina (Kfs) con maclado en enrejado, se observa que esta alterando a minerales arcillosos (linea discontinua).
PPL=nicoles polarizados. XPL=nicoles cruzados. Aumento 10x.
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Figura 6. Microfotografias representativas de sublitarenitas (a) y de cuarzoarenitas (b y c) de la Formacion Girén. a) se

observan zonas de alteracion a minerales arcillosos (Alt). b) granos de moscovita (Ms) intragranular. c) granos de cuarzo

policristalino mayor a 3 (Qp>3) y cuarzo monocristalino con extincion ondulatoria (Qmo). Aumento 4x. PPL=nicoles

polarizados.

3.4. Andlisis de procedencia

Los analisis petrograficos [11] y geoquimicos [14]
arrojaron que las areniscas de la Formacién Giron son
principalmente cuarzoarenitas, y en menor proporcion
subarcosas, sublitareniscas y arcosas. Texturalmente se
caracterizan por ser areniscas, areniscas ligeramente
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conglomeraticasy areniscas conglomeraticas. Se aplicaron
analisis de proveniencia segun los diagramas ternarios
ambientes tecténicos de [16], diagrama de discriminacion
tectdnica de Bathia (1989), y diagrama de discriminacion
tectonica de [17].
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Figura 7. Diagrama triangular. A) Discriminacion de alteracion A-NC-K. B) Clasificacién quimica de las areniscas. Modificado

de [15][14].
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continental a las muestras de arenisca de la Formacion Girdn. B) Diagrama QmFL que muestra la distribucion de las muestras

analizadas en seccion delgada distribuidas en los campos de Reciclado cuarzoso, cratén interior y transicion continental.

En los diagramas de [16], las areniscas de Formacién
Girén se ubican principalmente en los campos de bloque
continental y orégeno reciclado, mas especificamente en
los campos de craton interior y una muestra en el campo
continental transicional (Figura 8A). En el diagrama QmFL
se ubican principalmente en los bloques continental en
los campos de cratén interior, continental transicional,
y orégeno reciclado en el campo de orégeno reciclado
cuarzoso (Figura 8B). En el diagrama de [18] muestra
que el area fuente de los sedimentos tectonicamente
provienen de un margen continental activo (Figura
9A). Por otro lado, el diagrama de [17] indica también
qué, el area fuente de donde proceden lo sedimentos
corresponde a un margen continental activo (Figura 9B).
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Figura 9. Diagramas de discriminacion tecténica de [17], [18].

Por ultimo, se empled el diagrama de [17], mostrando
que los sedimentos que constituyen las areniscas de la
Formacién Girén provienen de la erosiéon de una fuente
sedimentaria reciclada (Figura 10).
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3.5. Modelo Sedimentario — Deposicional

El modelo sedimentario - deposicional en la seccion
del km 42 via Girdn-Zapatoca se establece a partir del
analisis petrografico, geoquimico, estratigrafico, facial y
paleoambiental. El modelo se representa mediante dos
blogues diagrama (Figura 11 y Figura 13) que muestra
el patron de apilamiento de las facies que constituyen
la secuencia sedimentaria analizada. El primer bloque
diagrama representa la seccién basal del perfil (Figura 11)
gue indican un ambiente fluvial meandriforme de moderada
sinuosidad basado en la presencia de multiples litofacies de
limolitas (Fsm vy Fl) estrechamente espaciados que sugieren
la deposicion de incrementos sucesivos y delgados de
sedimentos de llanura de inundacién, en una amplia llanura
aluvial a través de la cual serpenteaba el canal.

Esto indica una disminucion ciclica gradual en el régimen
energético a lo largo del tiempo y una variacién en la tasa
de suministro de sedimentos [19] debido a la variabilidad
de sus espesores. Ademas, en conjunto con la presencia de
litofacies de areniscas (Sm, Sh), areniscas conglomeraticas
(Sgm) y menor proporcion conglomerados (Gecm, Gmm)
en secuencias granocrecientes y granodecrecientes
comprueban la existencia de un sistema meandrico de
intermedia sinuosidad [19] y un sistema fluvial de energia
moderadamente alta.

Por otra parte, la existencia de canales con flujos areno-
gravosos (Figura 12) permiten inferir episodios de alta

energia producidos por inundaciones extremas; esto se
puede relacionar con el color amarillo grisaceo de las
litofacies de limolitas (Fsm, Fl) en la base de la secuencia,
puesto que, hacen alusidon a un entorno de lodazal
con vegetacion permanentemente anegado de agua,
indicativo de un ambiente pobre en oxigeno. Basadas en
las caracteristicas mencionadas para el primer bloque
diagrama, se puede asociar al modelo fluvial sand-bed
meandering river propuesto por [19] ya que poseen como
principal elemento arquitectodnico las llanuras inundacion
con litofacies Fm, Fl y los depdsitos de canal y flujos de
canales areno-gravosos con litofacies Gmm, Gem, Sgm,
Sm, Sh, un sistema fluvial donde “los sedimentos del canal
y de la barra son predominantemente arenosos” [19]. La
sinuosidad es intermedia a alta con canales de curvatura
intermedia dominados por la carga de fondo.

Flujos areno-gravasos
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Figura 11. Modelo sedimentario-deposicional de parte
basal del perfil del km 42 via Girdn-Zapatoca.

El segundo bloque diagrama (Figura 12) representa la
parte mediay superior del segmento (Figura 14) el cual se
caracteriza por un aumento en la proporcion de facies de
conglomerados (Gmm, Gcm), areniscas conglomeraticas
(Ggm, Ggi) y areniscas (Sh, Sm, Sr) con una disminucion
en frecuencia en la que se presentan facies de limolitas
(Fm, Fl). Es decir, una proporcién relativamente menor
de facies de grano fino, lo que indica una transicion a
un sistema fluvial trenzado de intermedia sinuosidad.
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Representado por el aumento en la produccion de
sedimentos constituido por la generacion de point bar
compuestos por barras de gravas y arenas. Las barras de
gravas sugieren un transporte dominado por la carga de
fondo con una energia alta y son depositados en las zonas
centrales y laterales del cauce, generados cuando cesan
los periodos de flujo maximo de corriente mientras que
las barras de arenas sugieren una disminucion local en la
energia del transporte y se depositan hacia superior de
las barras de gravas [19].

Las litofacies de arenisca con laminacién cruzada (Sr)
sugieren unsistema fluvial dominado por canalessinuosos,
de crecimiento lateral y dominados por la carga fondo,
que sufrieron altas tasas de migracion lateral mediante
el desarrollo del point bar, mientras que la presencia de
litofacies de limolitas de coloracién rojizas (Fsm) indica
un clima con precipitaciones pluviales abundantes, aguas
activas, en movimiento, ricas en oxigeno y un relieve
topografico pronunciado.

Basado en las caracteristicas mencionadas para este
segundo bloque diagrama, se puede asociar al modelo
fluvial correspondiente deep gravel braided “donjek
type” (rio trenzado profundo de gravas tipo “donjek
type”) propuesto por [19] ya que poseen como principal
elemento arquitectonico los point bar compuestos por las
barras de grava longitudinales (GB), barras de arenas (SB)
con litofacies Gcm, Gmm, Sgm, Sm, Sgi, Sh y los depdsitos
de acrecion lateral con litofacies Sr. La sinuosidad es
intermedia, aunque puede haber tramos casi rectos y muy
sinuosos, y el parametro de trenzado también es intermedio.

4. CONCLUSIONES

La integracion de los andlisis de petrografia,
sedimentologia y estratigrafia realizados en las rocas de
la Formacion Girdn, en la seccién de estudio indica que
la secuencia compuesta por cuarzoarenitas, subarcosas,
sublitarenitas, arcosas, conglomerados de cuarzo y
limolitas.

Los diagramas ternarios de QtFL y QmFLt de Dickinson
indican una procedencia de cratdn interior, continental
transicional y orégeno reciclado; compuestas por rocas
metamorficas de bajo grado [20], mas especificamente
gneises de bajo grado metamorfico [21]. Se prevé como
posibles fuentes de aporte: gneis de Bucaramanga, la
Formacion Silgara o el Escudo Guayanés.

La Formacion Girdn es de origen fluvial y fue depositada en
un sistema fluvial meandriforme de intermedia sinuosidad
de energia moderadamente alta que tuvo una transicional
local a un sistema trenzado de moderada sinuosidad. En el
sistema meandriforme se reconocen diferentes elementos
arquitecténicos, cada uno con geometrias distintivas y
asociaciones de facies que registran la presencia de un
canal con flujos areno-gravosos y abundantes llanuras de
inundacion. Las unidades con predominio de arenay limo
son caracteristicas de un rio meandrico y se atribuyen a
un sistema de moderada sinuosidad dominado por limos
y arenas (similar al modelo “Sand-Bed Meandering River”
de Miall) [19]. Por otra parte, el sistema de rio trenzado
de intermedia sinuosidad de energia alta con algunos
canales de alta sinuosidad lo caracterizan litofacies como:
Gmm, Gecm, Sgm, Sgi, Sh, Sm, Sr; con una proporcion
relativamente menor de litofacies de grano fino (Fm, Fl)
con elementos arquitecténicos de point bar compuestos
por barras de gravas y arenas, canal con acrecion lateral,
flujos areno gravosos y llanuras de inundacion.

Las laminaciones cruzadas sugieren un sistema fluvial
trenzado dominado por canales sinuosos, de crecimiento
lateral y carga fondo, que sufrieron altas tasas de
migracion lateral (similar al modelo “Deep gravel braided
“Donjek type”” de Miall) [19].

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 23 - No. 2, 2023



Diego Fernando Jaramillo Minorta, Keila José Barba Gonzales, Elias Ernesto Rojas Martinez,
Jenny Garcia Gonzdlez, Dino Carmelo Manco Jaraba, Frank David Lascarro Navarro

Superficies de acrecion lateral
de bajo angulo

Banco de corte

@ Facies_

Canal activo

&) « 6m —» [A]

Depésitos de omm
canal (CH)

Figura 12. Seccion basal de la Formaciéon Girdn. (a) Seccion basal del perfil de estudio depositado en las condiciones
paleoambientales descritas, (c) Eventos de flujos areno-gravosos generados por caidas de gravedad de sedimentos en

el canal, representando un cambio en la forma del canal y el desplazamiento del banco de corte (d) Acumulacién de las
litofacies que conforman un depésito de canal.
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Figura 13. Modelo sedimentario-deposicional de seccion media y superior del perfil del km 42 via Girén-Zapatoca. Se
muestra antiguos depdsitos de canal con acrecion lateral que representan un registro del antiguo sistema meandriforme.
Los depdsitos de llanura de inundacion de color rojizo representan litofacies de limolitas dispuestas en este sector del
perfil. El modelo representa el sistema trenzado con point bar en el centro y laterales de los causes, constituidos por
barras de gravas y arenas, estos ultimos, depositados en la zona superior de las litofacies de gravas de barra de grava. Los
causes tienen una sinuosidad intermedia. (b) representa un perfil caracteristico del modelo deposicional de un point bar
constituido por barra de gravas en su base (Gmm) de fondo de canal y por barras de arenas suprayacentes; constituidos

por areniscas conglomeraticas (Sgm) en la zona baja, areniscas masivas (Sm) en la zona media y arenas con laminacién
horizontal (Sh) en la zona superior.
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Resumen

En este trabajo se presenta un andlisis al brazo de un dron construido con estructuras Isogrid y fibra de carbono para
evaluar su frecuencia natural y su respuesta a la frecuencia. Se comparan los resultados en dos modelos de brazo de
dron, el primero con estructura Isogrid y el segundo con estructura Isogrid recubierto por una capa de fibra de carbono.
Mediante el elemento finito se calculd la frecuencia natural, la amplitud de desplazamientos en un rango de frecuencia
para evaluar condiciones de resonancia y los desplazamientos en resonancia y en 3600 RPM. Los resultados muestran
que se reduce considerablemente la amplitud de desplazamientos y los desplazamientos al agregar una capa de fibra de
carbono. Adicionalmente la frecuencia natural de la estructura aumenta.

Palabras clave: dron, ISOGRID, vibraciones, desplazamientos, elemento finito.

Abstract

In this work, an analysis of the arm of a drone constructed with Isogrid structures and carbon fiber is presented to evaluate
its natural frequency and its response to frequency. The results are compared between two drone arm models, the first
one with an Isogrid structure, and the second one with an Isogrid structure covered by a layer of carbon fiber. Using finite
element analysis, the natural frequency was calculated, as well as the displacement amplitudes over a frequency range to
evaluate resonance conditions and displacements at resonance and at 3600 RPM. The results show a significant reduction
in displacement amplitudes and displacements when adding a layer of carbon fiber. Additionally, the natural frequency of
the structure increases in the model with carbon fiber.

Key words: dron, ISOGRID, vibrations, displacements, finite element.
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1. INTRODUCCION

Losdroneshanexperimentado uncrecimiento significativo
en su uso en diversas aplicaciones, desde la fotografia
aérea hasta la entrega de paquetes. La estabilidad y el
rendimiento de estos dispositivos son factores cruciales
para su funcionamiento efectivo. Uno de los desafios
técnicos fundamentales en el disefio de drones es el
control de las vibraciones generadas por la rotacién de
los motores y las hélices. En este sentido, es importante
asegurar que las fuerzas de excitacion del motor que
impulsa a las hélices no generen vibraciones excesivas
en la estructura. Estas vibraciones pueden generar
amplitudes de desplazamiento excesivas que afectan
la operacion del dron [1]. Diferentes estudios se han
realizado para intentar controlar estos desplazamientos
mediante actuadores o sensores en lo que se conoce
como controles activos [2—4].

Dentro del drea de controles pasivos se han estudiado
las posibilidades de los materiales compuestos para el
control de las vibraciones. Huang et al. [5] estudiaron
los mecanismos de amortiguamiento de estructuras tipo
sandwich con materiales compuestos mediante modelos
de elemento finito. Concluyen que los mecanismos de
amortiguamiento dependen de los modos de vibracion
de la estructura ya que en el primer modo se presenta
amortiguamiento por compresion y en segundo y tercer
modo amortiguamiento por cortante.

Kumar y Panda [6] proponen la aplicacion de compuestos
con propiedades viscoelasticas para el control pasivo de
estructuras sometidas a vibraciones. Aplicaron el método
del elemento finito para el anélisis de vigas en voladizo
manufacturadas con materiales compuestos. Encontraron
mejoras del amortiguamiento en condiciones de carga
dindmicas. Aplicado a vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) se han realizado investigaciones para determinar la
respuesta a las vibraciones en estructuras manufacturadas
con compuestos.

estudios

Simsiriwong y  Warsi  [7]  realizaron

experimentales al fuselaje de un UAV integrado con
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estabilizadores verticales. Usaron compuestos de fibra
de carbono curados en horno con fibras uniaxiales y
biaxiales. Encontraron que los modos de vibracion son
mixtos incluyendo combinaciones de flexion vy torsion.
Adicionalmente el uso de estructuras no convencionales
ha demostrado impactos positivos en la reduccion de
vibraciones. Shangolian et al. realizaron un analisis de
un compuesto tipo sandwich con nucleos Isogrid. Sus
resultados muestran que las frecuencias naturales se
incrementan de 1 a 5 veces al variar los parametros tanto
del Isogrid como la cantidad de capas de fibra.

Lin et al. [8] implementaron metaestructuras mecanicas
cilindricas para aislar las vibraciones en drones. Realizaron
mediciones experimentales en un prototipo construido
mediante manufactura aditiva. Encontraron que se
eliminaron las frecuencias de banda ancha en el dron.
En este trabajo se propone el uso de estructuras Isogrid
recubiertas con fibra de carbono en el disefio del brazo
de un dron para estudiar su respuesta a cargas dindmicas
provocadas por la rotacion de las hélices.

Con base en lo anterior, en la presente investigacion se
presenta una estructura de tipo circular en dos disefios
de brazo: uno con estructura Isogrid y otro con estructura
Isogrid recubierta con una capa de fibra de carbono.
El material de construccion del Isogrid sera de acido
polildctico (PLA). Se calcularan mediante el método del
elemento finito las frecuencias naturales, las amplitudes
de los desplazamientos en condiciones de resonancia y a
3600 RPM.

2. MATERIALES Y METODOS

En la presente investigacion se tomd como referencia
el brazo de un dron modelo Industrial Drone Espect.
Las dimensiones empleadas en la estructura lIsogrid vy
el modelo del dron se presentan en la Tabla 1, mientras
que la geometria resultante de la estructura Isogrid es
mostrada en la Figura 1. Adicionalmente se generd una
superficie circular del mismo diametro del Isogrid que
corresponde a la capa de fibra de carbono.

Revista ingenieria, Investigacién y Desarrollo (12+D) Vol. 23 - No. 2, 2023



Andlisis de las vibraciones en el brazo de un dron construido con estructuras Isogrid y fibra de carbono

Tabla 1. Dimensiones de la estructura Isogrid.

Dimension Valor
Diametro = longitud lateral 30mm
Espesor 3mm
Ancho de costillas helicoidales 4mm
Ancho de costillas circulares 4mm

Figura 1. Geometria del brazo del dron con estructura
Isogrid.

La estructura Isogrid fue discretizado con elementos
tetraédricos mientras que la capa de fibra se discretizé
con elementos cuadrildteros. Se generaron 39525
elementos los cuales se muestran en la Figura 2. La fibra
de carbono se considerd bidireccional con un espesor de
0.43 mm. De ambos materiales, fibra de carbono y PLA,
se presentan en la Tabla 1. Se realizaron dos tipos de
estudios. En el primero se calculd la frecuencia natural
en las estructuras lIsogrid sin y con recubrimiento de
fibra de carbono. En el segundo se obtuvo la respuesta
a la frecuencia en condiciones de resonancia en ambas
geometrias.
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Figura 2. Discretizacion de los elementos del brazo del dron.

Tabla 1. Propiedades de fibra de carbono y PLA.

Dimension  Propiedades Unidades Magnitud

E, MPa 59160

Ey MPa 59160

Fibra de E, MPa 7500
Vyy - 0.04
carbono v, i 03
Vyz - 0.3

o kg/m?3 1451

E GPa 3.45

PLA 1% - 0.39

0 kg/m?3 1250

El modelo fue restringido en un extremo y en el extremo
contrario se asigno la carga correspondiente al peso del
motor, 62 grs., y de la propela, 15 grs., dando un valor
equivalente a 0.76N. Los valores de frecuencia natural
obtenidos del analisis modal se utilizaron como condicién
de frontera en el estudio de frecuencia de respuesta.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presentan las tres primeras frecuencias
naturales de ambos modelos. El valor de la primera
frecuencia natural del brazo con estructura lsogrid vy
fibra de carbono incrementa alrededor de 4 veces con
respecto al brazo que cuenta Unicamente con estructura
Isogrid. Estos resultados coinciden con los reportados en
la literatura. Para el segundo y tercer modo la diferencia
disminuye a 2 y 1.76 veces respectivamente.
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En la Figura 3 se presentan los resultados de frecuencia de
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Tabla 2. Frecuencias naturales de los disefios del brazo

respuesta para los disefios con estructura Isogrid y material del dron.
compuesto evaluados enrangos de 100a 200y de 500 a 600 : _ o Isogrid/fibra de
respectivamente. Estos rangos se definieron para observar recuencia sogri carbono
la amplitud de desplazamiento cuando en ambos casos Frecuencia natural 1 (Hz)  136.61 583,55
se alcanza la resonancia. La amplitud de desplazamiento
en condiciones de resonancia es superior en el caso del Frecuencia natural 2 (Hz) 752.36 1510.6
material Isogrid con un valor de aproximadamente 8 mm, Frecuencia natural 3 (Hz) 1333.8 93258
mientras que en el caso del brazo con material compuesto
apenas es superior a los 0.6 mm.
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Figura 3. Frecuencia de respuesta en valores de resonancia.
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Figura 4. a) Desplazamientos en brazo de dron bajo condiciones de resonancia y b) Desplazamientos en el brazo del dron

a 60 Hz.
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Andlisis de las vibraciones en el brazo de un dron construido con estructuras Isogrid y fibra de carbono

Lo anterior demuestra que la aplicaciéon de compuesto
con estructura Isogrid reduce significativamente siendo
12.72 veces menor. Los resultados de desplazamiento en
el cuerpo del brazo del dron en condiciones de resonancia
se presentan en la Figura 4a. Como es de esperarse,
el mayor desplazamiento ocurre en el extremo libre
y es nulo en la zona de sujecién. Los desplazamientos
superan 10 mm en el caso de la estructura Isogrid. El
desplazamiento en la estructura recubierta con fibra
disminuye considerablemente.

Teniendo en cuenta que los resultados son en condiciones
de resonancia se considera que un brazo de dron con
estructura Isogrid y recubierto con fibra de carbono
presentara un menor desplazamiento en estas condiciones.

Con el fin de comprobar si los desplazamientos se
reducen en condiciones de frecuencia de operacion tipica
en el dron, se realizé una simulacién a 60 Hz (3600 RPM)
presentada en la Figura 4b. Al encontrarse alejado de la
frecuencia de resonancia los desplazamientos en el brazo
disminuyen considerablemente por lo tanto la mejora
debido a la adicion de fibra de carbono se conserva a
frecuencias mas bajas.

La adicién de la capa de fibra de carbono, si bien
incrementa la masa del brazo, le proporciona rigidez lo
cual hace que su frecuencia natural cambie provocando
una reduccion en la amplitud de los desplazamientos, asi
como en los desplazamientos mismos de la estructura.

4. CONCLUSIONES

En esta investigacion se calcularon numéricamente la
frecuencia natural y la respuesta a las cargas dindmicas
en dos modelos de brazo de dron, uno con estructura
Isogrid y otro con estructura Isogrid y una capa de fibra
de carbono. De los resultados obtenidos se concluye que
resulta benéfico para el brazo del dron su construccién
con estructura Isogrid recubierta con fibra de carbono ya
que los desplazamientos se reducen cuando se encuentra
en operacion. Lo anterior mejora el control del dron y
contribuye a tener un vuelo éptimo.
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Abstract

In recent years, world manufacturers of aviation equipment have made significant progress in the use of high efficiency (in
terms of economic and time parameters) Additive Technology and Manufacturing processes. In aeronautics, at the stages
of design, production and operation, laboratory tests and trials of various parts of the aircraft are very important and very
often this can only be accomplished with the use of scaled-down prototypes. Today, the best way to produce prototypes
of various parts of the aircraft is Additive Technology and Manufacturing processes. This article provides the reader with an
opportunity to learn more about the use of additive manufacturing technologies for the needs of experimental activities
in Aeronautics.

Keywords: aeronautics, additive manufacturing, additive technologies, airfoil, 3D printing.

Resumen

En los Ultimos afios, los fabricantes mundiales de equipos aeronauticos han realizado importantes avances en el uso de
procesos de fabricacién y tecnologia aditiva de alta eficacia (en términos de parametros econdmicos y de tiempo). En
aeronautica, en las fases de disefio, produccidn y explotacion, las pruebas de laboratorio y los ensayos de diversas partes
de la aeronave son muy importantes y, muy a menudo, esto sélo puede lograrse con el uso de prototipos a escala reducida.
Hoy en dia, la mejor manera de producir prototipos de diversas partes de la aeronave es la tecnologia aditiva y los procesos
de fabricacidn. Este articulo ofrece al lector la oportunidad de aprender mas sobre el uso de las tecnologias de fabricacion
aditiva para las necesidades de las actividades experimentales en aeronautica.

Palabras clave: aerondutica, fabricacion aditiva, tecnologias aditivas, perfil aerodindmico, impresién 3D.
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1. INTRODUCTION

Before the advent of digital processing technologies and
the creation of virtual and physical objects, the production
of parts, sub-assemblies and machines was carried out
entirely by weaning technologies. This primarily applies to
the field of mechanical engineering and turning to creating
parts, assemblies, mechanisms, and apparatuses. However,
the development of computing devices, their evolution and
creation of more and more efficient software complexes
for data processing and simulation of different physical
processes in a virtual environment, led to the emergence of
ideas and then to the creation of methods and techniques
for obtaining physical objects from digital models. Thus, in
the early 80s of the twentieth century, the first technology
of manufacturing physical objects by layer-by-layer curing
of photopolymer resin was created. Inventor and engineer
Charles Hull created a stereolithographic method of printing
three-dimensional objects with photopolymer resin that
hardens under the influence of ultraviolet light [1-2].

In 1984, the world’s first 3D printer was patented, and in
1986 a company was established to promote 3D printing
technology, modeling, printerassembly and photopolymer
supply [2]. Since then, much has changed- the number
of methods of growing objects, the productivity of
printers, the variety of materials from which an object
can be made, and most importantly, the availability of
3D printing technology. Additive technologies, additive
manufacturing are technologies for creating physical
objects (having any shape) by adding material.

It should be noted that during the last decades the rate of
study of additive technologies has been increasing, so it is
possible to find a large number of scientific and popular
science papers describing both in detail and generalized
principles of creating three-dimensional physical objects.
Types of the most commonly used additive technologies
for small batch production and prototyping of parts,
mechanisms and apparatuses in mechanical engineering,
presented in Table 1. The information obtained and
presented in table below was based on the analysis of
works [2, 3] [4-8] [13, 14].
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The technology of three-dimensional printing (3D) is
based on design and modeling with the help of digital
technologies, as well as extensive computerization. It is
possible to make changes in the design quickly, without
having to re-manufacture tooling, casting molds or dies,
it is enough to change the digital model. With the help of
additive technologies, it is possible to produce parts from
composites, for example, to create gradient structures
from metal powders of different chemical composition
or structure for parts whose parts work in different
conditions. It is possible to use Additive Technology and
Manufacturing processes in the development of repair
techniques by filling damaged parts of structures with the
material. Particularly important is the ability to make an
entire part rather than assembling it from parts.

Analysis of the use of additive technologies, according
to Wohlers Associates [2], shows that in 2012 the global
market of additive manufacturing amounted to $2.2
billion, in 2013 it grew to $3.2 billion, with an average
growth rate of 20-30%. The global additive manufacturing
market was valued at $11.2 billion in 2020 and is forecast
to reach $30.6 billion by 2028 (CAGR of 26.4%), [8]. Today,
the most promising sectors of industry for the introduction
of additive technologies account for about $9 trillion.
Additive technologies can be used in production by 20-
40% already within the next 5-10 years. Thus, about $2-3
trillion of the total volume of global industry may soon be
associated with additive technologies [8].

It is expected that by the end of this decade, the
traditional application of additive manufacturing will
change from prototyping and hypothesis validation to
full-fledged integration into mass production chains.
There is a trend to increase the scale of implementation
of additive technologies in various industries: already
now 2/3 of leading industrial companies use additive
manufacturing in production processes, by 2030. 2/3 of
all manufactured products in the world will be produced
with printed components, and by 2030-2050, 3D printing
will make it possible to print fully finished products in
several manufacturing sectors.

Revista ingenieria, Investigacién y Desarrollo (12+D) Vol. 23 - No. 2, 2023
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Table 1. Types of the most used additive technologies.

Method Technology Valor
Extrusion Fused deposition modeling (FDM—-Fused Thermoplastics: most commonly poly lactic acid (PLA),
Deposition Method) acrylonitrile butadiene styrene (ABS) and others.
DMLS—direct metal laser sintering Any metal alloys
EBM—electron beam melting Titanium alloys, cobalt-chromium alloys, stainless steel, aluminum
Powder SLM-Selective laser melting Ti alloys, Cr-Mo alloys, stainless steel, Al alloys.
SHS—Selective heat sintering Powder thermoplastics
SLS—Selective Laser Sintering Thermoplastics, metal powders, ceramic powders
Jet 3DP-Three-Dimension Print Gypsum, plastics, metal powders, sand mixtures
Laminations LOM—Laminated Object Manufacturing Sheet material (paper, metal foil, plastic film)

SLA-Stereolithography
Polymerizations o .
DLP-Digital Laser Processing

Photopolymers

Technological advances in hardware and the development
of digital modeling are making additive manufacturing
cheaper and more accessible, including through a
paradigm shift in terms of printers - instead of selling
equipment, leasing or 3D printing as a service is offered.
SmarTech experts estimate the polymer 3D printing
market for equipment and related materials at $11.7
billion in 2020. The main manufacturers of polymer
materials for 3D printing are DSM (Netherlands), SABIC
(Saudi Arabia), BASF (Germany), Arkema (France), Solvay
(Belgium), and Carbon (USA) [9].

According to AMPOWER, the global metal additive
manufacturing market was valued at $2.44 billion in 2019,
including equipment, materials, and service. This value is
forecast to reach $7.1 billion by 2024. The key players are
GKN Plc (UK), Rio Tinto (UK), Hitachi Chemical (Japan), ATI
Powder Metals (US), and Sandvik (Sweden) [10].

Theanalysis of patentand publication activity in the field of
additive manufacturing and technologies shows a growing
interest in both the technology itself and its application
areas. The leading countries in terms of publication and
patent activity in this area over the past five years are the
USA, China, Germany, and the UK. United Technologies
has the largest number of patents in the field of additive
technologies among global companies, Figure 1 [10].

" m UNITED TECHNOLOGIES {25%)
25
W STRATASYS (18%)

26 116
40
80
42
47

Figure 1. The leading global companies, holding the largest

W GENERAL ELECTRIC (10%)
m HITACHI CHEMICAL (9%)
W RENISHAW (9%)
m SIEMENS (6%)
™ IBIDEN (6%)

PANASONIC (6%)

SUMITOMO METAL MINING
(5%)

number of patents in the field of additive technologies [10].

The additive technology industry will continue to grow at
a high rate over the next 10 years, with annual growth
rates ranging from 18% to 36% for various market
segments [10]. Automotive will remain the largest
market (over $7 million), followed by consumer products,
aerospace, commercial and industrial equipment, and
prototyping [10]. Market participants have high hopes
for the aerospace and aeronautics industries, which are
expected to become one of the top three industries.

NASA, the J. Marshall Space Flight Center (Huntsville)
and Directed Manufacturing conducted a firing test of
an injector developed as part of the U.S. government’s
Space Launch System super-heavy manned launch
vehicle program [2]. A 3D-printed jet engine component
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with only two parts was presented, while similar injectors
made with traditional technologies included 115 parts.
The properties of the injector material (powdered nickel-
chromium alloy) were tested under extreme conditions.
During the tests, liquid oxygen and gaseous hydrogen
were injected into the combustion chamber through the
injector, thus increasing the engine thrust by 10 times [2].

There are some things that cannot be done in the
conventional Manufacturing way. For example, from the
point of view of gas dynamic efficiency, the blade outlet
edges (blade tips of compressors and turbines) must be
very thin. The use of Additive Technologies (AT) makes it
possible to obtain edges with a thickness of about 0.15
mm. This is impossible to achieve by casting, and thin
edges result in higher efficiency.

Table 2. Comparison of jet engine injector fabrication

methods.
SLM 3D Tradltlo.nal
Parameters rintin processing
P g methods
Time spent 3 weeks, 40 hours 24 weeks
for production
Number of part
1 4
components
Numbe_zr'of welded 0 5
joints
Part cost S5000 $10000

This is the new quality that unleashes the hands of
designers [1]. To maximize the benefits of AT, part design
can go beyond the designer’s experience and established
design approach. For example, for aircraft engine parts,
one of the objectives is to minimize the mass of the
structure while satisfying strength constraints under
given operating conditions, but the strength properties
of a “printed” blade will be different from those of a
part produced by traditional methods. So before you
can “print” a part and put it on an engine, you have to
do a lot of extra research. Aircraft engine companies all
over the world are now studying the properties of such
products first on samples, then in real parts, the strength
characteristics of which depend not only on the chemical
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composition of the material, but also on the type of semi-
finished product, as well as on heat treatment modes. In
the case of AT, there are many more parameters affecting
strength.

Inpowdermaterials, itisnotonlythechemicalcomposition,
but also the size of the granules, size variation, their
geometry, inclusions, manufacturing method, etc., which
demonstrates the multivariable of additive technology. In
laser processes it is the power of the beam, the direction
of its tracks, the size of the spot, and the exposure time.
The structure of the part is obtained inhomogeneous,
and the mechanical characteristics are anisotropic in the
growing direction and the characteristics are generally
different in the transverse direction.

Thus, simultaneously with the part, in fact, its production
technology is developed, so in the case of AT we are no
longer talking about design engineering, but about the
search for a design and technological solution, since
physical and mechanical properties, strength and other
characteristics of the part are established in the process
of its manufacture.

The market for additive technologies is changing rapidly,
mergers and acquisitions of machine manufacturing
companies are taking place, new service centers are
emerging, these centers are joining the European and
now global network. The main use case for 3D printing
now is primarily meeting the rapidly changing needs in
research and laboratory experiments.

The use of additive technologies for manufacturing
computer-optimized geometries of physical objects and
their experimental study will lead to the strengthening of
interaction between professional communities engaged
in experimental and model-design work. Additive
manufacturing represents a new path in terms of energy
efficiency, cost effectiveness and time savings when
producing objects [13—15].

Furthermore, it makes it possible to produce shapes
and geometry that might not be possible through any
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other process. Possibilities include parts that have highly
complex internal channels, parts that require voids, or
honeycomb-like structuresfor weight savings. Additionally,
additive manufacturing can eliminate assembly work
because a part made up of small components can be built
as a single piece [16-18].

A wide variety of parts can be created using AT, including
engine components and other parts for the real aircraft,
and its prototype for the laboratory experiments. In this
report we are sharing our experience of designing and
manufacturing half wing prototypes of aircraft with and
without winglets.

2. MATERIALS AND METHODS

Artillery Sidewinder SW-X2 3D Printer was used to
produce half wings prototypes parts. Three types of
material were evaluated for the manufacture of the half
wings which were: PLA, ABS and PET. After evaluating
the properties and availability of each material, it was
decided to work with PLA because it is more resistant and
has better thermal properties. Two rolls of 3mm diameter
PLA filament from eSun brand were used for our project.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Design of 3d models of half wings with and without
winglet and cad files

The first design of the half wing was made with the
selected wing profile. In the first instance, two half
wings with and without winglet were designed with
the space corresponding to the sensor (approximate
measurements). Figures 2 show the first two designs
with approximate measurements. As it is a symmetric
wing profile, the position of the sensor was placed in
the center of each half wing, so that the same geometric
design could be used for each one.

This design was made in Solidworks. Subsequently, the file
was saved to carry out the additive manufacturing tests
and check that the sensor could be placed inside the half
wings. But design, presented on figures 2 [A] and [B] was

not feasible since, after the first additive manufacturing
test, it was seen that its dimensions were not optimal and
that it was not possible to place the vibration sensor in
the space intended for it, therefore what proceeded to
make the modifications and changes to the design.

Then, a 3D model was made again based on approximate
measurements of the sensor. The second additive
manufacturing test was carried out to check that the sensor
could be placed in the space intended for it. Finally, after the
manufacturing tests of the first two designs, a 3D model was
designed using the specifications of the vibration sensor data
sheet, so that its correct assembly was possible. In addition,
the shaft bore and space for the ferromagnetic rod were
added that would help to hold the sensor inside the half wings.

A

Figure 2. First design without [A] and [B] design with
winglet.

Additionally, it was decided to cut the models of the
semi wings and add elements that would facilitate their
assembly. Figures 3 show the final design of the half wing
without winglet, while in figures 4 the final design of the
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half wing with winglet. Figures 5 show the assemblies of
the parts of each half wing: the assembly of the half wing
without winglet in figure [A] and the assembly of the half
wing with winglet in figure [B].

In the design of both half wings, the same wing profile was
used throughout its entire surface, even in the winglet
design. Likewise, it was decided to design a winglet with
an angle of inclination of 90°.

Figure 3. Final design half wing without winglet “Part 1”
[A], and “Part 2” [B].

Figure 4. Final design half wing with  winglet “Part 1”[A],

and “Part 2” [B].
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3.2 Final additive manufacturing process

Once the final design was made, the final impression of
each part of both half wings was made, in total 5 pieces
were manufactured, those shown in figures 6 [A] and
[B] corresponding to the half wing without winglet, and
those shown in the Figures 7, 8, and 9 corresponding to
the semi wing with winglet.

A

Figure 5. Final wing assembly without winglet [A], and
with winglet [B].

Figure 6. Part 1 [A] and Part 2 [B] of wing without winglet.
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Figure 8. Part 12 [A], and Part 3[B] of wing with winglet.

Finally, the half wings manufactured by means of additive
manufacturing and covered with the black vinyl layer,
shown above, were used to complete vibration analysis
in subsonic wind tunnel. Figure 11 shows the half wing
with winglet mounted on the testing area of wind tunnel.
As mentioned above both half wings (wing without and
with winglet) were prepared for the vibration analysis
in subsonic wind tunnel. This investigation was merely
focused on obtaining data and information related to the
internal vibrations of the half wings, to make a comparison
of the results of the analysis of each half wing. In general,
the results of vibration experiments are the subject of
another talk and publication, in this paper we have shared
only part of the project related to additive technology and
processes.

Figure 9. Final wing assembly without winglet [A, B, and C].

Figure 10. Final wing assembly with winglet [A, B, and CJ.
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Figure 11. Half-wing with winglet mounted in testing.

CONCLUSIONS

In this publication presented the analysis and importance
of Additive Technology and Manufacturing processes in
general and particularly for laboratory experiments in
Aeronautics.

The conducted analysis of scientific works makes it
possible to conclude that the use of additive technologies
for manufacturing computer-optimized geometries of
physical objects and their experimental study will lead
to the strengthening of interaction between professional
communities engaged in experimental and model-design
work.

If necessary, by interfacing with analytical equipment,
analyses can be performed while integrating detection
devices into the process system during production. In
addition, additive manufacturing facilitates the use of
equipment prototyping concepts.
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Resumen

Uno de los pilares mas importantes en el desarrollo intelectual de los estudiantes de ingenieria mecdanica es que sean
capases de disefiar, fabricar e interactuar con diferentes tipos de maquinaria en diferentes entornos. Dentro de los cuales
estan las maquinas térmicas. Una problematica presente en la Fundacién Universitaria Los Libertadores es que cuenta con
una caldera pirotubular, pero no con un equipo que permita aprovechar el vapor generado, problematica que dio origen
a esta investigacion. Para esto se tomaron como base los diferentes modelos industriales de impulsores con aplicaciones
hidraulicas y se extrapolaron para que su funcionamiento sea con vapor. Para el disefio se utilizaron aleaciéon de aluminio
y aceros para herramientas con diferentes procesos de mecanizado tales como: torneado, fresado, soldado y fundicion. Se
determind que el disefio funciond bajo las condiciones de presion y temperatura de la caldera generando una velocidad
angular de 15822 rpm.

Palabras clave: disefio, turbina, impulsor, axial, arbol motriz, CAD.

Abstract

One of the most important pillars in the intellectual development of mechanical engineering students is that they can
design, manufacture, and interact with different types of machinery in different environments. Among which are thermal
machines. A problem present in the Fundacion Universitaria Los Libertadores is that it has a pyrotubular boiler, but no
equipment to take advantage of the steam generated, a problem that gave rise to this research. For this purpose, the
different industrial models of impellers with hydraulic applications were taken as a basis and extrapolated so that their
operation is with steam. Aluminum alloy and tool steels with different machining processes such as turning, milling, welding,
and casting were used for the design. It was determined that the design worked under the pressure and temperature
conditions of the boiler generating an angular velocity of 15822 rpm.

Keywords: design, turbine, impeller, axial, drive shaft, CAD.
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1. INTRODUCCION

Uno de los pilares de la Ingenieria mecénica es la
transformacion de energia en trabajo Util, por esto
es importante que los futuros ingenieros mecanicos
conozcan las diferentes formas de trasformacion de
potencia, particularmente las maquinas térmicas [1].
En este sentido, es importante estudiar el ciclo que dio
paso a la revolucién industrial, y sigue siendo vigente en
la industria de generacion de energia eléctrica, conocido
como ciclo Rankine [2]. Uno de los procesos que se
encuentra dentro de este ciclo, es la turbina de vapor
o cilindro de expansion; los cuales son encargados de
transformar la energia de vapor que llega de la caldera en
energia mecanica Util, esta potencia mecanica se puede
aplicar directamente a un componente mecanico [3] o
pasar a un generador eléctrico que es el uso habitual del
ciclo Rankine en las termoeléctricas [4].

De manera que desde la formacién de los fututos
ingenieros es crucial comprender cémo funciona los
diferentes componentes del ciclo y para esto es necesario
hacer simulaciones en laboratorios especializados o en
simuladores computacionales, los cuales son escasos
en varias instituciones de ensefianza debido a su costo
y de encontrarse, estos se encuentran obsoletos. Para
mayor comprension de la importancia de las turbinas a
continuacién, se hace una corta mencion sobre los tipos,
sus componentes y diferentes aplicaciones:

1.1 Turbina

Es un dispositivo mecanico que convierte la energia de un
fluido en energia mecanica rotativa. Las turbinas se utilizan
en una variedad de aplicaciones, desde la generacién de
energia eléctrica hasta la propulsion de aviones y barcos.
Hay varios tipos de turbinas [5] su clasificacién, ventajas y
desventajas se presentan en la Tabla 1.

1.2 Impulsor

Organo giratorio de maquinas centrifugas, estas son
paletas o aletas en los que se produce el intercambio de
energia con el fluido activo. Los rodetes son atravesados
por algun fluido, su direccion puede ser radial o axial y
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ambos tipos de rodetes tienen ventajas y desventajas
que dependiendo de en funcion del uso se especifica la
entrada del fluido.

De manera que la turbina de vapor sigue siendo un
mecanismo utilizado en la actualidad, en este sentido,
existen trabajos donde se han corrido diferentes
simulaciones. Tal es el caso del estudio realizado por L.
Milla, en el cual se establecio la importancia de la caldera
pirotubular para la generacion de vapor con turbina,
dando a conocer casos practicos tales como centrales
térmicas. En este estudio, se desarrollaron calculos
del rendimiento de la turbina, no obstante, no se deja
claridad del tipo de turbina usada, si esta es radial o axial,
concluyendo la importancia en el estudio y comprension
del funcionamiento de calderas y turbinas de vapor [7].

En otro trabajo realizado por J. Espinilla, se dio a conocer
la importancia de la turbina de vapor modelando un
disefio CAD en el programa FreeCad y un programa de
impresion 3D. En este trabajo, se da un paso a paso
del disefio de la turbina mediante el programa, para su
posterior impresién. En este caso se obtuvo una turbina
Brown Boveri con una velocidad angular de 3000 rpm, se
le adiciond una valvula de regulacion de flujo, igualmente
impresa en 3D para un valor medido de presién de 12 kg/
cm? con el fin de poder demostrar las habilidades con dos
diferentes programas vy el uso didactico de la turbina [8].

De igual forma, el autor N. Alejandro realizo el paso a paso
del calculo y disefio de una turbina a vapor, en el estudio
priorizd los aspectos para tener en cuenta al momento
de modelar una turbina, con el objetivo de demostrar un
método diferente de desarrollo para el disefio de esta. De
esta forma, tener mayor eficiencia y mejor respuesta en
los pasos internos para la automatizacion en el proceso
de fabricacion de la turbina [9].

En la actualidad, el fabricante mas conocido de motores
es la empresa multinacional SIEMENS, con un catélogo de
turbinas de vapor adaptables a la necesidad del cliente
[10]. Entre estas se encuentra el modelo “SST-800”, este
es usualmente utilizado en procesos de produccion
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Tabla 1. Clasificacion de turbinas.
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Clasificacion Descripcion Ventajas [6] Desventajas Aplicaciones
Es la mas utilizada, donde el vapor se realiza - Son las mas utilizadas -
) ) ) ) . . Mayor tension
Turbinade  mediante un cono que direcciona el vapor - Trabajan con fluidos térmica soborta
flujo axial hacia el mismo eje permitiendo asi su compresibles Menos esfuirzos - Generadoras de
movimiento [5]. - Son mas eficientes ' energlia mecanica
- Motores térmicos
En este caso el vapor se introduce mediante - Menor tensién - Motore‘slde
Turbinade  todas las direcciones perpendiculares mecanica - propulsion
) . L , T . . Menos eficiente
flujo radial ~ permitiendo asi el movimiento del eje de la - Menor tensién
turbina [5]. térmica

de papel y celulosa. A nivel nacional, la refineria de
Cartagena “REFICAR” realizé una optimizacién durante el
afio 2014 con el objetivo de satisfacer la demanda, para
esto se actualizaron sus componentes y se modificé la red
eléctrica para ser autosuficiente [11].

Dentro de las principales centrales termoeléctricas en
Colombia se cuenta con las siguientes turbinas [12]:

-Tebsa con produccién de 877 megavatios (MV).
-Termosierra con produccién de 455 megavatios (MV).
-Termoflores con produccién de 441 megavatios (MV).
-Termoemecali con produccion de 233,8 megavatios (MV).
-Termovalle con produccién de 205 megavatios (MV).

Con base en lo anterior expuesto, en este trabajo se planted
el calculo, disefio y construcciéon de un prototipo de turbina
de vapor. Para tal fin se utilizd modelos de impulsores
estandarizados aplicables en la industria hidraulica, de esta
forma, se busca determinar si el modelo sirve para trabajar
con vapor. Con el presente estudio, se puede suplir una
necesidad en la Fundaciéon Universitaria Los Libertadores,
particularmente, dentro del programa de pregrado
de ingenieria mecanica el cual cuenta con una caldera
operativa, pero no con la turbina respectiva que permitia
desarrollar la practica del ciclo Rankine. Ademas, que este
trabajo permeara futuros trabajos de investigacién o apoyar

futuras especializaciones como generacion eléctrica.

2. MATERIALES Y METODOS

Inicialmente se consultaron varios catalogos de

proveedores de equipos hidraulicos [13—14]. Las medidas

del impulsor a prototipar se muestran en la tabla 1, junto
con laimagen que indica a que corresponde cada medida.
En la figura 1 se muestran tres tipos impulsores que se
probardn con aire a presion, los cuales se fabricaron
en material de carton segun las medidas de la tabla
1, y diferente nimero de alabes. Posteriormente, se
determind el impulsor con mayor velocidad angular, para
esto se sometieron a un ensayo con aire comprimido
por medio de un compresor con capacidad de 800 kPa.
Los tres modelos fueron probados bajo las mismas
condiciones de trabajo, su velocidad fue medida mediante
un tacémetro de marca ERASMUS ERC-100, ademas
se midieron los decibeles generados mediante un mini
sonémetro Eq&Md data logging 8852. La importancia de
este ensayo radica en la potencia, la cual es directamente
proporcional a la velocidad angular segun la ecuacion 1:

P=w-T (1)

Donde:

P es potencia

w es velocidad angular
T es torque

Para el movimiento circular el torque se calculé utilizando
la ecuacién 2.

T=Ixa (2)
Donde:

I representa el momento de inercia
a representa la aceleracién angular

Revista ingenieria, Investigacién y Desarrollo (12+D) Vol. 23 - No. 2, 2023



Figura 1. Impulsores fabricados en carton.

Como |, depende de la geometria y el material del
impulsor este valor cambia segun el tipo de impulsor. En
este trabajo no se realizd cdlculos de potencia, abriendo
posibilidad de estudio en futuros trabajos. Se realizd
disefio en CAD del impulsor seleccionado mediante el
software SolidEdge. Paralelamente, el didmetro del arbol
motriz se selecciond por catalogo conforme la tabla 1. El
prototipo estad planteado para ser facilmente trasportado
por su peso y tamafio.

Tabla 1. Valores de las medias seleccionadas [13-14].

E

Potencia 372,85 W (1/2 HP)
A 40,5 (mm)
B 11,5 (mm)
C 121 (mm)
D 4,5 (mm)
E 48,5 (mm)

En el estudio se planted alcanzar un facil montaje en un
futuro, que facilite el armado y desarmado modular para
poder visualizar sus componentes. Esto debido a que esta
disefiada para que los estudiantes de ingeniera puedan
interactuar con el equipo, detallar y/o estudiar sus
componentes, asi como para una posterior reparacion.

Disefio y construccion de un prototipo de turbina de vapor

Luego se haran pruebas piloto de la turbina mecanizada
con la caldera pirotubular Tecnik de 6 HP.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Simulacion

Los resultados de las velocidades de los modelos
realizados se muestran en la tabla 2. Como se observa en
la tabla el impulsor A tiene una mayor velocidad angular,
lo cual estd de acuerdo con la teoria que se menciona
segun las referencias [13—-14].

Tabla 2. Velocidades de los diferentes impulsores.

Modelo N2 Alabes Velocidad (rpm)
A 5 840
B 6 640
C 12 530

3.2. Mecanizado

Seguido a la seleccion del impulsor éste se modeld en el
software SolidEdge. En la figura 2 se aprecia el modelo
CAD de la turbina, ademas se indica la entrada y salida
del vapor. El alabe se mecanizd en aluminio AC 46500
en una pieza fundida y posteriormente, se sometio a un
mecanizado de desbaste para ajustarlo a las tolerancias y
ajustes estandarizados segiin normas ISO.

La carcasa se disefio con acero ANSI 1020 de 1/8” de espesor,
la cual se sometid a un corte laser para laminas como se detalla
en la figura 3. Alli se puede observar el bosquejo de la carcasa.

Figura 2. Modelo CAD turbina.

Posteriormente, se continud con el arbol de transmisiéon
tendiendo como entra en didmetro del impulsor
utilizando acero ANSI 1045 con una dureza de 180 Brinell.
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Este se mecanizado mediante método de torneado. En la

figura 4 se muestra una vista frontal del arbol. Los ajustes

utilizados son de agujero Unico, con un valor de H7 un

ajuste de transferencia de movimiento.

Figura 3. Bosquejo carcasa.

Carlos Moreno Montafiez, Jhon Gonzalez Rios,

Williams Hincapie Campos, Victor Carrillo Alvarez

Figura 4. Vista del arbol.

Todas las piezas fueron zincadas para dar mas resistencia

a la corrosion.

Para finalizar, la polea fue mecaniza en

AC 46500, por el método de fundicién para una mejor

comprension de la turbina. En la figura 5, se muestra una

vista 3D con la lista de los diferentes componentes que se

mencionaron anteriormente en la tabla 2.

Figura 5. Vista en explosion.

Tabla 3. Componentes de la turbina listado de la figura 5.

Item Componentes Cantidad Material
1 Tornillo m5 x 20 6 NA
2 Pata carcaza 1 LAMINA HR 1/8
3 Empaque 1 NA
4 Acople 1 Acero AlSI / SAE 1045
5 Tuerca seguridad M14 1 NA
6 Impulsor cerrado 1 ALUMINO
7 Tuerca seguridad M6 6 NA
8 Tornillo M5 x 10 8 NA
9 Carcaza 1 LAMINA HR 1/8
10 Reductor de salida 1 UHW
11 Tornillo m6 x15 6 NA
12 Bastidor 1 LAMINA HR 1/8
13 Arbol 1 Acero AISI / SAE 1045
14 Cufia 5x5 1 NA
15 SS 6003-2Z 2 NA
16 135 2 NA
17 Al7 2 NA
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3.3 Ensayos con la caldera

En la figura 6 se muestra el diagrama de montaje de la
turbina con la caldera. La temperatura alcanzada al
momento que la caldera realiza el stop una vez alcanza su
presion maxima se encuentra en 155°C o0 311 F como se
presenta en la figura 7. La turbina en funcionamiento, asf
como el registro de las medidas de velocidad angular son
presentados en la Figura 8.

Caldera pirotubular

Salida de la caldera con tuberia de didmetro de 1
pulgada.

Adaptacién con acople de tuberia para pasar de 1
pulgada a % pulgada

Manguera con capacidad para altas temperaturas
de % pulgada

La manguera se conecta mediante entrada tipo
macho de % pulgada hacia la turbina

La caldera se encuentra para una presion de
trabajo de 551 kPa

Figura 6. Descripcion del montaje realizado.

En la Tabla 4 se presenta la velocidad alcanzada en la
caldera pirotubular, cabe mencionar que esta velocidad
de giro fue realizada con una presion maxima de 80 psi
y una presion media de 40 psi. Esta medicidn se realizd a
través de un tacémetro ERASMUS ERC-100 con la vélvula
de globo completamente abierta para ambos casos.
Segun la literatura los rpm reportados son desde 9000
rom a 40 bar [15], 7500 rpm [16] y 6000 rpm [7]. Lo cual
es un indicador apropiado de acuerdo con la ecuacién 1,
la velocidad tangencial calculada fue de 957,23 m/s.

Tabla 4. Velocidades medias con el vapor.

Presion (kPa) Velocidad (rpm)
275 7145
551 15822

Por ultimo, se tomd registro de la cantidad de decibeles
registrados al momento de estar operando la turbina, la
medicidn se realizé con la ayuda de un mini sondmetro de
marca Eq&Md. En este se realizd la medicion a un metro
de separacion de la turbina y el micréfono. Los resultados
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obtenidos se encuentran registrados en la tabla 5. Amodo
de comparacién se asemejo con una turbina radial para
identificar si la turbina fabricada genera mas o menos

decibeles.

Figura 8. Mediciones de velocidad angular.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los niveles estan
dentro de los parametros reportados, al compararlos con
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los decibeles registrados en una central termoeléctrica,
los cuales se encontraron entre 76.0 dB y 74.9 dB [17]
excediendo los LMP. De acuerdo a previos estudios [18]
sobrepasar el valor de 65 dB se considera inaceptable. De
manera que los valores de la turbina que se disefid dentro
de la presente investigacion se encuentran dentro de los
parametros admisibles.
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CONCLUSIONES

Se disefid y construyd un prototipo de turbina que
funcionara con vapor con base a modelos de turbinas
hidraulicas. Este disefio sirve para fortalecer el laboratorio
de madquinas térmicas de la Fundacion Universitaria
Los Libertadores y futuros trabajos de investigacién o
especializaciones en areas térmicas.

En el desarrollo de las pruebas iniciales de la turbina
se evidencio que los rodamientos (6003) de empaque
pldstico no soportaron la temperatura generada por el
valor producido por la caldera, lo que lleva a que mas
adelante estos sean remplazados con rodamientos de
empaque metalico e inoxidables (SS600372Z) para mejorar
su funcionamiento y alargar su vida util.

Se comprobd que los componentes como el impulsor y eje
estandarizados tienen la capacidad de operar en condiciones
de presion y temperaturas propuestas para el aprendizaje de los
futuros ingenieros de la Fundacion Universitaria Los Libertadores.

La evidencia presentada nosllevd a concluir laimportancia
en la actualidad de los motores térmicos, particularmente,
el extenso uso de turbinas de vapor para la generacion de
electricidad en termoeléctricas.

Carlos Moreno Montarfiez, Jhon Gonzalez Rios,
Williams Hincapie Campos, Victor Carrillo Alvarez

En este articulo se disefid una turbina partiendo de
catdlogos de uso para turbinas hidraulicas, en futuras
investigaciones se representaran los calculos como lo
son: potencia, carga eléctrica generada y su modelado a
través de programas computarizados para la visualizacion
del comportamiento.
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