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Simulacién numérica de la interaccion fluido-estructura
para predecir la respuesta de aerogeneradores sin palas
a vibraciones inducidas por el viento en ciudades compactas

(Numerical simulation of fluid-structure interaction to predict
the response of bladeless wind turbines to wind-induced
vibrations in compact cities)

Cristian Andrade-Teran’

Resumen

Eneste articulo se presenta un analisis de la respuesta fluido-estructura de los aerogeneradores sin palas que funcio-
nan par resonancia aeroelastica inducida, los cuales pueden ser utilizados en ciudades o pueblos pequenas para for-
mar parte de un urbanismo sostenible. En este analisis se llevan a cabo simulaciones numeéricas del comportamiento
del viento y del efecto denominado vortices de von Karman que produce al rodear la estructura del aerogenerador
utilizando como datos de entrada las velocidades del viento medidas por la Estacion Meteorologica Mariscal Sucre
en Quito. Las simulaciones CFD determinan la senal de excitacion causada por los diferentes flujos de viento existen-
tes. Asimismo, los efectos que estas oscilaciones causan en la estructura se simulan a través de un estudio modal
y respuesta armonica a resonancia. Los resultados obtenidos muestran un aumento propaorcional en la frecuencia y
amplitud del desprendimiento de vortices alaumento de la velocidad del vientg, lo que provoca diferentes sefnales de
excitacion que hacen que el aerogenerador oscile con amplitudes entre 6 a 11 cm. Finalmente, las simulaciones tran-
sitorias muestran que la presencia de casas y edificios en las cercanias en donde se instala el aerogenerador hacen
gue la direccion de la calle de vartices varie, asi como las alteraciones en la frecuencia y amplitud de la excitacion.

Palabras clave
Respuesta armonica, resonancia, sostenible, turbina ealica, vibracion inducida.

Abstract

This article presents an analysis of the Fluid-Structure response of bladeless wind turbines that work by induced
aeroelastic resonance, which can be used in cities or small towns to form part of sustainable urban planning. In it,
numerical simulations of the behavior of the wind and the effect called Von Karman Vortices that it produces when
surrounding the structure of the wind turbine are carried out, taking as input data the wind speeds measured by the
Mariscal Sucre Meteorological Station in Quito. CFD simulations determine the excitation signal caused by the dif-
ferent existing wind flows, the effects that these oscillations cause on the structure are simulated through a modal
study and harmonic response to resonance. The results obtained show a proportional increase in the frequency
and amplitude of the vortex shedding to the increase in wind speed, causing different excitation signals that cause
the wind turbine to oscillate with amplitudes between 6 and 11 cm. Finally, the transient simulations show that the
presence of houses and buildings in the vicinity where the wind turbine is installed causes the direction of the vortex
Street to vary, as well as alterations in the frequency and amplitude of the excitation.

Keywords
Wind turbine without blades, induced vibration, harmonic response, resonance, sustainable.
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Introduccion

Una turbina edlica es un sistema que utiliza la turbulencia del viento para generar energia eléc-
trica. Convencionalmente, se han utilizado grandes estructuras con palas para absorber la
energia edlica; sin embargo, hoy existen modelos de aerogeneradores sin palas, mas pequenos
y simples de instalar, que aprovechan el efecto de desprendimiento de vortices generado por la
dinamica del viento al evadir la estructura del aerogenerador. Por ejemplo, la empresa espanola
Vortex Bladeless presento una patente con varios modelos de turbinas eolicas que aprovechan
exitosamente la energia eolica mediante la generacion de vortices inducidos a pequefia y me-
diana escala. (Yafiez, 2018).

En dinamica de fluidos, la generacion de vortices es un fenémeno bien estudiado. Esta
ocurre cuando un flujo, ya sea laminar o turbulento, cruza un obstaculo. El desprendimiento
de vartices, también denominados vortices de von Karman, induce o causa vibraciones en el
gje transversal a la direccion del flujo. Estas fluctuaciones que dependen de la velocidad del
fluido alcanzan una frecuencia estable que, al entrar en resonancia con la frecuencia natural
de la estructura, hace que la estructura vibre durante mucho tiempo. En las construcciones
civiles se intenta evitar a toda costa este efecto para prevenir fracturas o, al menas, que la
estructura esté adaptada para soportar elasticamente las vibraciones. El viento es la carga
estocastica que genera las calles de vortices al cruzar estructuras. (Lopez, 2002; Saengsaen
etal, 2019). En la actualidad se ha avanzado notablemente en modelos no lineales y en el estu-
dio de las vibraciones en estructuras civiles. Dentro de este campo se encuentran los analisis
modales en los que se emplean simulaciones numericas para determinar la frecuencia natural
gue puede tener una determinada estructura, asi como la respuesta a un estimulo externo que
en superposicion genera deformaciones o vibraciones, fenémeno conocido comao resonancia
(Karaagacl & Ozguiven, 2027; Peter & Leine, 2017).

La energia que crea el viento por el desprendimiento de vortices en la estructura es uti-
lizada por el aerogenerador sin palas, mediante la transformacion de la energia mecanica in-
ducida por vibracion, para obtener energia eléctrica a traves de un alternador de imanes fijos.
Las ventajas de este tipo de aerogeneradar con respecto a los aerogeneradores con palas son
principalmente su facil instalacion y mantenimiento, porque no esta constituido por mecanis-
mos complejos, sino que ocupa Unicamente un mecanismo de imanes permanentes para la
amortiguacion del armonico inducido, lo que evita recurrir a sistemas de amortiguacion mas
complicados y gue requeriran un mayor mantenimiento (Yanez, 2018, enero 23). Otra ventaja
aparente es la distribucion y compaosicion de un conjunto de aerogeneradores, ya que en dife-
rentes estudios se ha constatado que no influye de forma drastica colocarlos relativamente
cerca, por lo tanto, se puede colocar varios de ellos para trabajar en conjunto (Saengsaen et
al., 2019). A diferencia de los generadores convencionales, estos generan poca energia y estan
disenados para ser utilizados cerca de donde se consumira la energia, por lo que se instalan en
areas urbanasy en ciudades peguenas.

Actualmente, los principios de sostenibilidad y los objetivos de desarrollo sostenible son
fundamentales en cualquier tipo de proyecto, planificacion y tecnologia. Uno de estos objetivos
esta orientado a garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna
para todas, y otro objetivo fundamental es adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos. Es decir, cualquier accion, por pequena gue sea, es de gran ayuda para
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lograr estos abjetivos. Los aerogeneradores de vibracion inducida son generadores de elec-
tricidad compactos y faciles de instalar (disefiados para entornos urbanos) gue junto con los
paneles solares microhidroeléctricos pueden contribuir a la estrategia para formar ciudades
sostenibles, con la cual se pretende urbanizar de manera compacta, mantener espacios verdes,
reducir emisiones y utilizar fuentes de eficiencia energética y energia renovable para desarro-
llar ciudades compactas e inteligentes. (Andrade, 2021, julio 27; Comision de Sustentabilidad
Capbauno, 2020).

Material y métodos

Para entender y predecir el funcionamiento de un generador sin palas, que funciona aprove-
chando la energia que provoca el viento al producir vartices en una estructura vertical, se ha
estudiado el fendmeno tanto en la dinamica del fluido como en la respuesta de la estructura.
Para realizar un analisis completo de la interaccion fluido-estructura mediante simulacion
numerica, se ha llevado a cabo una modelacion y simulacion de las propiedades mecanicas y
estructurales del aerogeneradar, para determinar los modos naturales de vibracion y el siste-
ma de amartiguacion necesarios para los diferentes flujos de viento. Asimismo, las simulacio-
nes CFD ha servido para analizar los efectos del fluido (aire) sobre la estructura en condicio-
nes ambientales medidas en una determinada zona de Sudamérica midiendo la frecuencia de
desprendimiento de vartice causado por el viento a su paso por un aerogeneradar instalado.
También se ha analizado la influencia del entorno donde se instalara para predecir su funcio-
namiento en ese entarno.

2.1 Definicion de la estructura

Basada en el modelo propuesto por Vortex Bladeless (Espafia Patente n° BR112013002403A,
2018) de 2.75 m de altura y 25-30 cm de diametro, con velocidad de arranque de 3 m/s y po-
tencia nominal estimada de 100 W en condiciones optimas, la estructura de la turbina edlica se
modela digitalmente vy su rigidez se ajusta para adaptarse a las condiciones de la region. En la
figura 1 se ilustra el aerogenerador sin palas para el cual se haran los estudios. Se ha disefiado
un modelo 3D para determinar aspectas de su composicion y geometria a través de un analisis
mecanico estructural y modal. La estructura esta compuesta por una parte movil de oscilacion
y dos fijas de amortiguacion-sujecion. El mastil o parte mavil esta disenado a base de fibra de
carbono de peso medio, y las zonas de sujecion de acero estructural, con un anclaje al suelo, el
cual aumenta la rigidez de toda la estructura.

Mediante un analisis modal de elementas finitos con Ansys Mechanical APDL, se ha cal-
culado, utilizando la geometria descrita en la figura 1y las condiciones de borde al ser instalado,
los modos de vibracion natural de la estructura libremente sin aplicar ningun tipo de mecanis-
mo o sistema externo de amortiguacion. En la tabla 1se presentan las frecuencias de vibracion
natural de la estructura en diez modos diferentes.

Enfoque UTE, V.13 -N.2, Abr. 2022, pp. 1-16



Figura 1. Diagrama del aerogenerador de estudio basado en el modelo Tacoma
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A partir de este estudio modal se ha podido estudiar la rigidez necesaria de la estructura,
las condiciones mecanicas y los esfuerzos realizados en los diferentes modos. Posteriormente,
se ha analizado la respuesta de la estructura a la resonancia provocada por la perturbacion
del viento al bordear el aerogenerador, introduciendo comao entrada la frecuencia y la fuerza de
sustentacion que los vortices desprenden en la estela posterior a la estructura. La ecuacion
fundamental utilizada para el estudio modal de la estructura libre de carga es Ec.1:

[MI{ii} + clu} + [KI{u} = {0} )
Donde:

[M]: matriz de masas

{ii} : vector de aceleraciones

C: amortiguamiento del sistema
{u} vector de velocidades

[K]: matriz de rigidez

u: desplazamientos

Tabla 1. Modos de vibracion natural de la estructura
de la turhina edlica sin sistema de amaortiguacion

Modo Frecuencia (Hz)
1 1177
11865
9.5002
9.5764
10.085
99.831
101.
135.96
190.86
235.16

OO (N[O |M|W|N

o
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De la tabla 1, solo los modos 1y 2 tienen vibraciones transversales con las que se puede
trabajar para convertir el movimiento en energia eléctrica. Al variar la masa vy la rigidez de la
estructura, la frecuencia natural de oscilacion se puede ajustar para aproximarse a la frecuen-
cia de excitacion generada por el desprendimiento de vortices en la superficie cilindrica de la
turbina edlica. Los sistemas de amortiguacion mecanica como resortes o imanes permanentes
se han utilizado previamente para amortiguar o ajustar la frecuencia. En este trabajo se presen-
tan las fuerzas necesarias por unidad de volumen en los soportes de amortiguacion necesarios
para ajustar la rigidez de la estructura con el fin de lograr resonancia con la excitacion, y se
valida con un estudio de respuesta asumiendo una excitacion completamente armonica (Yafiez,
2018, junio 7; Y. Hu et al., 2018).

Los analisis de armanicos son utilizados para determinar la respuesta en estado estable de
una estructura a cargas que varian sinusoidal o armonicamente con el tiempo, con lo que se pue-
de predecir como esta estructura se comportara al entrar en resonancia (Ansys, 2020). Como se
vera posteriormente la excitacion provocada por el desprendimiento de vortices ocurre de forma
muy similar a un armonico por lo que se ha parametrizado esta sefal comao armonicos a diferen-
tes frecuencias y amplitudes, dependiendo de la velocidad del flujo de viento, para simular sus
efectos sobre el mastil del generador. Esta senal en superpasicion, cuando esigual a la frecuencia
natural genera la resonancia que actuara sobre la estructura del aerogenerador haciéndola vibrar.

2.2 Definicion de fluidos

Para caracterizar el flujo de viento que actua en la region, se han utilizado los datos medidos du-
rante 7 dias por el centro de la estacion meteaorologica ubicada en el parque Bicentenario (antiguo
Aeropuerto Mariscal Sucre), ubicado geograficamente en la latitud -0.225219, longitud: -78.5248
0°13" 31" sur, 78° 31 29" oeste, en la zona ecuatorial del planeta. En la figura 2 se presenta la tabla
proporcionada por Meteored (2021), para un periodo de 7 dias en Quito, Ecuador, estacion Mariscal
Sucre. Las mediciones realizadas en los ultimos dias de agosto, en los cuales se registraron ma-
yores velocidades de rafagas en el viento, e histaricamente es el periodo del ano en el que existen
mejores condiciones para aerogeneradores. Estas lecturas se hicieron a 10 m de la superficie te-
rrestre, con una presion promedio de 540 mmHg y humedad del aire de entre 70y 76 %.

Figura 2. Velocidad media, direccion y rafagas de viento
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Los métodos de simulacion de la dinamica de fluidos en régimen estacionario permiten
establecer y predecir intensidades y direccion del viento actuante sobre el canon o zona urba-
na, asi como las turbulencias que causaran las obstrucciones de flujo causadas por edificacio-
nes en las ciudades (Bustamante Campoverde, 2021). Utilizando Rwind, un software especial-
izado para simular los efectos del viento sobre estructuras, que a su vez utiliza un solucionador
OpenFoam, se han podido predecir los efectos de la interaccion del fluido con un entorno urbano
modelado con varias casas y pequenos edificios donde se pretende instalar aerogeneradores
sin palas. El tanel de viento se ha definido con la magnitud de caudal medio mas frecuente en-
tre las 12 de la mafiana y las 6 de la tarde en los 7 dias consultados, aproximadamente 10 km/h
(2,77 m/s), y se asume un perfil de viento para ciudades pequefias con pocos edificios (Guevara
Diaz, 2013). El perfil de viento esta ilustrado en la figura 3.

Figura 3. Perfil edlico utilizado para el analisis en areas urbanas

Wind Speed
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Tanto en la figura 4 como en la 5 se presentan contornos de velocidad del viento en la
direccion delantera (0°) y la direccion trasera (180°). En estas pruebas se observaron notables
variaciones en la magnitud y direccion del viento producidas por impactas en las superficies de
edificios, lo cual genera turbulencias, a diferencia del flujo en campaos abiertos. Por ellg, se han
analizado estos detalles con la simulacion transitoria del fluido sobre la estructura.

Figura 4. Contornos de la velocidad en entorno urbano

a) b)

Nota: a) direccion 0°, b) direccion 180°.
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Figura 5. Isolineas de flujo de viento en entorno urbano

ions: Dx= 282 83 m, Dy:
302mis

a) b)

Nota: a) direccion 0°, b) direccion 180°.

Para simular los efectos transitaorios del viento en una seccion del aerogenerador, se ha
utilizado un entorno bidimensional con Ansys Fluent implementando un modelo de simulacion
de foucault desprendido (DES) gue se ha adaptado al modelo Spalart-Allmaras (S-A) de una sola
ecuacion basada en la vorticidad, para predecir los efectas de la turbulencia a o largo del tiem-
po. La funcion de transporte para el modelo se describe en la Ec.2. Se ha utilizado un método
de solucion SIMPLE y una formulacion transitoria implicita de segundo orden estableciendo un
tiempo entre pasaos del orden 10 (Spalart & Allmaras, 1992) en un lapso de 10 s para la veloci-
dad media del viento y de 5 s para rafagas de viento, donde se manitorean parametros aerodi-
namicos como el coeficiente de arrastre y el coeficiente de elevacion (Cl) y se traza la fuerza de
elevacion, de modo que se pueda establecer la frecuencia con la que se liberan los vortices des-
de la superficie de la turbina edlica. Se ha utilizado el modelo DES o simulacion de remalino de-
pendiente con modificacion S-A, ya que en trabajos previos con simulacion 2D de generacion de
vortices se ha mostrado una mejor prediccion de la frecuencia de desprendimiento (Saengsaen
etal, 2019; Y. Hu et al., 2020).

Y+ S

PPN S 8 2N P L) B v\’
a(PV) 6—xi(Pvui)— v aa—xi (u Pv)a—xj b2P a_x]

Donde:

G, es la produccion de viscosidad turbulenta

Y, es la destruccion de la viscosidad turbulenta que se produce a la menta a la pared
oy, Cpy  sON constantes (0.66; 0.62)

v viscosidad cinematica

Sy término determinista

El flujo de viento se ha simulado tomando los valores presentadaos en la figura 2, para
la velocidad media y las rafagas alcanzadas en las haras punta. Ademas, se ha analizado las
variaciones gue se producen a causa de la interaccion del viento en un entorno urbano obsta-
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culizado por edificaciones, como casas y edificios pequenaos, asi como un entorno de campo
abierto sin obstaculos para fluir. Se asume gue el aerogenerador esta instalado de tal manera
que interactle con el flujo medido a 10 m por Meteored (2021) y se ha simulado para un valor
medio del diametro de la estructura de 0.275 m. El mallado de campo 2D utilizado en las simu-
laciones transitorias CFD se muestra en la figura 6 para flujo libre y flujo obstaculizado respec-
tivamente. Asi se han definido dos ambientes diferentes con condiciones de contorno iguales
para comparar el comportamiento del viento y la estela de vortices que deja a su paso al rodear
la estructura del aerogeneradaor.

Figura 6. Geometria de control 2D mallada para simulacion transitoria
de desprendimientos de vortices

x x
0,000 4,000 000 0,000 4,000 8000 ()
y (m) ™ 0 {m) °
2,000 6000 P00 6,000

z z

a) b)

Nota: a) campo abierto b) en entorno urbano

Resultados y discusion

3.1 Respuesta estructural al estimulo del viento que fluye libremente

Inicialmente se ha necesitado definir la senal de excitacion provocada por el fluido, que en este
caso es el viento, la cual causara la vibracion en la estructura. Con base en las velocidades del
viento descritas en los datos obtenidos en los 7 dias consecutivos de agosto, las magnitudes
de entrada han sido parametrizadas como condicion de borde en la simulacion CFD de tunel de
viento transitorio. Primero, sin modelar ningtn obstaculo al flujo del viento, se obtiene la curva
de oscilacion de fuerzas a través del tiempo sobre el gje transversal a la direccion de ataque del
viento, y, mediante la transformada de Fourier, se convierte esta senal al dominio de la frecuen-
cia para determinar las propiedades con la que el viento excitara a la estructura. A continuacian,
en la figura 7 se muestra la curva de oscilacion de la fuerza de elevacion que se crea y su res-
pectiva transformada de Fourier para la velocidad media mas frecuente, sefial que se extiende
similarmente a lo largo de todo el mastil.
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Figura 7. Fuerzas de soporte de la curva de oscilacion
y diagrama espectral para la velocidad media del viento
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Con los datos obtenidos de la simulacion, es posible determinar la frecuencia con la que
los vortices se desprenden en la estela dejada por el aire al rodear la estructura del aerogene-
rador y la direccion en que aparece la calle de vortices. Para la velocidad media del viento con
magnitud de 2.77 m/s, la frecuencia de desprendimiento es de 2.625 Hz. Determinada la veloci-
dad regular del viento en la zona donde se recogieron los datos en 7 dias, se busca que esta sea
la velocidad de entrada con la que funcione el aerogenerador sin palas. En la figura 8 se ilustra
el desprendimiento de vortices que se produce para un flujo de viento de 2.77 m/s y Re= 5.2E4
alrededor de la superficie circular que representa al perimetro del aerogenerador; se puede ver
la direccion constante en la que se desprenden los vartices y como al alejarse de la estructura
se desvanecen. L no existir ningun obstaculo alrededor, no hay cambios de direccion ni cambios
bruscos en magnitud.

Figura 8. Contarno de vorticidad con caudal de viento de 2.77 m/s en un ambiente libre

También se han analizado las fluctuaciones causadas por las rafagas de viento mas frecuen-
tes en los datos consultados. En la figura 9 se presenta las curvas dependientes del tiempo y su
respectivo analisis espectral para determinar la frecuencia de oscilacion. Las velocidades del viento
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alcanzadas en las rafagas también deben ser utilizadas y consideradas para el ajuste de la rigidez
y puesta a punto de la estructura, ya que estas rachas estan muy presentes a o largo del dia. Los
diferentes caudales del viento causan una excitacion fluctuante con su frecuencia de oscilacion
respectiva. Es destacable el aumento de la frecuencia y amplitud del desprendimiento de vortices
con elaumento de la velocidad de flujo del viento, lo cual genera una mayor fuerza de sustentacion,
fuerza que en resonancia hara que el aerogenerador vibre y, asi, genere energia eléctrica.

Figura 9. Curvas de oscilacion de las fuerzas de elevacion
y el espectro para rafagas de viento mas frecuentes
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Para caracterizar la interaccion fluido-estructura con los datos obtenidos, se ha estable-
cido una fluctuacion totalmente armanica de fuerza constante, con las magnitudes de oscila-
cion en los transitorios, a lo largo de todo el mastil para asi estudiar la respuesta armanica de
la estructura con los diferentes modos de vibracion natural. Para lograr sintonizar la frecuen-
cia del desprendimiento de vortices con la frecuencia natural, se ha parametrizado un soporte
elastico variable en las zonas de amortiguamiento (figura 10) para ajustar la rigidez de toda la
estructura. Estos soportes simulan el sistema de imanes fijos que sintonizan o ajustan las fre-
cuencias para lograr resonancia.

Figura 10. Soporte elastico para ajuste de amartiguacion y rigidez
F: Modal
Elastic Support
Frequency: N/&
8/9/202111:59

[ eiastic Support: 4,6-004 N/mmé

sl ~

y @

La rigidez necesaria para asemejar la frecuencia natural de la estructura a la de la exci-
tacion del viento varia segun la intensidad en la que este fluye. En la tabla 2 constan las magni-
tudes en los soportes para sintonizar las frecuencias y asi lograr resonancia. Analizando el des-
plazamiento vibratorio provocado por la oscilacion, se puede ver gue existe una disminucion de
la amplitud con la que vibra con el aumento de la rigidez hasta desaparecer a altas frecuencias.
Esto es favorable para la dinamica del aerogenerador que trabaja en rangos bajos de velocidad
del viento y se detiene con rafagas muy altas evitando altas tensiones en la estructura y las
fracturas. Utilizando el sistema de imanes fijos para amartiguar la estructura se puede automa-
tizar el aumento de rigidez necesario para sintonizar la estructura con la excitacion y alcanzar
la resonancia. Esto se logra aprovechando las propiedades de respuesta entre dos imanes que
se acercan con el mismo polo; es decir, la fuerza de repelencia es mayor, cuanto mas se acercan
eluno al otro (Dominguez Martinez et al., 2018).
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Tabla 2. Ajuste de la rigidez de la estructura para conseguir
resonancia con la velocidad media del viento y las rafagas de viento mas frecuentes

Frecuencia de

Magnitud del aumen-

Frecuencia natu-

Desplazamien-

Velocidad del .. . P
. desprendimiento | to de larigidez en los ral con soporte to maximo en
viento L .. K .. .
de vértice soportes de amortiguacion resonancia
Velocidad media
277 m/s 2.62Hz 3.7E-4 N/mm3 2.61Hz 130 mm
Estalla

6.94 m/s 7Hz 5E-2 N/mm® 704 Hz 118 mm
8.33m/s 8.2 Hz 0.12 N/mm? 8.2 Hz 102 mm
10.55m/s 10.3 Hz 0.29 N/mm? 10.31Hz 70 mm
12.2m/s 1.8 Hz 0.43 N/mm? 178 Hz 62.8 mm

Como se esperaba y se puede ver en la tabla 2, es posible sintonizar la frecuencia exci-
tante con la frecuencia natural variando la rigidez de la estructura. De esta forma se obtiene
resonancia que se traduce en un movimiento vibratario, el cual, a través de un alternador, pue-
de transformarse en energia eléctrica para microconsumo. Con aerogeneradores de este tipo,
pero mas pequenos y de diferente mastil, se ha podido lograr entre 9 y 20 W para velocidades
de 4y 6 m/s (Buela&etal, 2027, junio 26). Vorttex Bladless presento su aerogenerador Tacoma
de 2.75 m con potencias estimadas de entre 0 y 100 W proporcionales a la potencia disponible
delviento. La potencia disponible observada en el estudio esta en un rango de 5.5 W-430 W, que
generan una ascilacion con frecuencia media 7.21Hz en la estructura y desplazamientos maxi-
mos de 13 cm con respecto al eje de inercia, con lo gue se puede esperar una potencia similar a
lo estimado de hasta 100 W, por cada dispositivo puesto en marcha.

G: Harmonic Response
Equivalent Stress

Type: Equivalent feon-Mises) Stress
Sweeping Phase: 0,

Unit: MPa

Maximurm Ower Frequency Hz

6/10/2021 16:48

103,03 Max
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45,70

34,343

22,305

11,448
4,8053e-5 Min

Figura 11. Esfuerzos equivalentes (Von Misses)
en la varilla de oscilacion central causada por la vibracion
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La respuesta de la estructura es parecida para los diferentes estimulos. Calibrando los
soportes de amortiguacion, puede definirse el rango de funcionamiento del aerogenerador para
adaptarse a las condiciones ambientales donde operara. Mecanicamente, la varilla central de
fibra de carbono (290 GPa) es la que recibe la carga y la Unica parte de la estructura que se
deforma. Esta parte es la mas propensa a fallar y fracturarse, sin embargo, esta varilla es facil
de reemplazar y no constituye un gasto mayor porgue es una varilla delgada. En la figura 11 se
ilustran las tensiones equivalentes de Von Mises que actuan sobre la varilla, las cuales mostra-
rian las areas mas afectadas por el movimiento y, por lo tanto, las posibles zonas de fractura.

3.2 Influencia del entorno urbano en el desprendimiento de vortices

Utilizando la velocidad media del viento mas frecuente, se ha analizado la influencia del entorno
urbano, donde los edificios actian como obstaculos al viento, lo cual afecta la interaccion del
fluido con la estructura. Con el modelo 2D transitorio se simula el flujo de viento sobre el ae-
rogenerador instalado en un entorno con casas y edificios que intervienen en el mismo plano.
Asimismo, se compara con el modelo no obstaculizado para determinar las variaciones mas
impaortantes que existen alinstalar en un campo abierto y en el centro de una ciudadela. En la
figura 12, en a) y b) se muestran los contornos de vorticidad en diferentes momentos para la
simulacion de campo abierto, donde se puede ver una direccion constante de desprendimiento
de vartices; mientras que en c) y d) constan el flujo con obstaculos a traves del tiempo, y donde
se ve como varia la direccion de la calle de vortices.

Figura 12. Contornas de vorticidad para un flujo de viento de 2.77 m/s

0 SR,

c)t=5(s)

Nota: a) flujo libre a t= 5s, b) flujo libre a t= 10 s, ¢) flujo con obstaculos a t= 5 sy d) flujo con obstaculos a t=10s.
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La principal variacion gue existe entre los resultados de los dos modelos es la causada por
obstaculos en la direccion del flujo del viento que altera directamente la direccion de la calle de
vortices en la estela dejada por el viento al cruzar la estructura del aerogeneradar, a diferencia
de un flujo sin obstaculos donde la direccion es constante si la direccion del viento entrante no
cambia. También se puede ver que estos efectos alteran la frecuencia de desprendimiento de
vortice, con lo que en el estudio CFD no se ha podido determinar una fluctuacion constante o
armonica de la excitacion causada por el viento principalmente porgue la calle de vortices no
actua sabre un solo gje fijo; sin embargo, se ha observado si estos efectos han sido favorables
para la magnitud de la fuerza de elevacion. Al ser una estructura semicilindrica, las alteraciones
en la direccion del viento no modifican su funcionamiento, parque esta disefada para traba-
jar de la misma manera, sea cual sea la direccion de este. De este maodo, el dispasitivo puede
aprovechar los flujos turbulentos y las rafagas de viento que se generan en un entorno urbano,
asi como trabajar en conjunto varios de estos dispositivos, porgue su influencia aguas abajo
es despreciable como se vio en las simulaciones dinamicas, aspecto que también es favorable
para la fauna urbana.

Conclusiones

El aerogenerador sin palas aprovecha un efecto transitorio de dinamica de fluidos llamado von
Karman vortex street, el cual genera una senal fluctuante en la direccion transversal a la del
flujo de viento. Esta sefal tiene una frecuencia caracteristica que al acercarse a la frecuencia
natural de la estructura harg que vibre y genere energia mecanica. El aerogenerador sin pa-
las convierte esta energia mecanica en pequefias cantidades de energia eléctrica que pueden
ser utilizadas en hogares, ya sea en entornos rurales o urbanos, ajustando las condiciones de
funcionamiento para aprovechar los fendmenos estocasticos que se producen en funcion del
lugar de instalacion. Junto con otros sistemas de energia renovable, es posible hacer que las
ciudades y pueblos sean autosostenibles, porque consumen la misma energia que producen en
el lugar donde se encuentran.

Con el fin de alcanzar el desarrollo sostenible, se busca generadores de energia eléctri-
ca gue no contaminen y que sean mas eficientes a los convencionales. El aerogenerador por
vibraciones inducidas es una alternativa que utiliza energia renovable del viento y no pertur-
ba significativamente el entorno donde esta instalado. Funciona en condiciones de viento muy
bajo, como se pudo ver en el estudio fluido-estructura, y también funcionaria correctamente
en condiciones de viento cotidianas, y no es necesario que haya velocidades de viento muy
altas. El aerogenerador trabaja en magnitudes de entre 2.77 m/s a aproximadamente 12 m/s
aprovechando la velocidad media del viento y las rachas o rafagas de viento que se produzca
durante el dia. Como se pudo constatar, la frecuencia de oscilacion crece proporcionalmente al
aumento de la velocidad, asi como a la fuerza de elevacion.

Mecanicamente, la estructura estudiada con base en el modelo de 2.75 m y diametro
nominal entre 0.3 y 0.25 m mostro condiciones adecuadas para generar energia con las con-
diciones ambientales en los 7 dias que se recogieron los datos. La respuesta a los armanicos
provocada por el desprendimiento de vartices de viento midio una distancia de oscilacion de
hasta 13 cm con respecto al eje central fijo con frecuencias entre 2.62 y 11.8 Hz, oscilaciones
que, tedricamente, podrian generar hasta 100 W en rafagas de viento. Todo el esfuerzo mecani-
co es absorbido por la varilla central conectada al mastil, la cual alcanza tensiones equivalentes
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de entre 40 y 70 MPa. Esta es la Unica parte que sufre deformaciones, por lo tanto, es la mas
propensa a fracturas y fallos.

Analizando la influencia de un area urbana con edificios pequenos en la aerodinamica
del dispositivo, se pudo ver, en comparacion con un area sin obstrucciones, que la direccion
del viento se altera por periodos. Esto hace gue la direccion de oscilacion de la turbina edlica
también cambie; aumenta la turbulencia en el flujo del viento, lo cual altera la amplitud de la
senal de excitacion y la fuerza de elevacion que actua. Sin embargo, estos cambios no alteran
significativamente el funcionamiento del aerogeneradar, porque se trata de una estructura se-
micilindrica omnidireccional que funciona correctamente en todas las direcciones del viento,
por lo tanto, constituye una gran ventaja para un dispositivo que debe instalarse en ambientes
urbanos con muchas obstrucciones al fluir del viento.
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Retencidn de vitamina C en el procesamiento
de la pulpa de copoazu (Theobroma grandiflorum) enlatada

(Retention of vitamin C in the processing
of canned cupuassu pulp (Theobroma grandiflorum))

Robert Tecse-Tecsi’, Virme Mego-Mego?, Miguel Chavez-Pinchi®, Lastenia Cutipa-Chavez?, Luis
Vargas-Vasquez®

Resumen

La pulpa de copoazu es un fruto de alto contenido en pectinas y acido ascorbico cosechado en la Amazonia de Ameé-
rica Oriental por sus caracteristicas de aroma, sabor y textura. No obstante, el procesamiento de enlatado para el
consumo humano en Madre de Dios (Peru) es cuestionable debido al inadecuado manejo vy tratamiento térmico del
fruto. El objetivo del estudio fue evaluar la estabilidad de la conservacion de la vitamina C en el procesamiento de la
pulpa de copoazu enlatada. Para ello, se llevo a cabo un disefio experimental en cuatro etapas: 1) caracterizacion del
fruto, 2) determinacion del tratamiento térmica, 3) analisis de la variacion de vitamina C y 4) analisis de la pulpa en-
latada. Se evaluo el efecto del proceso por triplicado y se aplico un disefio completamente al azar (DCA) para analizar
las diferencias estadisticas mediante el programa Statgraphys Centurion. Entre los resultados se destaca que el pH
(3.05+0.50) y acidez (1.54 + 0.80) del enlatado guardan semejanza con la materia prima. Asimismo, se encantro un
aumento significativo de solidos solubles (Brix) respecto al fruto fresco. Se concluye que la retencion total de vitami-
na C de la pulpa de copoazu enlatada fue 49.10 %.

Palabras clave
Theobroma grandiflorum, acido ascorbico, pasteurizacion, enlatado, tratamiento térmico

Abstract

The cupuassu pulp is a fruit with a high content of pectins and ascorbic acid harvested in the Amazon of Eastern
America for its exquisite characteristics of aroma, flavor and texture; however, the processing of canned food for
human consumption in Madre de Dios - Peru is questionable, due to the inadequate handling and heat treatment of
the fruit. The objective of the study was to evaluate the stability of the preservation of vitamin C in the processing
of canned cupuassu pulp. For this, an experimental design was carried out in four stages: 1) characterization of the
fruit, 2) determination of the heat treatment, 3) analysis of the variation of vitamin C and 4) analysis of the canned
pulp. The effect of the process was evaluated in triplicate and a Completely Random Design was applied to analyze
the statistical differences using the Statgraphys Centurion program. Among the results, it stands out that the pH
(3.05 £ 0.50) and acidity (1.54 = 0.80) of the canning are similar to the raw material. Likewise, a significant increase
in soluble solids (Brix) was found with respect to fresh fruit. It is concluded that the total retention of vitamin C of the
canned cupuassu pulp was 49.10 %.
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Theobroma grandiflorum, ascorbic acid, pasteurization; canned, heat treatment
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1. Introduccion

Copoazu (Theobroma grandiflorum) es una palabra compuesta que proviene de la lengua tupi,
kupu significa “similar al cacao” y uasu “genial” (Gondim et al., 2001). El copoazu es un fruto del
mismo genera del cacao que se destaca, en la Amazonia de América Oriental, por su potencial
economico en el mercado nacional e internacional (Ramos et al., 2020) al ser utilizado como in-
grediente de bebidas de zumo de frutas, mermeladas, gelatinas, caramelos y productos lacteos.

El creciente interés econémico en este fruto ha generado el desarrollo de nuevas indus-
trias y haimpulsado investigaciones en el sector alimenticio (Ana L. F. Pereira et al., 2018). Esto
se debe a sus caracteristicas relacionadas con el aroma, el sabor, la textura y el alto contenido
de pectinas de la pulpa (Maciel et al., 2020). Asi lo revelaron Costa et al. (2015), quienes demos-
traron que los polisacaridos de la pectina del copoazu mejoran la textura de yogures de leche
de cabra, por lo gue se ha considerado su utilidad en la industria caprina lechera. El estudio de
Pereira et al. (2017) es otro ejemplo. Los autores observaron que la pulpa es propicia para el
desarrollo de probidticos, ya que presentd ventaja tecnoldgica como sustrato para la fermenta-
cion probidtica, debido a su compaosicion de azlcares naturales y acidos organicos.

La pulpa de copoazu representa el 38 %-43 % de la fruta y es rica en acido ascorbico
(vitamina C), con 102 mg/100 g. Contiene alta concentracion de compuesto fenalicos (3.5-
4.9 mg de equivalente de catequina/g de muestra de peso seco), actividad antioxidante (1.7-
2.0 uM Trolox/g) y potencial de fibra dietética (0.50 %-2.12 %) (Pugliese et al., 2013; Salgado
et al,, 2011). La pulpa gue rodea la semilla puede ser extraida de forma manual 0 mecanica, y es
procesada mediante pasteurizacion, enlatado y/o congelado (Gondim et al., 2001).

Durante este proceso, las vitaminas hidrosolubles de la pulpa de copoazu presentan cam-
bios, sobre todo la vitamina C. Esta es labil en presencia de oxigeno y rapida en oxidacion a
temperaturas elevadas (Badui Dergal, 2006; Bouzari et al., 2015). Estos factores repercuten en
la calidad organaléptica y son precursores de cambios de la actividad antioxidante que reducen
el valor nutricional del fruto (Amit et al., 2017; Cole et al., 2018).

La Amazonia peruana de Madre Dios, ambito geografico de este estudio, produce frutales
de copoazU a gran escala para el consumo humanao y para fines comerciales (Pefia Valdeiglesia
& Alegre Orihuela, 2017). Entre los productos elaborados en la region se destaca el enlatado en
almibar de la pulpa; sin embargo, se ha identificado que el proceso de la manufactura no brinda
cuidado o impartancia al de enlatado, por o que es cuestionable el tratamiento del fruto para
conversar sus valores nutritivos.

La etapa de pasteurizacion es determinante para elaborar estos alimentos, porgue en
ella se evallua el tratamiento térmico optimo para producir productos inocuaos que favarezcan la
conservacion de vitamina C (Ghoshal, 2018). Por ello, es reconocido que el inadecuado proceso
de enlatado de la pulpa de copoazu puede reducir el aporte nutricional y producir enfermedades
que se transmiten por alimentos manipulados inapropiadamente (Titus et al., 2018).

Se desconocen trabajos enfocados en la retencion de vitamina C durante el procesamien-
to de enlatado de la pulpa de copoazl o del género Theobroma, a pesar de que la literatura
muestra publicaciones disimiles en diferentes periodos. De ellas, al 2021, segun la base de da-
tos de Web of Science, se publicaron trabajos de Das Neves Selis et al,, 2021; De Oliveira et al,,
2027, Silva et al., 2021, Tenea & Ortega, 2021. No obstante, existen antecedentes de que se ha
evaluado la retencion de vitamina C en frutas como naranja (Maeda & Mussa, 1986), mango (Ah-
med et al., 2005), manzana anacardo (Emelike & Ebere, 2015), papaya (Avila-Gaxiola et al., 2016)
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y albaricoque (Adkison et al.,, 2018). A partir de este panorama, se planted la siguiente hipotesis:
el procesamiento adecuado de la pulpa de copoazu enlatado garantiza el uso comercial en em-
presas agroindustriales, ademas de permitir la reduccion optima de la vitamina C.

Es pertinente investigar la conservacion de la vitamina C durante el procesamiento de la
pulpa de copoazu enlatada para conocer pérdida o retencion total de la vitamina'y, a partir de ello,
determinar un protocolo adecuado en los procesos industriales para obtener pulpa pasteurizada,
con el propasito de adecuar un proceso cinetico que conserve el valor nutritivo y calidad alimen-
ticia para el consumo humano. En este sentido, el objetivo del estudio fue evaluar la estabilidad
de la conservacion de la vitamina C en el procesamientao de la pulpa de copoazu enlatada.

2. Metodologia

Lugar de estudio

La investigacion se efectud, durante el ano 2017, en las instalaciones de la Planta Piloto de Tec-
nologia de Alimentos y Productos Agropecuarios y en los laboratorios de fisicoquimica de Cali-
dad Total La Molina, de la Facultad de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria
La Molina. La materia prima (copoazU) en estado fresco se obtuvo de la provincia de Tambopata,
distrito Iberia, departamento de Madre de Dios (Peru).

Disefo experimental y tratamientos

Se realizd un estudio de tipo basico porque el proposito fue ampliar los conocimientos, sin fines
aplicativos, de la conservacion de la vitamina C en el procesamiento de la pulpa de copoazu
enlatada. Asimismo, se uso un nivel descriptivo, debido a que se describio sistematicamente
los experimentos hechos tanto del flujo del procesamiento tecnologico para obtener la pulpa de
copoazu enlata como del tratamiento térmico. Asi, el diseno que se empleo fue experimental y
se constituyo en cuatro etapas.

En la etapa 1 se caracterizaron los frutos del copoaza segun analisis fisico-quimico y
analisis microbiologico, este ultimo de acuerdo con la norma del Ministerio de Salud NTS N°
071-MINSA/DIGESA-V0.1 (2008) para semiconservas de pH < 4.6.

En la etapa 2 se determino el tratamiento térmico en la elaboracion de la pulpa de copoazu
enlatada. Paraello, se utilizo un envase de acero de hojalata de capacidad nominal de 15 0z/430 ml,
diametro 73 mmy altura 11 cm. La tapa del envase fue de hojalata barnizada. Se utilizo el programa
Data Trace Temp System para el monitoreo de la cinética de calentamiento a 100 °C (agua en ebu-
llicion) y enfriamiento a un punto equidistante de 1/2 y 1/3 de distancia desde la base.

Ademas, se determino las unidades de pasteurizacion (UP) para reducir la poblacion mi-
crobiana inicial (bacteria acido lactica, mohos y levaduras) en el producto antes de ser some-
tido a tratamiento térmico. Esta reduccion fue determinada segun nivel de aceptabilidad de
riesgo asumible propuesto por Hurtado (1987), que utiliza como referencia el Byssochlamys
fulva (moho de mayor termo resistencia), cuya temperatura es 93.3 °C, D= Tminy Z= 8.9 °C.

Seguidamente, se sometio la pulpa a tratamiento térmico de 100 °C para determinar el
tiempo de proceso. Se colocaron sensores en la pulpa de copoazU envasada para controlar el
punto mas frio, la temperatura del producto y el tiempo en el que se acumula la letalidad desea-
da. Segun estos resultados, se tratd termicamente el producto (muestra por duplicado) proce-
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sando los datos a travées del método general por la técnica de rectangulos y los métodos de la
formula de Stumbo (1973), y asi se pudo verificar el cumplimiento de los parametros obtenidos
en el diseno.

Por altimo, se evaluaron los datos generados en el tratamiento téermico mediante el méto-
do general o grafica. Estos resultados se corroboraron con los datos generados por el programa
Data Trace Temp System. Se calculd los factores de las curvas de calentamiento y enfriamiento
mediante el método de Stumbo.

En la etapa 3 se determing la variacion de vitamina C durante el proceso de elaboracion de
la pulpa de copoazU, que pasa por etapas de minimaos procesos como el pulpeado y pasteuriza-
do, calculando los porcentajes parciales y acumulados de cada etapa. Ademas, se determinag la
retencion de dicho compuesto en camparacion con la compasicion inicial del fruto fresco. En la
figura 1se muestran las etapas del proceso tecnoldgico que se establecio para obtener la pulpa
de copoazu enlatada.

Figura 1. Etapas del proceso tecnologico para la obtencion de pulpa de copoazu enlatada

‘ Materia prima - Copoazi ]

[
hJ

— — — Frutos rechazados: Frutos no
‘ Seleccian y clasificacion l—- maduro, dafio fisico y

‘ presencia de moho

}-?iggj;‘c?r?tg?j?lfg;itg?:b ‘4—{ Lavado y desinfeccién I—>[ Agua conteniendo impurezas l

[ Cortado I

[ Pulpeado - refinado I—»[ Torta (semilla + fibra) ]
Precalentamiento (hasta
60 °C)
Envases de hojalata y tapas )

metalicas ..| Envasado en caliente |

[ Lavado y desinfeccién J [ Evacuado a 80 °C l

l - J Sellado I

H.»[ Escurrido *
{ Pasteurizacion I

l Enfriado a 40° C l

Se separaron los frutos de copoazu deteriorados por dafias mecanicaos, fisicos o biolagi-
cas, luego fueron lavados para separar los contaminantes adheridos a la materia prima con una
escobilla doméstica. Los frutos se lavaron mediante inmersion en agua con hipoclorito de sodio
0.5 %-1.0 %, por el lapso de 10 min, y se rompieron empleando un mazo para extraer la masa
pulpay la semilla. La etapa de pulpeado-refinado se hizo en una pulpeadora (malla con orificios
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de 2.9 mm de diametro). La pulpa obtenida se refind en una malla con orificios de 0.5 mm de
diametro, lo cual separ0 la fibra y la semilla.

En la etapa de precalentamiento se envaso la pulpa caliente en envases de hojalata. Estas
fueron previamente lavadas, desinfectadas y escurridas con solucion de hipoclorito de sodio
0.5 %. Para formar el vacio en los envases, se hizo el proceso de evacuado a traves de una ca-
dena transportadora hasta el exhauster, donde atraveso el tinel en un lapso de 5 min a tempe-
ratura de 80 °C. Finalizado el proceso, los envases fueron cerrados herméticamente.

La pulpa enlatada se sometio a la pasteurizacion (100 °C) durante 40 min. Los envases
se colocaron en el interior de una canastilla de metal y, posteriormente, se los introdujo en la
autoclave horizontal. El producto enlatado se enfrid hasta llegar a 40 °C aproximadamente y fue
almacenado a temperatura ambiente.

Por ultimo, la etapa 4 consistio en caracterizar la pulpa de copoazu después de su proce-
samiento, segln analisis fisicoquimico y analisis microbioldgico.

Analisis estadistico

Se evaluo el efecto del procesamiento de la pulpa de copoazU enlatada en la variacion de la
vitamina C por triplicado. Los resultados fueron expresados como la media de tres dimensiones
+ error estandar, estos se compararan entre siy con respecto a la materia prima. Para ello, se
aplico un diseno completamente al azar (DCA) en la etapa 2 y 3, se analizaron las diferencias es-
tadisticas entre las medias, considerando 95 % (p < 0.05) de intervalo de confianza. Se empleo
un factor categorico (proceso de produccion de la pulpa enlatada en copoazu) con tres niveles
referentes a las etapas del proceso: materia prima, pulpeado y pasteurizado. Para el analisis de
varianzas y pruebas de comparacion de Tukey, se lo hizo a través del programa Statgraphics
Centurion XV. I,

3. Resultados y discusién

Analisis de materia prima

El analisis fisicoguimico de la pulpa de copoazu fresco arrojo valores de humedad (g) equiva-
lentes a 88.8 £ 0.03, proteina 0.85 + 0.02, extracto etéreo (g) 0.02 £ 0.02, fibra (g) 1.22 + 0.07,
ceniza (g) 0.67 = 0.01, carbohidratos (g) 13.67 = 0.03, pH 3.00 + 0.02, Brix 11.3 + 0.01y acidez (g)
1.57+ 0.02. Estos resultados se asemejan a lo expuesto por Vriesmann y De Oliveira Petkowicz
(2009) y Canuto et al. (2010), quienes reportaron gue la pulpa presenta pH de 3.5 + 0.02 v aci-
dez entre 1.50 %-200 %.

Respecto al analisis microbiologico, se obtuvo 1000 UFC/g de hongos totales y 11 x 100
000 UFC/g de levadura. El valor encontrado fue bajo, porque el fruto de copoazu tiene un capa-
razon que lo recubre de forma natural de dafios microbiologicos y fisicos (Ana L. F. Pereira et al,,
2018). Este analisis se realizo para identificar la carga microbiana de la materia primay calcular
tanto los parametros cinéticos para frutas en conservas (Byssochlamys fulva) como los datos
de penetracion de calor en el enlatado para determinar el valor de pasteurizacion requerido en
el procesamiento de la conserva de copoazu.
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Tratamiento térmico

Elsensor colocado a1/3 de distancia respecto a la tapa del envase de la pulpa de copoazU arrojo
un valor P%?100 (pasteurizacion equivalente) de 4.1. En cuanto al sensor colado a 1/2, este arrojo
un valor de 4.5. La tabla 1 muestra que el punto mas lento de calentamiento esta ubicado a 1/3
de altura desde la base (punto medio entre la base y el centro), ya que la velocidad de calenta-
miento (fh) es menor en dicho punto (mayor dependiente). La tabla 2 muestra que la velocidad

de enfriamiento (fc) también fue menor a distancia de 1/3.

Tabla 1. Puntos mas frios durante el calentamiento

Calentamiento
Seleccion del envase evaluadas 1/3 desde la base 1/2 altura desde la base
Tr (°C): Retorta 100 M4T11718 M4T11741
Pendiente 1/th -0.0205 -0.0217
Intercepto log(Tr-Tpih) en t=0 1.8389 1.8516
To: Temperatura inicial 56.10 55.6
Tpih (°C): Temperatura pseudoinicial 4752 4871
fh: Velocidad del calentamiento 4878 46.08
Jh: Factor de retraso 1.20 1.16

Nota. Prueba realizada por duplicado

Tabla 2. Puntos mas frios durante el enfriamiento

Calentamiento
Seleccion del envase evaluadas 1/3 desde la base 1/2 altura desde la base
Tr (°C): agua de enfriamiento 20 MAT11718 MA4T11741
Pendiente 1/th -0.0152 -0.0169
Intercepto log(Tr-Tpih) en t=0 1.9768 1.9582
Tpih (°C): Temperatura pseudoinicial 114.80 110.82
fc: Velocidad del calentamiento 65.36 59.17
Jh: Factor de retraso 1.27 1.21

Nota: Prueba realizada por duplicado

La figura 2 muestra las historias de tiempo-temperatura del procesamiento de pulpa de
copoazu enlatada. Las nomenclaturas de las muestras fueron las siguientes: R1) M1y M2: mues-
tras correspondientes al primer tratamiento y R2) M3y M4: muestra correspondientes al segun-
do tratamiento.
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Figura 2. Historia tiempo-temperatura de muestra de pulpa la de copoazu enlatada

A Tratamiento Térmico 100°C B

Tratamiento Térmico 100°C

Temperatura (C)
Temperatura [2C)

o 10 20 a0 40 50 a0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo [minutos) Tiempo (min)

m Temperatura del producto PMF(C) m Temperatura de la retorta(C) w Temperatura del producto PMF (C) e Temperatura de la retorta(C)

Nota: A) primera muestra. B) segunda muestra

El analisis de los graficos permitio obtener informacion de los valores de Po al final de
la pasteurizacion (tabla 3). Se observa que el tratamiento (R1) presenta un menor valor Po,
correspondiente al segundo tratamiento (R2). Ademas, este tratamiento (R1) presenta el
mayor valor fh (47.78), que permite confirmar como punto de calentamiento mas lento.

Tabla 3. Caracteristicas de las curvas de penetracion de calor de cada tratamiento

Tratamiento m fh To e fm_a I d(.a,
pasteurizacion
R1 -0.0205 4878 56.10 410
R2 -0.0217 46.08 55.60 4.50

Nota: Prueba realizada por duplicado

Los parametros de penetracion de calor para el calentamiento y enfriamiento del enla-
tado de la pulpa de copoazu se muestran en la tabla 4. Se observa que los valores de thy fc
presentan una diferencia de 16.58 min can un 25.37 % respecto al valor fh. Esta diferencia indi-
caria que la transferencia de calor es una combinacion de conveccion y conduccion pura. Segun
Sharma et al. (2003), en los productos que se calientan por conveccion, el punto mas frio se
situa sobre el eje vertical ligeramente mas abajo del centro geométrico. Por esta razan, se con-
firma que el calentamiento de la pulpa de copoazU se realizo por conveccion lenta. Se calcula el
valor Po objetivo en funcion del moho Byssochlamys fulva mediante la siguiente formula:

UP =D (loga-logh)
UP =P93.3=D93.3(Loga-Loghb)

P93.3 =1x(Log 1000 - Log 1x10?)
P93.3 =5 min
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Tabla 4. Parametros de las curvas de calentamiento y enfriamiento

Calentamiento Enfriamiento
fh 4878 +1.54 fc 65.36 =178
To (°C) 56.10 + 0.44 Tic = Tg (°C) 94.90 + 0.45
Ih =TR-To (°C) 4390 +0.23 lc=Tg-Tc (°C) 74.90 +0.28
Jhih =TR - Tpsih (°C) 52.48 £ 0.67 Jelc = Tpic - Tc (°C) 94.80 £ 0.63
Tpsih (°C) 47.52 +5.99 Tpsic 114.80 + 5.66
Jh 1.20+0.32 Jc 1.27+£0.38

Nota: Prueba realizada por duplicado

La UP por el método general mejorado se determing a temperatura de 100 °C, para lo cual
se calculo 2.07 min, pero, teniendo en cuenta un margen de seguridad, se obtuvo 2.10 min a
temperatura maxima de calentamiento del producto (figura 3).

Figura 3. Determinacion de la UP por el método general
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La UP, a partir del método de Stumbo para el proceso de tratamiento R1, arrojo como valor
4.02 £ 0.34 min. El mismo método se aplico para determinar el tiempo de procesamiento para
temperatura a 100 °C, que resulto 28.35 = 0.34 min. En cambio, por el método general, la suma
de la letalidad conseguida en el tiempo de proceso fue de 46.60 min con los que se alcanzo
4.10 min de UP. La figura 4 muestra la acumulacion de la velocidad letal (area bajo la curva) en
cada intervalo de tiempo evaluado (20 segundos).
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Figura 4. Curva de la velocidad letal (L) a 100 °C
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Los resultados obtenidos de la UP por ambos métodos (tabla 5) fueron corroborados con
los calculos establecidos del valor UP objetivo (5 min). Se puede ver que en el tratamiento R1 el
valor obtenido por el método general fue el mas cercano (4.10 min).

Tabla 5. Caracteristicas de las curvas de penetracion de calar de cada tratamiento

. UP (min) Tiempo de proceso (min)
Tratamiento
General Stumbo General Stumbo
R1 410 4.02 46.66 28.35

En su estudio, Vieira et al. (2001) sostienen que la reduccion de cargas microbianas a un
nivel seguro por pasteurizacion evita cambios en los atributos de calidad de un producto. Asi, en
suinvestigacion, Vieira et al. (2000) determinaron que los parametros cinéticos de degradacion
térmica del acido ascorbico y dehidroascorbico (25 % de pulpay 15 % de azlcar) se hallaron en
la pasteurizacion en elrango de 60 °C-100 °C usando el método isotérmico. En relacion con pre-
sente resultado, la UP se determino a 100 °C mediante el método general y método Stumbo. Se
estima gue las diferencias de los procesamientos (néctar y enlatado) son criterios determinan-
tes para el tratamiento térmico de la fruta de copoazu y estas presentan diferentes condiciones
gue minimizan la degradacion de la vitamina C.

La temperatura de 100 °C se justifica porque la pulpa de copoazU es un producto acido
que requiere tratamientos de pasteurizacion y no esterilizacion, dado que resultaria excesivo
desde el punto de vista tecnologico y presumiblemente economico. Pokarny (2005) indica que
aplicar temperatura moderada (100 °C como maximo) reduce los cambios negativos que se
producen en la calidad nutritiva del alimento.

Estabilidad de vitamina C

Latabla 6 muestralavariacion delcontenidoy retencion de vitamina C durante el proceso de pro-
duccion de la pulpa de copoazu enlatada. En el caso del fruto fresco se obtuvo 29.78 mg/100 g
base humeda (b.h). En la etapa de pulpeado se obtuvo una péerdida de 31.87 %. Esto se atribuye
alareduccion de tamano de particula y el consecuente incremento significativo de la superficie
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expuesta al oxigeno del aire y al oxigeno contenido en las células del fruto, asi como a la libe-
racion de enzimas de los tejidos. En cuanto al contenido de vitamina C durante el pulpeado, se
obtuvo un valor de 20.29 mg/ 100 g. Después del proceso de pasteurizacion, el acido ascorbico
se redujo 14.62 % b.h. Estas reducciones en el proceso de obtencion de pulpa envasada y pas-
teurizada suceden probablemente porque la vitamina C es termolabil e hidrosoluble.

La retencion total fue 49.10% * 0.83 b.h, por lo tanto, la pulpa de copoazl tratada obtuvo
un valor de 14.62 mg/100 g. Resultados superiores de retencion de acido ascorbico se consta-
taron en el néctar de pulpa de guayaba rosada (Psidium guajava L) con 89.3 % (Ordonez-Santos
& Vazquez-Riascos, 2010), asi como en el néctar de la pulpa de zarzamora (Rubus fructicosus
L.) con 75.9 % (Valencia Sullca & Guevara Pérez, 2013).

En su estudio, Emelike & Ebere (2015) encontraron una reduccion significativa de vitami-
na C en el jugo de anacardo (48 mg/100 ml) pasteurizado a 80 °C. Ademas, Avila-Gaxiola et al.
(2016) hallaron, a traves del procesamiento de temperatura de retorta constante, que la reten-
cian de la vitamina C en puré de papaya en conserva fue de 65.71%.

Estas diferencias se deben a las formulaciones empleadas, especialmente a la proporcion
de la dilucion de la materia prima y al ajuste del pH, asi como a la severidad del tratamiento téer-
mico. No obstante, McGinnis et al. (2020) afirman que las frutas enlatadas, congeladas o frescas
retienen niveles similares de nutrientes y las tres son recomendadas para el consumo humano.

Tabla 6. Variacion de vitamina C (b.h) durante el procesamiento de la pulpa de copoazu enlatada

Eren del mhnese Promedio Variacion Variacién acu- Retencién
(mg/100 g b.h) (%) mulada (%) (%)
Materia prima (Copoazu fresco) 2978 £ 0.74 00.00 100.00 + 0.00
Pulpeado 20.29 +0.52 31.87 31.87 68.13 £1.44
Pasteurizado (pulpa de copoazu) 14.62 +0.42 19.03 50.90 4910 £ 0.83
Perdida total (%) 50.90+0.88

Nota: Analisis realizado por triplicado en base humeda * desviacion estandar

La tabla 7 muestra diferentes estadisticos de acido ascorhico para cada uno de los 3 ni-
veles de procesos de produccion, teniendo en cuenta gue la maxima retencion es a nivel de la
materia prima. La intension principal del analisis de varianza de un factor es la de comparar las
medias de los diferentes niveles.

Tabla 7. Resumen estadistico para acido ascorbico de acuerdo con la retencion por cada proceso

Tratamiento . -
. Desviacion | Coeficiente de . -
0 proceso de Recuento | Promedio o e (10 Minimo | Maximo | Rango
L, estandar variacion (%)
produccion
1) materia prima 3 100.00 0.0 00% 100.0 100.0 0.0
2) pulpeado 3 68.13 07147 1.0490 % 67.36 68.77 1.41
3) pasteurizado 3 49.10 0.9118 1.8569 % 48.05 49.66 1.61
Total 9 72.41 18.319 25.298 % 48.05 100.0 51.94
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La tabla 8 de ANOVA descompone la varianza de acido ascarbico en dos componentes:
uno entre grupos y uno dentro de grupos. El F-Ratio, que en este caso es 3 314.17 igual, es el
cociente entre el estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos. Asimismo, el P-Value
de la prueba -F es menor que 0,05, donde existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de gcido ascorhico entre los niveles de proceso de produccion, medidos con un
nivel del 95 % de confianza.

Tabla 8. ANOVA para vitamina C por tratamiento

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrac.io F-Ratio P-Value
de medio
Entre grupos 3968.1 2 1984.05 3314.17 0.0000
Dentro de grupos 359193 6 0.598656
Total (Corr.) 397169 8

Analisis de la pulpa de copoazu enlatada

Los analisis fisicoguimicos realizados al producto fueron procesados a partir de parametros
que maximizan la retencion de acido ascarbico. Estos fueron peso bruto (g) 485.4 + 1.30, peso
drenado (g) 435.4 £ 1.6, peso del envase (g) 50 + 2.20, presion de vacio (pulg. Hg) 13 + 0,50, es-
pacio de cabeza (mm) 8 = 0.50, pH 3.05 + 0.50, acidez (%) 1.54 + 0.80 y solidos solubles (Brix)
12.10 £ 0.40.

La determinacion del pH y acidez del producto terminado fue pertinente, debido a que se
mantiene igual al producto fresco, es decir, 3.05 y 1.54 respectivamente, o cual muestra una
minima variacion. Por el contrario, los solidos solubles (Brix) aumentaron significativamente con
respecto al fruto fresco.

En cuanto al analisis microbiologico, luego de la pasteurizacion no se detecto la presen-
cia de mohaos, levaduras y bacterias acido lacticas (< 10 UFC/qg), por lo gue se cumple con los
limites (10-2 UFC/g) para productos con pH < 4.6 (semiconservas) regidos por la norma sanitaria
gue establece los criterios microbiologicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y
bebidas de consumo humano (NTS N° 071-MINSA/DIGESA-V.01, 2008).

5. Conclusiones y recomendaciones

ELANOVA del proceso de obtencion de pulpa enlatada y pasteurizada, medida en la degradacion
del cido ascorbico, presenta un P-Value de la prueba -F un valor de 0.000, valor que es menor
gue 0.05, por lo tanto, se concluye que existe una diferencia estadisticamente significativa en-
tre la media de acido ascorbico y los niveles de proceso de produccion (materia prima, pulpeado
y pasteurizado), medidos con un nivel del 95 % de confianza. Esta diferencia existe porgue la
vitamina C es termolabil e hidrosoluble y, en las diferentes etapas del proceso de produccion,
la pulpa de copoazu es sometida a distintas reacciones por presencia de oxigeno y cambios de
temperatura que afectan al contenido de vitamina C.

Segun los resultados, el acido ascorbico (b.h) del copoazu fresco (29.78 + 0.74 mg/100 g)
disminuyo progresivamente durante el pulpeado (20.29 + 0.52 mg/100) y la pasteurizacion
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14.62 £ 0.42 mg/100 g, por lo que la pérdida total es de 50.90 + 0.88 mg/100 g, con una reten-
cion total de 49.10 % + 0.83.

Este estudio es el primer acercamiento a la evaluacion de estabilidad de vitamina C en el
procesamiento de la pulpa de copoazU enlatada, por (o tanto, sera pertinente para la industria
alimentaria. Se recomienda llevar a cabo trabajos cientificos que determinen el tratamiento téer-
mico de pasteurizacion sobre la retencion de compuestos bioactivos y fenolagicos en la pulpa
enlatada de copoazu, asi como su efecto en la capacidad antioxidante.
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Resumen

En el articulo se presenta una revision de la literatura sobre investigaciones, casos de aplicacion y exploracion de
logistica inversa (LI). Para ello, se utilizaron varias bases de datos para la recuperacion de los articulos. La revision
ha permitido analizar los conceptos iniciales de la LI y complementarlos con nuevas opticas y argumentos desarro-
llados por varios autores. El principal aporte es la taxonomia propuesta en el desarrollo del articulo, conformada por
la relacion de temas y términas encontrados en la revision literaria. Se han identificado los campos de aplicacion
mas importantes y las tendencias futuras en materia de LI, en donde se ha determinado que es necesario ampliar el
analisis de la LI hacia una perspectiva economica, sacial, cultural y ambiental.
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Abstract

This article presents a review of the literature on Reverse Logistics (RL) research, application cases and explora-
tion. Various databases were used to retrieve articles. This review has allowed to analyze initial concepts of RL and
complementary ones with new optics and arguments developed by various authors. The main contribution is the
taxonomy proposed in the development of the article. It was made up of relationship of themes and terms found in
the literary review. Also, the most important fields of application and future trends in RL have been identified, where
it has been determined that it is necessary to extend the analysis of RL towards an economic, social, cultural and
environmental perspective.
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1. Introduccion

Una de las primeras definiciones de LI fue la presentada ante el Council of Logistic Management
por J. Stock (1992), quien la definio como

... el termino utilizado a menudo para referirse al papel de la logistica en el reciclaje, la elimina-
cion de residuos y la gestion de materiales peligrosos; una perspectiva mas amplia incluye todo
lo relacionado con las actividades logisticas llevadas a cabo en la reduccion de fuentes, reciclaje,
sustitucion, reutilizacion de materiales y eliminacion.

Cartery Ellram (1998) realizaron uno de los primeros trabajos academicos en el campo de
la LI. En su estudio recogen las primeras aproximaciones a los conceptos de LI La LI no debe ser
considerada simplemente como un proceso de recuperacion de materiales o productos, sino
gue se la debe incorporar en un proceso de reduccion de materiales desde su fabricaciaon, de
manera tal que los insumaos que se utilicen en el proceso de produccion también se reduzcan y
fluyan en menor cantidad hacia atras.

La Reverse Logistic y Sustainability Organization (2007) definio a la LI como “el proceso
de mover bienes de su destino final tipico a otro punto, con el propasito de capturar valor que de
otra manera no estaria disponible, para la disposicion apropiada de los productos”. En su estu-
dio, De Brito y Dekker (2014) indican que a la LI o reversa se la conocia con atros nombres, tales
como: logistica de retorno, logistica retro o distribucion reversa, sin embargo, la discrepancia
de términos ha sido una de las causas por las que no ha existido un consenso sobre el alcance
y la definicion de la LI. Por esta razon, no se debe confundir la LI con la gestion de residucs. La
gestion de residuos hace referencia Unicamente a la recoleccion y eliminacion de residuos, es
decir, productos para los que no es factible un nuevo uso, mientras que la LI contempla fases de
reutilizacion, reprocesamiento y reciclaje. Van Engeland et al. (2018) explican que en la literatu-
ra cientifica coexisten dos grandes areas: eliminacion atractiva y la gestion de los residuos. La
LI no es simétricamente opuesta a la logistica directa. La diferencia entre LI y logistica directa
puede interpretarse mediante varios atributos como la cantidad, categoria, tiempo de ciclo, uni-
dad de mantenimiento de inventario y rutas de distribucion. Los productos devueltos suelen ser
pequenos en cantidad y tienen muchos tipos diferentes.

Stock (1992) dice que la LI requiere inversion y que los costos varian entre el 4 % vy el
9.49 % del total de los costos logisticos de la empresa. En el caso del sector del retail, los costos
de aplicar LI oscilan entre el 5 % y 6 %. Para Mihi-Ramirez et al. (2012), la LI debe ser considera-
da como una oportunidad de inversion para las empresas y no como un gasto, pues la empresa
debe perseguir el incremento de sus beneficios, aumentar el valor de la marca, anticiparse a la
demanda y mejorar la deteccion de necesidades de los clientes. De esta manera, explica Srivas-
tava (2008), se consigue un mayor porcentaje de retencion y atraccion de la clientela. De Britoy
Dekker (2014) indican que las principales razones para hacer LI son beneficios economicos, dis-
posiciones legales y presiones de los clientes asociada a la creciente cultura ciudadana respecto
a la recuperacion de residuos y productos. Asimismo, Mar y Gracia (2015) consideran que los
beneficios de la LI se clasifican en dos grupos: beneficios por la recuperacion de productos y be-
neficios por la recuperacion de envases. Mihi-Ramirez et al. (2012) indica que las causas por las
cuales en las empresas espanolas es necesario iniciar un proceso de LI son las siguientes: pro-
ducto dafiado o0 no deseado (25.38 %), errores en pedidos o insatisfaccion del cliente (20.63 %),
fin de la vida til del producto (20.10 %), exceso de inventario (11.7 %), acuerdos contractuales
(8.13 %), fin de promacion (6.14 %), ajustes de inventario (4.92 %) y reciclaje (3 %).
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Desde 1992, cuando Stock propuso uno de los primeros conceptos, se han desarrollado
un sinnumero de trabajos en el marco de la LI, desde diferentes opticas y de manera técnica,
a traves del desarrollo de modelos matematicos que han pretendido dar soluciones de optimi-
zacion en el campo ambiental analizando el impacto que tienen los desechos y proponiendo
opciones de recuperacion de materiales; y desde el campa social como una forma de paosicio-
namiento de marca de las empresas, entre otros.

En general, el impacto y las aristas que ha generado y esta generando la LI son amplias.
En este sentido, los aspectos en los que los autores se han enfocado son los siguientes: disefno
de la cadena y ruteo (Li et al., 2017; Ranjbaran et al., 2019; Govindan et al., 2020; Mahmoudi
& Parviziomran, 2020), optimizacion a traves de modelos matematicos (Zarbakhshnia et al,,
2020), planificacion (Govindan et al., 2020), economia circular (Donner et al., 2020; Julianelli et
al.,, 2020; Zarbakhshnia et al.,, 2020), entre otros. Cabe recalcar que la mayor parte de produc-
cion cientifica esta disponible eninglés, y los estudios se los ha desarrollado en paises europeos
0 asiaticos. Se ha encontrado muy poca evidencia cientifica de procesaos de LI que se hayan lle-
vado o0 se estan llevando a cabo en Ameérica Latina. Por ejemplo, algunas trabajos desarrollados
en Colombia, Venezuela, Brasil, Cuba y Argentina corresponden a las primeras aproximaciones
gue se han hecho en materia de LI.

A pesar de los amplios estudios, existe una falta de convergencia de conceptos sobre
la LI'y su aplicacion, por lo que el objetivo propuesto para este articulo es analizar la literatura
existente para identificar la taxonomia de dichos canceptos en funcion de los cuales se pueda
determinar las tendencias y futuras lineas de investigacion en esta tematica. También se plan-
tea un acapite con un analisis centrado en Latinoameérica, aspecto que generalmente no se
considera en los analisis revisados.

2. Metodologia

El analisis literario se ha hecho a partir de la revision de 2 457 articulos académicos indexados
en Web of Science, Scopus, Latindex y Scielo, lo que ha permitido constatar que los autores
convergen en algunos términos comunes. Se ha considerado una temporalidad de 10 anos, es
decir, desde el 2010 hasta el 2020. La ecuacion de busqueda ha sido reverse logistic o ‘logistica
inversa' utilizada tanto en los titulos como en las palabras clave. A partir de las palabras clave,
se ha construido la taxonomia, la cual permite identificar claramente los conceptos y arientar
las lineas de investigacion. Para construir la taxonomia, se ha basado en la literatura y en es-
tudios previos en los que se ha identificado tres grandes areas de analisis con respecto a la L.

Con el fin de encontrar los temas que los investigadores han mencionado en sus escritos
cientificos al tratar la LI, se revisaron 9 030 palabras claves (solo proporcionadas por el autor)
de 2 457 articulos, de las cuales se han tomado las mas representativas, asi como su evolucion.
Por ultimo, se analiza detalladamente la produccion en Ameérica del Sur considerando la misma
metodologia planteada.

3. Resultados
La ecuacion de busqueda reverse logistic o 'logistica inversa’ para documentos en una ventana

de tiempo desde 2010 hasta 2020 y con un alcance geografico de todo el mundo muestra un
crecimiento sostenido del numero de articulos a partir del afio 2015 (Figura 1). Esta tendencia
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de crecimiento es posible explicarla con unincremento en la percepcion que el tema ha tomado
diaadia, porgue se haincrementado la relevancia en elmundo ante la concienciacion ambiental
creciente. Aungue a principios de la década parece notarse que decrecia el interés en el tema,
a medida que transcurre el tiempo de analisis, se descubre una clara tendencia de aumento.

Figura 1. Cantidad de documentas publicados por afio
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En los ultimos diez afnos, algunos autores han hecho valiosas contribuciones al tema de
LI. Como se puede apreciar en la tabla 1, se detalla el autor y el nUmero de trabajos relacionados
con la LI, de manera gue se puede ver, por ejemplo, que Kannan Govindan es uno de los autores
gue mayor aporte ha desarrollado, algunos de manera individual, mientras que otros los ha de-
sarrollado junto con otros investigadores.

Tabla 1. Autores y nimero de contribuciones en LI en los altimos 10 afos

Autor Documentos Autor Documentos
Govindan Kannan 32 Wang Y. 13
LiY. 18 Jha PC. 13
Zhangy. 16 Agrawal Saurabh 12
Zhang G. 15 Shankar R. 12
S.H. 13 Sarkis J. 11
Singh R.K. 13 Hazen B.T. I
Diabat A. 13 Wang X. I
Jaber M. 13 Chileshe N. I
LiX. 13 Rameezdeen R. n

La mayoria de los trabajos de estos autores han sido revisados y son pilares fundamen-
tales en el desarrollo de este trabajo, entre estos se destacan Kazemi et al. (2019), quienes
hicieron una revision bibliométrica de los articulos publicados en la revista International Journal
of Production of Research7 sobre la LI. Govindan, Agarwal, et al. (2019) analizaron las empresas
tecnologicas indias en las cuales se propone una red de cadena de suministro integrada para

7 Una de las principales revistas en difundir investigaciones relacionadas con este tema.
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la evaluacion y la seleccion de socios directos y de proveedores externos de la cadena de la LI,
para lo cual se utiliza un proceso de jerarquia analitica difusa, con una programacion de enteros
mixtos de dos objetivos, para maximizar el beneficio del fabricante y el puntaje sostenible de
los proveedores. Govindan et al. (2016) desarrollaron un modelo en el que se considera integral-
mente aspectos ambientales, sociales y economicas, asicomo los indicadores. Este modelo fue
desarrollado a través de optimizacion multiobjetivo, multiperiodo y multienfoque para construir
una red de logistica sostenible. Reddy et al. (2020) plantean un modelo de programacion lineal
de enteros mixtos para resolver una red de LI verde de varios periodaos vy varios niveles incluyen-
do la seleccion del tipo de vehiculo. En general se puede apreciar el caracter técnico de estos
trabajos, ademas de su aplicacion en paises asiaticos y europeaos, pero también la falta de tra-
bajos relacionados con la LI en América, especialmente Ameérica del Sur.

Se han resumido las palabras claves utilizadas por los autores (tabla 2), incluyendo los
autores gue los mencionan, lo cual ha permitido construir un concepto propio que se presenta
a cantinuacion:

Logistica inversa es la cadena cerrada que abarca el proceso o conjunto de estrategias
a traves de las cuales los flujos retornan al inicio, produciendo la devolucion de productos o
materiales, gue posteriormente se reciclan, reutilizan, reparan, remanufacturan, recolectan o
renuevan, con el objetivo de recuperar valor, contribuir con el medio ambiente. Este procedi-
miento constituye una ventaja competitiva en la gestion empresarial, al conseguir eficiencia y
optimizacion de costos, equipos y rutas, lo cual se logra aplicando modelos matematicos, con
el enfoque de redes de suministro verdes y el diseno de redes de LI

Tabla 2. Palabras mas mencionadas y autaores

Palabra Clave Autores
Remanufacturing (Alamerew & Brissaud, 2020; Reddy et al., 2020)
(Agrawal et al., 2016b; Govindan et al., 2016; Mangla et al., 2016;
Sustainability Govindan, Agarwal, et al,, 2019; Gavindan, Kadzinski, et al., 2019;

Liu et al., 2019; Zarbakhshnia et al., 2020; Julianelli et al., 2020)

(Agrawal et al., 20164a; Govindan et al., 2017; Van Engeland et al.,

Supply chain management (SCM) 2018; Kazemi et al, 2019)

(Silva Rodriguez, 2017; Liu et al., 2019; Aydin, 2020; Guarnieri et al,,

Recycling 2020; Karagoz et al, 2020; Wang et al, 2020)

(Amin & Baki, 2017; Misni & Lee, 2017; Amin, et al., 2017; Heydari et al., 2017;

Closed-loop supply chain (SC) Kazemi et al,, 2019: Govindan et al.,, 2020)

(Agrawal et al., 2016¢; Mangla et al., 2016; Heydari et al.,, 2017; Amin et al,,
2017; Govindan & Bouzon, 2018; Tosarkani & Amin, 2018; Van Engeland et al.,
Reverse logistic 2018; Agrawal & Singh, 2019; Govindan, Jha, et al.,, 2019; Herrera-Granda et al,,
2019; Kazemi et al., 2019; Guarnieri et al., 2020; Mahmoudi & Parviziomran,

2020; Reddy et al., 2020; Wang et al., 2020)

Supply chain (Batarfi et al., 2017; Heydari et al., 2017, Kazemi et al., 2019)

(Van Engeland et al., 2018; Agrawal & Singh, 2019; Donner et al,, 2020; Kara-

Waste management goz et al,, 2020; Mukherjee et al., 2020; Rossit et al., 2020)

(Govindan et al,, 2017; Banguera et al., 2018; Ranjbaran et al., 2019;

Network design Aydin, 2020: Govindan et al.,, 2020 Reddy et al.,, 2020)
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Green supply chain management (Saffar et al., 2015; Misni & Lee, 2017; Rabbani et al., 2017)
(Banguera et al.,, 2018; Agrawal & Singh, 2019; Alamerew & Brissaud, 2020;
Circular economy Donner et al,, 2020; Govindan et al,, 2020; Guarnieri et al., 2020;
Jinetal, 2020; Julianelli et al.,, 2020)
Genetic alaorithm (Govindan et al., 2017; Tosarkani & Amin, 2018; Govindan, Kadzinski,
g et al,, 2019; Rossit et al., 2020; Trochu et al.,, 2020)
Lagistics (Agrawal et al., 2016a; Ranjbaran et al., 2019)
Optimization (Govindan, Paam et al., 2016; Tosarkani & Amin, 2018; Herrera-Granda
P et al,, 2019; Trochu et al., 2020; Zarbakhshnia et al., 2020; Aydin, 2020)
Uncertain (Ranjbaran et al., 2019; Zarbakhshnia et al., 2020; Aydin, 2020;
Rossit et al,, 2020)
waste of electrical y electronic (Agrawal, et al. 2016c; Govindan, Agarwal, et al,, 2019;
equipment (WEEE) Rodrigues et al., 2020)
Closed loop supply chain (Agrawal et al., 2016c; Fattahi & Govindan, 2017; Julianelli et al., 2020)
Green supply chain (Saffar et al., 2015; Misni & Lee, 2017; Rabbani et al., 2017)
Simulation (Fattahi & Govindan, 2017; Alamerew & Brissaud, 2020;
Rossit et al., 2020; Trochu et al., 2020)
e-waste (Donner et al., 2020; Mukherjee et al., 2020; Rodrigues et al.,
2020; Trochu et al., 2020)

La LI es considerada por muchos autores como una cadena cerrada de suministro, es
decir, es el proceso que complementa la logistica directa y cierra los ciclos o bucles del proce-
so logistico. Otro de los aspectos importantes es el de la cadena verde de suministro, porque
normalmente se relaciona la LI con el medio ambiente. En varios trabajos sobre la LI se muestra
la aplicacion e implementacion de modelos matematicos, de manera que se pretende dar solu-
ciones ya sea por medio de procedimientos estocasticos 0 no estocasticos, logicos o difusos a
problemas propios de la LI. En este sentido, se desarrollan diseno de redes de logistica, disefno
de rutas, optimizacion y simulacion, entre otros. Todos estos aspectos han permitido construir
la taxonomia que se desarrolla en el siguiente apartado.

3.1. Taxonomia de la LI

Luego de revisar las 9 030 palabras claves, se han tomado las mas representativas (tabla 2) que
se puede ver en la figura 2, en donde se indica el nGmero de veces que la palabra ha sido utiliza-
da vy la evolucion por ano. Al revisar estas 20 palabras claves sin ningun tipo de agrupamiento,
es posible ver como las 11 primeras presentan unas frecuencias de uso relativamente mas altas
que el resto, donde resaltan principalmente un grupo relacionado con las tendencias de proce-
samiento como remanufactura, reciclado y manejo de desechos. Otro grupo de términos que
muestra una importancia en su frecuencia de uso reune tendencias en las estrategias empre-
sariales en cuanto al manejo de la LI coma sostenibilidad, cadenas de ciclo cerrado, disefio de
redes, logistica verde o economia circular.
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Figura 2. Relacion de palabras claves por afio
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En estos dos grupos hay incrementos particulares en palabras como remanufactura,
SCM, ciclo o cadena cerrada, gestion de desechos y economia circular, y se puede constatar
las tendencias particulares en determinados afios por las cuales los investigadores se inclinan
para acercarse a un tema especifico. A continuacion, en la tabla 3, se detallan las frecuencias y
porcentajes de la figura 2, lo que permite concluir una estrecha relacion entre remanufacturay
LI, pues de todas las palabras es la de mayar uso. También resaltan sostenibilidad y SCM.

Tabla 3. Palabras claves por ano de publicacion

Palabra clave 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020 | Total %

Remanufacturing 7 18 13 20 9 15 13 14 8 19 23 | 149 | 12.57%
Sustainability 4 4 7 1 14 7 21 16 14 21 23 | 122 |1030%
;ﬂygﬁgﬂ 9 15 8 18 8 6 7 14 10 12 1 |08 | 9%

Recycling 9 7 7 9 12 3 13 10 10 13 23 | 99 | 835%
35;‘[3;’;2257 4 4 9 1 4 1 7 17 1 12 22 | 92 | 776%
Reverse logistic 4 4 3 7 4 8 8 9 8 8 12 65 | 549 %
Supply chain 4 1 6 7 9 7 7 8 4 8 1 62 | 5.23%

Waste management 1 0 4 5 2 5 7 7 3 14 24 52 | 439%
Network design 6 5 4 3 6 4 4 4 4 4 13 | 47 | 397%

Gre/ig sggg/’g;ﬁa’” 1 2 1 10 4 7 7 4 3 6 10 | 45 | 380%

Circular economy 0 0 0 2 0 0 1 5 15 14 16 43 | 3.63%
Genetic algorithm 8 4 2 1 6 3 2 3 2 8 10 | 39 |329%
Logistics 8 2 4 2 4 3 2 3 5 3 12 | 38 | 321%
Optimization 3 1 3 4 3 4 0 3 6 8 12 | 37 | 312%
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Uncertainty 1 1 1 5 5 2 2 6 5 4 n 33 | 278%
waste of electronic
: 5 2 3 3 1 2 3 6 2 5 10 32 | 270%
equipment
Closed loop 2 7 3 2 4 4 3 3 2 1 10 31 | 262%
supply chain
Green supply chain 0 2 3 4 4 1 2 2 6 6 n 31 262 %
Simulation 2 5 3 5 1 2 2 7 1 3 10 31 262 %
e-waste 1 2 1 2 5 4 4 3 3 3 n 29 | 245%
Total 89 90 85 131 105 98 115 144 122 172 285 1.427
% 6.23% | 6.31%|596% | 918 % | 7.36 % | 6.87 % | 8.06 % [ 10.09 % | 854 % |12.05% | 19.97 %

Las palabras claves analizadas (tabla 2 y figura 2) han servido como insumo para cons-
truir la taxonomia (clasificacion de tematicas de LI) que permitio organizar y orientar este es-
tudio. Esta clasificacion surge de un procesamiento de las palabras para eliminar errores de la
base de datos como comas, espacio, comillas y agrupar términos gque se referian a una misma
categoria. Empezando por el titulo, se agruparon los conceptos LIy revision de literatura. Enun
segundo nivel de analisis se construyeron tres subgrupos, dependientes conceptualmente del
tema revision de literatura de LI

1. Subgrupo técnicas de analisis: formado por 6 palabras clave.
2. Subgrupo procesos: fue creado por los autores para reunir una serie de 9 palabras.
3. Subgrupo logistica integrada: formado por 13 palabras claves incluyendo el titulo del

subgrupo (figura 3).
Figura 3. Taxonomia de la LI
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El primer subgrupo (técnicas de analisis) agrupa herramientas principalmente de tipo
analitico matematico que aportan en la exploracion de los posibles modelos analiticos usados
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en este tema. Entre ellos encontramos conceptos como modelos matematicaos, optimizacion y
simulacion, incertidumbre y problema de ruteo que son tipicos estudios de esta categoria.

El segundo subgrupo, denominado procesos, incluye basicamente todas las categorias
de formas de procesamiento que se pueden hacer en el momento de ejecutar logistica en re-
versa. Adicionalmente incluye las palabras como desperdicio, retarnos vy fin de vida, propias de
este analisis, gque canstituyen formas de describir algunos de los resultados obtenidos en la
circulacion de productos.

El tercer subgrupo, denominado logistica integrada, involucra a su vez dos aspectos:
aplicacion industrial y cadena de suministro. El primero de ellos incluye una serie de aspectos
relacionados con estrategias que son posibles asumir para disenar cadenas de suministro ya
sean directas o inversas. El segundo implica una serie de conceptos muy relacionados con la
logistica tradicional como localizacion, 3PL o inventarios, que también son necesarios parala LI.

3.2. Aplicaciones de la LI en América Latina

Para analizar la aplicacion de la LI en América Latina, se ha realizado una busqueda de “aplica-
cion de logistica inversa Ameérica Latina” y “reverse logistic application Latin America” en Google
Schoolar, donde se encontraron 530 documentas, los cuales han sido revisados y resumidas en
la tabla 4.

Tabla 4. Estudios por pais

Pa|§ _de Documentos | Porcentaje Autores
América
(Gutberlet et al., 2017; Bouzon et al., 2018; Abuabara et al., 2019;
. Voigt et al,, 2019; De Oliveira et al.,, 2019; Rodrigues et al., 2020;
0,
Brasil 239 /6:85% De Oliveira & Borges, 2020; Guarnieri et al., 2020;
Pefia-Montoya et al., 2020)
(Pefa-Montoya et al., 2015; Silva Radriguez, 2017; De La Hoz et al,
Colombia 23 7.40 % 2017, Gomez Montoya et al,, 2017; Oyola & Amaya-Mier, 2019,
marzo 5-7)
México 29 707 % (Cruz-Netro et al., 2016; Pérez-Salazar et al, 2017;

Uriarte-Miranda et al., 2018; Piyathanavong et al., 2019)

(Johnson et al., 2015; Sepulveda-Rojas & Benitez-Fuentes, 2016,
Chile 8 2.57 % mayo 10-14; Soto et al,, 2016; Banguera et al., 2018;
Lagos et al,, 2018)

(Noé, 2015; Dondo & Méndez, 2016; Gutberlet et al., 2017;

i 0,
Argentina 5 161% Rossit et al,, 2020)
(Sepulveda & Banguera, 2017; Banguera et al,, 2018;
0,
Feuador 4 1.29% Herrera-Granda et al., 2019; Lopez et al, 2019, julio 24-26)
Venezuela 2 0.64 % (Bustos, 2015; Garcia-Rodriguez et al., 2013)
Perd 1 0.32 % (Rusel & Tello, 2019)
Uruguay 1 0.32% (Rossit et al., 2020)

Se puede apreciar que Brasil es el pais que lidera estudios en este tema con el 77 % apro-
ximadamente de los articulos publicados. Entre los estudios llevados a cabo en Brasil, Rodrigues
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et al. (2020) analizaron el flujo domestico de los desechos electronicos en Sao Paulo e indican
gue es complejo, dehido a su generacion difusa y la dependencia del comportamiento del con-
sumidor. El objetivo del estudio pretendio apoyar desde la academia las politicas publicas rela-
cionadas. Bouzon et al. (2018) evaluaron la interrelacion entre las barreras logisticas inversas
desde la perspectiva de las partes interesadas en el contexto brasilefo, y determinaron que en
elentarno brasilefio existen aproximadamente 10 de 13 barreras que impiden la implementacion
adecuada de la Ll.

En Colombia, Silva Rodriguez (2017) destaca la importancia de la LI en la recoleccion y
acopio de desechaos. Silva Rodriguez desarralld un estudio con el objetivo de resolver el proble-
ma generado por la no devolucion y recoleccion de envases de plaguicidas en el distrito de riego
de Usochicamocha (Departamento de Boyaca, Colombia), para lo cual diseno una red de LI, la
cual contempla fases comao recolecciaon, acopio y disposicion final de los residuos y recipientes
de plaguicidas. De La Hoz et al. (2017) elaboré un modelo de programacion lineal para la LI del
sectar de plastico polipropileno en una empresa de la zona industrial de Cartagena dedicada al
procesoy comercializacion de plasticaos reciclados, en la cual realizaron un analisis para optimi-
zar los factores relevantes que influyen a lo largo de la Ll de toda la cadena del proceso asociado
con la recuperacion del plastico.

En 2015, en Cordoba (Argentina) se estudiaron 6 empresas a traves de un enfoque cualita-
tivo. Se pudo conocer que las empresas que habian incorporado en su planificacion estratégica
aspectos farmales de LI, principalmente relacionados con el marco de acciones de sustentabili-
dad o responsabilidad social, obtenian un desempefo superior relacionado con principios no solo
economicos, sino también sociales y ambientales. Ademas, aquellas empresas que o hicieron
lograron ventajas competitivas con respecto a las que no lo hicieron (Nog, 2015). En Bahia Blanca
(Argentina) y en Montevideo (Uruguay), Rossit et al. (2020) llevaron a cabo una aplicacion expe-
rimental en escenarios reales de un problema de multioptimizacion gue tuvo como objetivo opti-
mizar la accesibilidad al sistema, la cantidad de residuos recolectados y el costo de instalacion
del manejo de desechas. Estos criterios fueran considerados como primordiales al momento de
resolver el problema de ubicacion de las papeleras en la zona urbana de estas ciudades.

En Ecuador, Lopez et al. (2019, julio 24-26) evaluaron la gestion de almacenamiento de
un almacén de bienes de consumo que tenia problemas como demasiado tiempo para realizar
operaciones 0 una gran movilizacion de personas y productos. Los autores presentaron una
propuesta de mejora para reducir los tiempos y costos de preparacion de los pedidos a traves
de la aplicacion de un modelo de programacion de enteros binarios. Herrera-Granda et al. (2019)
realizaron la optimizacion de la red de contenedores de residuos solidos urbanos de Ibarra a
través de un modelo de programacion multiobjetivo de enteros mixtos.

En Chile Banguera et al. (2018) desarrollaron un modelo de programacion lineal de enteros
mixtos para ubicar instalaciones capacitadas, las cuales cumplen con los objetivos de reciclaje
y minimizan el costo de las multas en caso de inviabilidad. De esta manera se calculan los flujos
optimos, la configuracion de las instalaciones de recoleccion, reprocesamienta y reciclaje, asi
como la estimacion de la cantidad de dinero necesario para la operacion factible del negocio.

3.3. Tendencias para el futuro

Las tendencias futuras en general versaran sobre la aplicacion conjunta de métodos aplicados
en otras areas creando enfoques hibridos que permitan obtener soluciones mas realesy de apli-
cacion practica para los problemas de la LI, los cuales deben extenderse a varios campaos, en
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los cuales sea factible implementar procesos de LI; por estarazon, en el 2020, se han publicado
algunos articulos que se acoplan con estos nuevas enfoques. Un ejemplo es el trabajo de Zar-
bakhshnia et al. (2020), quienes proponen un nuevo enfoque hibrido de toma de decisiones con
atributos multiples, influenciado por un proceso de jerarquia analitica difusa y la optimizacion
de objetivos maltiples.

De la misma manera, Govindan et al. (2020) desarrollaron un enfoque hibrido de proceso
de red de analisis difuso, laboratorios de prueba y evaluacion de toma de decisiones difuso y
madelos de programacion lineal entera mixta para la seleccion circular de proveedoresy la asig-
nacion de pedidos en una cadena de suministro circuito cerrado, uno de los problemas mas ha-
bituales en LI. Una de las principales conclusiones planteadas por los autores determina que la
aplicacion del modelo propuesto es rentable y respetuoso con el medio ambiente. Asi también,
Aydin (2020) desarrollo un modelo matematico estocastico basado en escenarios y el disefio de
lared de LI para mejorar la gestion de escombros, considerando la composicion de los terrencs.

Otro aspecto que se marca como tendencia de estudio para el futuro corresponde a la
economia circular y el compromiso de recuperacion de los productos como estrategia para re-
cuperar valor. Jin et al. (2020) analizaron el restablecimiento de valor a través de la recuperacion
de unidades de disco duro y determinaron que la mejor manera de contribuir al medio ambiente
es reutilizando dichas unidades y, como segunda alternativa, se deberia aplicar un proceso de
recuperacion del conjunto de imanes o de iman a iman. Los autores sugieren para investigacio-
nes futuras realizar una optimizacion cuyo objetivo sea minimizar la huella ambiental. En este
sentido, Donner et al. (2020) presentaron su trabajo en el cual estudian desechos agricolas y
la valoracion de subproductos, y proponen seis maneras diferentes de manejar los desechos, a
través de una nueva jerarquizacion de las actividades de LI.

Estos enfogues muestran una nueva tendencia con enfoque en el desarrollo sostenible.
Por medio de la utilizacion de varias herramientas, se puede constatar que las diferentes alter-
nativas para generar una recuperacion de los productos y residuos marcan las pautas para ob-
tener beneficios multilaterales dirigigdos a empresas, clientes, personas, comunidades, medio
ambiente, gobierno, entre otros grupos de interés. Las tendencias como la economia circular, la
LI pura, elreciclaje, la recuperacion y tratamiento de residuos, entre otros, deben ser analizadas
desde el punto de vista economico y sacial para determinar los beneficios reales que generan
para todos los involucrados.

4. Conclusiones

Una de las primeras conclusiones después la revision de la literatura esta relacionada con el
ambito de aplicacion de los estudios desarrollados. Los modelos matematicaos para la optimiza-
ciony diseno de la cadena de suministro inversa son los temas que mas llaman la atencion de
los investigadares, porgue son los métodos que mayor exactitud brindan para crear soluciones
con miras a resolver problemas de empresas y productos que por su naturaleza necesitan ser
devueltos a su lugar de origen. En este sentido, segln se explica en la seccion de tendencias
al futuro, es necesario plantear estudios que contemplen en sus modelos matematicos y de
accion, variables de caracter economico, ambiental y social, es decir, considerar todos estos
componentes para evaluar de mejor manera el impacto y las repercusiones gue puede tener
realizaronola LI.
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Este trabajo sirvio para analizar el campo de aplicacion de la LI y se constato que la ma-
yoria de los analisis fueran hechos en Estados Unidos, Europa o paises asiaticas, mientras que
en Ameérica Latina no existe el suficiente sustento cientifico ni experimentacion de campo que
brinde resultados concluyentes. Existen primeras aproximaciones llevadas a cabo en Brasil, Co-
lombia, Venezuela, Argentina y Cuba enfocadas en el disefo de rutas para cadenas de LI, sin
embargo, sigue siendo un ambito que aun requiere de estudio y experimentacion profunda, dado
que la aplicacion a nivel regional continda siendo empirica, sin crear conciencia empresarial
y ciudadana saobre la importancia de hacer actividades de LI. Deberian establecerse politicas
publicas que tengan como objetivo fomentar el desarrollo econémico y social de los pueblos y
comunidades a traveés de actividades como los procesos de LI

Es importante recalcar que la LI, en su sentido mas integral, se refiere al flujo de retorno,
no exclusivamente al de productos, sino a todos los suministros que se emplean en la logistica
directa, lo que incluye informacion, conocimiento y productos. Ademas, la LI no es exactamen-
te proporcional ni en tiempo ni en recursos a la logistica directa; es decir que los suministros
utilizados en la logistica directa retornaran en menos del 50 % a su lugar de origen; ademas, la
cadena de LI implica muchos mas eslabones que la cadena de logistica directa, lo que implica
la participacion de mas actores y costos adicionales que deben ser considerados. Adicional-
mente, no existen métodos técnicos establecidos para manejar y gestionar los flujos de la L,
de manera gue los inventarios, cantidades por ordenar, recibir, entre otros, son manejadas por
experiencia de los involucrados sin ser necesariamente los optimaos.

Entre las principales motivaciones de la LI se encuentran la responsabilidad medioam-
biental y la legislacion verde que obliga a las empresas a responsabilizarse de sus productos,
incluso una vez terminada su vida Gtil; no obstante, la LI también es una estrategia comercial
para recuperar los productos que por alguna condicion no satisfacen al cliente, incluso si estan
en condiciones optimas y pueden ser distribuidos de nuevo. Asimismo, los productos que han
terminado su vida Gtil y son recuperados por el productor, pueden contener informacion inte-
resante para €l como modo de uso del producto, tiempo de vida real del producto, condiciones
en las cuales se manejan los productos, entre otra informacion que puede ser utilizada para
mejorar las condiciones del producto o las recomendaciones de uso.

Finalmente, se puede indicar de manera general que los temas pendientes por investigar
y aportar al conocimiento cientifico se relacionan con costos ambientales, LI para productos
perecederos, valuacion de inventarios y cantidades optimas de productos que deben ser recu-
peradosy su tratamiento; modelos de optimizacion, procesos de LIy gestion de calidad; tecno-
logia de la informacion en el éxito de los procesas de LI, entre otros relacionados. No obstante,
es necesario ampliar la investigacion y aplicacion de la LI en América Latina, pues la literatura
existente es muy sucinta, lo gue impide el establecimiento de un marco de referencia regional
sobre la LI
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Modelacion y simulacién computacional de fluido
del Piptocoma discolor (pigle) para la optimizacion
de la combustion en el Ecuador

(Modeling and computational simulation of Piptocoma discolor
(Piglie) fluid for combustion optimization in Ecuador)

Juan Elias Gonzalez', Deny Oliva M.?, David Zambrano Vera®, Rubén Dario Ledesma?,
Mario Jorge Bonilla®, Erika Clara Casco G., Edison Ernesto Zufiga’

Resumen

La modelacion y simulacion computacional representan una herramienta competitiva y funcional que apoya eficaz-
mente al estudio del comportamiento termogquimico en la optimizacion de la combustion. Garantiza resultados con-
fiables a traves de la modelacion y disefo, y permitic la validacion de las propiedades termodinamicas en exceso
aplicados para la combustion de la biomasa del Piptocoma discolor (pigle) de la region amazonica del Ecuador y
Ameérica Latina. Los parametros del madelo fueron fisicos, quimicos y téermicos a traves de los fluidos dinamicaos
computacionales en optimizacion de la combustion. Se obtuvo el modelo matematico de la combustion bajo el mé-
todo de transporte de la especie. En la simulacion se considero las variables del flujo de aire primario, contenido de
humedad. Las variables de los parametros de la combustion fueron N2, 02, CO, H, presion, temperatura, humedad,
energia totaly tiempo de quemado de las particulas de biomasa. La configuracion geometrica fue desarrollada segun
los principios fundamentales de CFD dentro de Ansys Fluent para obtener el comportamiento de la velocidad, turbu-
lencia, presion, etc. de la composicion del combustible 6ptimo 91.75 % de una combustion completa y frente a otras
especies que arrojan el 86 % de las reacciones de la combustion de las especies.

Palabras clave
Piptocoma discolor, modelacion, simulacion, optimizacion, combustion

Abstract

Computational modeling and simulation represents a competitive and functional tool that effectively supports the
study of thermochemical behavior in combustion optimization, guaranteeing reliable results through modeling, de-
sign and allowed the validation of excess thermodynamic properties applied for combustion. of the biomass of Pipto-
coma discolor (pigte) from the Amazonian region of Ecuador and Latin America. The model parameters were physi-
cal, chemical and thermal through computational fluid dynamics in combustion optimization. And the mathematical
model of combustion was obtained under the transport method of the species. In the simulation, the variables of
primary air flow and moisture content were observed. The variable of the combustion parameters were N2, 02, CO,
H, pressure, temperature, humidity, total energy and burning time of the biomass particles. The geometric configu-
ration was developed according to the fundamental principles of CFD within Ansys Fluent to obtain the behavior of
speed, turbulence, pressure, etc. of the composition of the optimal fuel 91.75% of a complete combustion and com-
pared to other species that show 86% of the reactions of the combustion of the species.

Keywords
Piptocoma discolor, modeling, simulation, optimization, combustion
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Introduccion

El desarrollo de los sistemas CAD avanzado ha permitido desarrollar los campos de aplicacion
de la dinamica de los fluidos computacionales (CFD). Este método constituye una de las ramas
de la ingenieria mecanica que utiliza los métodos numeéricos y algoritmos para resalver y anali-
zar problemas sobre el flujo de fluidos computacionales (Cruz et al.,, 2020). Ansys Fluent, dentro
de su plataforma, retdne diferentes sistemas para fisica, mecanica de los solidos, dinamica de
los fluidos, electromagnetismos, parte nodal para analisis vibratorios, entre otros modulos im-
portantes de analisis. Actualmente este software es una de las plataformas mas desarrolladas
en el mundo que arrojan resultados optimos, porgue utiliza entornos en tercera dimension, o
cual permite visualizar los fenamenos fisicos en su tatalidad (Ansys, 2010). La dinamica de flui-
dos computacionales ha sido empleada a nivel nacional e internacional en una gran cantidad de
campos de la ingenieria, por ser la ciencia en la simulacion de flujo de fluido, transferencia de
calory fendmenos similares a estos, segun diversas investigaciones relacionadas con CFD. Este
analisis refuerza el conocimiento de los subprocesos subyacentes, o que permite una mayor
investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias, asi como optimizar los sistemas existentes.

Sin embargo, la fiabilidad de los resultados obtenidos depende de la exactitud de la fisica,
la quimica y de los maodelos numéricos adoptadas, asi como de las condiciones de contorno
considerado altamente confiable en la modelacion y simulacion computacional del lecho fluido
(que puede ser dificil de obtener debido a inestabilidades en el “lecho de combustible sélidos”), la
alimentacionirregular de combustible, las fluctuaciones de presiones externas que afectan a la
alimentacion del aire, la formacion de depasitos, la heterogeneidad de combustible, etc. (Ansys,
2013a). Es indispensable modificar la matriz energética renovable del Ecuador incrementando
la participacion de esta energia que representa actualmente un 6 % (biomasa), para evitar las
graves caonsecuencias medioambientales que ocasiona el uso exagerado de los combustibles
fasiles y los efectos negativos de su explotacion en la biodiversidad de los ecosistemas de la
naturaleza (Yndurain, 2005). La Amazonia, por su cuenca hidrogréafica del rio Amazonas, cons-
tituye la mayor formacion boscosa del mundo, y por su biodiversidad se considera la mas rica
en recursos geneticos. A partir de varios aportes se ha logrado conocer una parte de los poten-
ciales energéticos en la provincia de Pastaza y la transicion origina un incentivo al desarrollo
de nuevas tecnologias energéticas sostenibles (Castro, 2011). Segun consta en los estudios
botanicos de las especies que pueblan la region amazonica, el bosque primario corresponde
al 53.81 % del total y de bosque secundario un 46.19 % (Hetsch, 2004). La especie de interés
como potencial de biomasa por su crecimiento rapido conocida como Piptcomoca discolor (J. E.
Gonzalez et al., 2018).

El estudio profundo del pigle, como biomasa energética, por sus potenciales caracteris-
ticas fisicas, quimicas y térmicas, y por sus propiedades como combustible, ha permitido des-
cribir su comportamiento bajo un régimen de altas temperaturas, para el desempeno bajo las
condiciones de una combustion completa, entre otros aspectos importantes (Zufiga, 2018). Con
base en el conocimiento establecido se pretende realizar el aprovechamiento completo del pigtie
a escala industrial y su participacion en la generacion de energia como fuente renovable con
todas las ventajas y bondades que brinda el uso de la biomasa como combustible (Gonzalez et
al.,, 2020). Por lo tanto, los resultados numericos deben ser cuidadosamente evaluados y deben
llevarse a cabo extensas validaciones experimentales. Junto con las mediciones experimentales,
el modelado CFD es una herramienta eficiente de gran alcance en la investigacion y el desarrollo
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de dispositivos de combustion, por esta razon, se ha ganado importancia en la investigacion y
desarrollo de hornos y calderas, en particular calderas de pequena escala (Ansys, 2013?).

Uno de sus principales productos de simulacion es el software Ansys Fluent de dinamica de
fluidos computacional CFD-FLUENT. Este software es un codigo general multipropdsito basado en
el método de volumen y elemento finitos aplicado a una malla. La tecnologia de FLUENT posee una
paqueteria completa para simulacion, a partir de un modulo de dibujo en 3D, modelos matematicos
y esquemas de solucion; un madulo para crear cualquier tipo de mallay un paquete de posprocesa-
miento (Ansys, 2010). Con el objetivo de evaluar, mediante la dinamica de fluidos computacionales,
la influencia de diferentes parametros de disefio y operacion en la eficiencia de la combustion de
Piptocoma discolor (piglie) como combustible biomasico renovable para la Amazonia ecuatoriana.

Metodologia

Area de estudio

El estudio se desarrolld en los cuatro cantones de la provincia de Pastaza tal como se detalla a
continuacion.

Arajuno, Mera, Santa Clara y Pastaza cuentan con una altitud de 550 a 960 m.s.n.m. me-
dida con apoyo de un instrumento para la medicion cartografica GPS, con una humedad rela-
tiva entre 80 y 90 % y una temperatura promedio de 22°C (Quezada, 2013). Esta informacion
permitio seleccionar las zonas de interés del bosque secundario para extraer las muestras y
especies (Gonzalez et al., 2020; Murillo, 2004), con base en la metodologia publicada por el
Ministerio del Ambiente del Ecuador & Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (2014) ademas de aplicar el muestreo sistematico de parcelas y arboles para
extraer las muestras por cantones (Camacho & Murillo, 2018).

Método de muestreo

El estudio experimental se hizo previa categarizacion de acuerdo con el diametro altura pecho
(DAP) de la especie del Piptocoma discolor (pigle) de la siguiente manera: en la primera 10-
15 cm, en la segunda 16-21cm, en la tercera 22-27 cmy en la cuarta 28-33 cm; 12 arboles por
canton, lo que da un subtotal de 48 arboles de los 600 arboles estudiados con caracteristicas
morfologicas semejantes para extraer la muestra de biomasa segun la norma (TAPPI, 203m 58
se utilizo para la cuantificacion de la cantidad de alfa celulosa obtenida del 2018). Mediante
instrumentos especializados se obtuvo el peso de 3 kg por troza y 36 Kg/canton. De los cuatro
cantones se obtuvo 144 kg de muestras para la determinacion segun la formula de Fernandez-
Puratich & Oliver-Villanueva (2014).

Astillado

El astillado fue de un espesor de 2 cm?y largo de 2 cm?, 5 cm?y 8 cm? (Solar, 2013) y para la
combustion la astilla contiene una humedad del 45 % (Gabierno de Navarra, 2015). Se procedio
al proceso de secado en un horno industrial American Range, a una temperatura automatizada
con £5°C. Asimismo, se utilizaron las normas COPANT-maderas 458 para las muestras y deter-
minacion del porcentaje de humedad y otros analisis fisicos.
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Estructura quimica

Para la determinacion de la composicion quimica fue importante realizar la molienda para redu-
cir el tamano de la particula segun las recomendaciones de Solar (2013), la norma internacional
UNE-EN-15149-2 (2011) y Castello et al. (2017). La clasificacion de la particula del biocombusti-
bles solidos se hizo en 8 tamices, con luz de malla, 3000 pm 850 um, 425 um, 300 pm, 212 um,
180 pum, 150 pm, 75 pm y pulverizado en esta experimentacion tal como manifiesta (Nogues
et al,, 2010). Al ser pesados y valorados el tamafio de particula segun la cantidad retenida en
cada uno de los tamices de acuerdo a luz de malla para determinar los usos industriales como
pellets, segun (Rezaei et al., 2016) los porcentajes obtenidos.

Tabla 1. Datos termoquimicos para simulacion en el software Ansys Fluent

Andlisis elemental

(% peso en seco)

Carbono 46.03
Hidrogeno 4.33
Nitrogeno 0.02
Oxigeno 30.58

Anadlisis proximal

(% peso en seco)

Material volatil 73.04

Carbono fijo 14.39

Cenizas 0.57
Humedad 12

Composicién quimica

(% peso en seco)

Celulosa 42.25

Hemicelulosa 22.03

Lignina 22.95

Otros compuestos organicos 1277
Andlisis calorimétrico (MJ/kg)

Poder calorifico 18-19

Fuente: (Gonzalez et al., 2019).

Experimentacion con software Ansys Fluent para la combustion

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Serealizo un analisis profundo basado en las expresiones cinéticas, de balances de masa, ener-
gia y cantidad de maovimiento, de gases y solidos, en estado estacionario y con todos los ele-
mentos térmicos y quimicos. Se puede desarrollar varios modelos matematicos de acuerdo con
lo que el usuario desea analizar dentro del campo de la combustion. En este caso particular,
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el méetodo de transporte de especies figura como el mas adecuado para este analisis (Ansys,
2010) debido a que considera modelos matematicos de la combustion.

Figura 1. Métodos y modelos matematicos para sistemas
de analisis de combustion (Zufiga, E, 2018)

Reacting Flow Models in Fluent 15.0

Flow Configuration

Non-Premixed Partially Premixed

Premixed Combustion
- : Combustion Combustion

Finite Rate/Eddy Dissipation Model (Species Transport)
B Non-Premixed Equilibrium Partially Pramived Model
Fast Chemistry : Model Reaction Progress Varlable

Closures ’
Roaction Progress Mixture Fraction Mixture fraction

Varlable l

Steady Laminar Flamelet Model
Finite Chemistry Flamelot Generated Manifold Model (Premixed/Diffusion)
Closures ' Unsteady Laminar Flamelet Model
Finite Rate Laminar Finith Rate Model
Chemistry fddy-Dissipation Concept (FDC) Model
Models Composition POF Transport Model

La figura 1 muestra las tres etapas que fueron desarrollados en el Ansys Fluent mediante
la tasa finita/disipacion de remolinos (transporte de especies) con las variables de progreso de
la reaccion del modelo de combustion premezclada, fraccion de mezcla del modelo de equilibrio
no premezclado y fraccion de mezcla variable de progreso de reaccion de modelo parcialmente
premezclado permitio obtener los modelos matematicos de la combustion.

VARIABLES DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES

Se ha considerado en este trabajo el flujo de aire primario y el contenido de humedad de Pipto-
coma discolor, como también fueron necesarios los reaccionantes, calor especifico, diametros
promedios de los pellets y temperaturainicial en el horno. Las variables de respuesta fueron los
siguientes parametras o componentes de la combustion: cantidad de N,, G,, CO,, CO, H, presion,
temperatura, humedad, energia totaly tiempo de quemado de las particulas de biomasa. EL flujo
de aire primario se presenta en cantidades menores en la parte baja del horno de analisis en un
total de 84 orificios por donde ingresara aire y a su vez caera la hiomasa en forma de cenizas. Asi
también, las compuertas de abastecimiento de biomasa como de mantenimiento se convierten
en un ingreso adicional de aire primario (Porteiro et al., 2009).

Este trabajo se desarrollo en una caldera de pellets cuyas medidas y configuracion
geomeétrica se presenta en la figura 2, lo cual no sera motivo de analisis en esta investigacion,
asi como los principios fundamentales de CFD, puesto que estan bien documentados respec-
tivamente. Se presenta una simulacion completa de una caldera de pellets, que se basa en un
cadigo CFD disponible en el mercado, y el modelo de cama, que se basa en un reactor agitado
perfecto sustentado internacionalmente (Porteiro et al,, 2009).
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Figura 2. Isometria del valumen interno de la caldera empleada en este trabajo

Didgmetro 22 mm

462.5mm

MODELO MATEMATICO

Las dinamicas de fluidos computacionales ocupan ecuaciones que representan un proceso de
equilibrio para las especies de masa, cantidad de movimiento, energia y productos quimicos. Se
debe tener muy en cuenta la fisica de la particula en las diferentes cantidades en las ecuacio-
nes de balance (Ansys, 2013%).

Para este estudio se considerd el modelo matematico basado en el transporte de espe-
cies, en estudio de una especie particular amazonica, la cual con una previa caracterizacion
facilita la canfiguracion de la simulacion pretendida.

TRANSPORTE DE ESPECIES Y REACCION

2 2 2 oy,
5c (YD) + 55 (pwily) = aT[pYia_xi] + R +S;

i

Donde:

Yi = Fraccion de masa de especies guimicas
ui = Velocidad

Ri = Fuente de reaccion

Si = Todas las demas fuentes

ECUACION DE CONTINUIDAD
J . —
a_’t’ =v.(vp) =0

CONSERVACION DE MASA

t ' x y z (3)
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ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La ecuacion rige la dinamica de los fluidos derivada de la segunda ley de Newtaon: esta variacion
de la cantidad de movimiento de un objeto responde a las fuerzas que actlan sobre él. Aplican-
do este principio fisico al volumen de control, y teniendo en cuenta el producto, se calculo la
cantidad de movimiento por unidad de volumen de la particula fluida.

CANTIDAD DE MOVIMIENTO (MOMENTUM)

2 2 2
Myt by W, (0, (1P (1;)"'17 (121)_{_17 (121) ()
t x y z @) x y z
v (v) (v (»_ 1 p ‘W) ‘() )
My —tu——+v S tw—== _E-H] = TVt (5)
2 2 2
Mz—Lpu Wy (M, (M 1Py @), Oy, ) (6)
t x y (@) x y z
BALANCE DE ENERGIA
Di _
PD—z:'PV-v+D.Dx(k].T)+CI)+SI, (7)
E E E E A *E A2 *E ., 1 ZE

Aceleracion local + tres terminos de adveccion = difusion

Donde:

X, Y, Z = son los ejes del sistema coordenado

U v, w = son los componentes radial, tangencial y vertical de la velocidad
= densidad del fluido

P = presion absoluta

E = cantidad de calor del fluido

Cp = calor especifico del fluido

A = conductividad térmica

v = viscosidad cinematica del fluido

Considerando un flujo incompresible y de viscosidad constante (caracteristicas de un flui-
do como el agua), el desarrollo de las ecuaciones de momentum para un flujo tridimensional y
tridireccionalesy. En el caso de encontrarse en presencia de un campo gravitatorio, la ecuacion
(9) ha de ser modificada, de acuerdo con la ecuacion (4), sumandole al gradiente de la presion
un término correspondiente a la fuerza que ejerce la gravedad sobre cada elemento de volu-
men, asi Como Se presenta a continuacion.

u u u u _ p Zu Zu Zu
(t+ux+vy+wz)—-x+ gx+u(x2+y2+22) o
(_v+ LA _V)___p+ + (ﬁ+ﬁ+ﬁ)

. ux 'Uy WZ - y gy u x2 y2 22 (10)
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W W W WY Cw | Cw i)
(Frutsvtewd)=-Lo g +u(F+5+

z y2 z2
La ecuacion de continuidad para flujo incompresible se define como:

I

X y 4 (12)

Donde al prescindir de los términos p y v, las ecuaciones tienen cuatro incagnitas (u, p,

w y p). Las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones diferenciales parciales acopladas y

no lineales. A partir de estas ecuaciones se pueden obtener ecuaciones para casos especia-

les (flujo estacionario, bidimensional) omitiendo los terminos adecuados (Hernandez, 2014). Sin
embargo, se describe las ecuaciones para su mejor comprensian.

p%=pg- \7p+pv2v+§uv(v.\7) (13)

Excepto para flujos especiales y muy simplificados, las ecuaciones de Navier-Stokes se
han resistido a ser solucionadas desde su desarrollo original. Actualmente, con el avance de las
computadoras, se ha podido solucionar diversos fenémenos representados por estas ecuacio-
nes. Aungue técnicamente son aproximadas, muchas de ellas han resultado ser validas (Rubio
et al, 2013).

PROCESO DE LA DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONALES

Se desarrollo la simulacion en el Ansys Fluent siguiendo las siguientes etapas: a) geometria (se-
leccion, parametros, dominio, forma y tamafo); b) malla (estructura meétrica y calidad); c) fisica
(propiedades de flujo, modelo matematico y condiciones de frontera), d) reporte (parametros
calculados, verificacion y validacion), y e) posprocesamiento (graficos, vectores y trayectorias).
Esta metodologia fue considerada para evitar cualquier contratiempo en el proceso (Torres &
Naidiuk, 2018).

a. Modelo geomeétrico: es la herramienta de dibujo llamado 3D del Ansys-DesignMode-
ler. A partir de esta geometria se logro importar cualquier modulo geomeétrico del sali-
doen 2Dy 3D. Sobre este proceso se obtiene la tecnologia del mallado con el software
Audesk Inventor (Autodesk, 2003).

b. Generacion de malla: el mallado en Ansys-Meshing se desarrolld por la fragmenta-
cion del solido en pequenos elementaos llamadaos volumenes finitos, los cuales pueden
ser de tipo hexaédrico, prismatico, tetraédrico y piramidal. Con la combinacion de es-
tas formas se puede llevar a cabo la fragmentacion de cualquier geometria ajustando
dichos elementos a la topologia del dominio por modelar.

c. Fisica Set-Up en FLUENT: dentro de interfaz de Ansys Fluent, y siguiendo la fisica y
la solucion de las etapas de la simulacion, se le conoce como Set-up al apartado don-
de se seleccionan los parametros, ecuaciones, modelos de turbulencia y esquemas
numericos de solucion para llevar a cabo la simulacion. Al desarrollar los esquemas
de solucion (basado en presion y densidad), estado del flujo (estacionario o transito-
rio), modelos de turbulencia (k-¢, x-®, Reynolds Stress, etc.), esquemas de solucion
(iPRESTQ!, SIMPLE, SIMPLEC, etc.), grado de solucian (1°" orden, 2% orden, implicito, ex-
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plicito, etc.), entre otros. Ademas, dentro de este apartado, se seleccionan los pasos
de tiempo (time-steps) en los que se requiere llevar a cabo la solucion, el numero de
iteraciones, etc. Esto segn el fendémeno de transporte de la especie gue se tenga, el
poder computacional disponible y el grado de exactitud deseado para obtener la com-
posicion de combustible.

. Condiciones de frontera: Ansys Fluent y las condiciones de frontera de entradas,

salidas, paredes y orificios son establecidas en el dominio por simular, segun la zona
de la geometria. Las combinaciones y la coherencia del modelo geomeétrico, dentro
de la etapa de seleccion de las fisicas, que se asignaron valores de las condiciones
iniciales de todas aquellas fronteras correspondientes, analizados con todos estos pa-
rametros de simulacion de combustion de la especie Piptocoma discolor y se obtuvo
las condiciones de contorno (Porteiro et al,, 2009). Alrealizar las reacciones de la com-
bustion segun la granulometria de particula de la especie y las propiedades térmicas
y quimicas, de acuerdo con los datos obtenidos de la investigacion de la especie y su
configuracion granulomeétrica.

. Reporte del monitoreo de la simulacion: el comportamiento de los resultados en

cada interaccion, para identificar la solucion con tendencia a converger o a divergir,
muestran los valores residuales de cada término de las ecuaciones por resolver y los
resultados que arroja el software, para identificar las anomalias y obtener la solucion
de la convergencia satisfactoria, de acuerdo con la presion generada en lecho (Ansys,
2013b). Alaumentar la temperatura del gas, se mueven rapidamente por el numero de
choqgues contra las paredes, al aumentar la presion del recipiente de la pared fijay su
volumen no puede cambiar, ley de Gay-Lussac (Garcia, 1995).

Reporte de la combustion:Al aplicar altas temperaturas 723.65°C para la oxidacion
completa de la biomasa por el oxigeno del aire. En esta reaccion se libera agua, gas
cenizas y calor que alcanzan valores superiores a 1700°C. El fuego-calor se propaga
por los tres medios o por distintas combinaciones de transferencia de calar, entre ellos
constan los siguientes: radiacion, conveccion y conduccion.

. Posprocesamiento: finalmente, a través de Ansys y sumadulo de post-procesamien-

to llamado ANSYS-Results, se obtuvo las variables de respuesta en FLUENT. Los datos
fueron analizados y visualizados dentro de ANSYS-Results para interpretarlos median-
te distintos graficos, lo cual facilito la comprension del comportamiento de los cam-
pos de la velocidad, la turbulencia, la presion, etc. permitiendo obtener asimismo, los
archivos y resultados arrojados por FLUENT (Ansys, 2013b).

Resultados y discusion

Muestreo

La estimacion de las muestras obtenidas de los diametras o categorias DAP de la especies fue
establecida por Gonzalez et al. (2021). De los cuatro cantones provincia de la Pastaza, represen-
ta una cantidad de arboles promedio de 1274 arboles/ha anualmente; que fue obtenido directa-
mente y con un peso promedio total 419,26 ton/ha afo. Del método indirecto de estimacion
promedio que cuenta de 0,47 tms/ha afo (Pérez, 2004). En relacion con el bosque secundario
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el Pigle brinda una mejor alternativa de produccion por su crecimiento rapido para su aprove-
chamiento, obteniendo 327181.341,47 millones de toneladas métricas anuales de las 100 987
ha. (J. Gonzalez et al., 2018). Para la combustion a partir del secado, molienda y obteniendo 8
categorias de diferentes tamanos de granulometria.

Granulometria y estructura quimica

De acuerdo con el tamano de la astilla efectuada, se procedio al proceso de triturado para obtener
una granulometria (min. Diametro (m) 0.000692; max. Diametro (m) 0.000693), segun la confi-
guracion y la reaccion de la combustion para el Piptocoma discolor (Gonzalez-Rivera et al., 2018).

En base a la tabla 1, de los procesos termoquimicaos son validos para su aprovechamiento
energetico, con propiedades térmicas similares a las de otras especies para biocombustibles y
que se aprecian por las diferencias en su estructura (Urien, 2013). En esta especie por su rege-
neracion, crecimiento rapido y por su composicion guimica diferente.

ANALISIS INMEDIATO Y PROXIMAL

Con base en los resultados reflejados en la tabla 1, de la conversian de la biomasa en relacion
con volatiles, carbono, cenizas y su pader calorifico superior se muestra las diferencias de los
residuos forestales (Lima, 2013) y de especies forestales (Portero, 2018).

De los resultados de analisis térmicos y quimicos, de acuerdo con la tabla 1, influye el po-
der calorifico superior directamente en su eficiencia energética (Parikh et al,, 2005). a diferen-
cias con otras biomasa similares reportados (Portero., 2018), esto permitira la produccion, ma-
nejo y aprovechamiento de la hiomasa, asi como sucede con otras plantaciones que permiten
satisfacer la demanda energética (Vignote, 2016). A continuacion, en la figura 3, se evidencia
las curvas (TDC) de la codigestion-aislados CHNS.

Figura 3. Curvas (TCD) de la codigestion-aislados CHNS
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El analisis elemental se llevo a cabo con las diferentes técnicas de aplicaciones antes
senaladas. Al comparar estos analisis con su propia especie, su compaosician varia las curvas
de CHNS dentro de la misma especie, tal como se demuestra en la figura 3, debido a su habitat,
edad, suelo y ubicacion en el arbol (tronco, ramas y raices), por esas diferencias de la biodiver-
sidad natural (Miranda & Pereira, 2002).

Segun los analisis de la tabla 1, los analisis de la composicion elemental (% ase seca) son
similares; sin embargo, en condiciones amazonicas, el poder calorifico del Piptocoma discolor
fue alto frente a otros materiales lignocelulosicos (Portero., 2018). La astilla de la especie en
relacion con el aserrin cuenta con la misma similitud (Abbas et al., 1994), como en otro estudio
considerado por Abreu (2012).

ANALISIS Y SIMULACION DE LA COMBUSTION DEL PIPTOCOMA DISCOLOR SEGUN EL ANSYS FLUENT

Segun el analisis de la compasicion quimica y de sus propiedades térmicas de la especie, tanto
en lamodelacion y simulacion computacional como en la experimentacion en una mufla, coinci-
dieron los resultados obtenidos del maximo rendimiento, minimizando los problemas asociados
ha dicho aprovechamiento. Las tecnologias de la combustion seran utilizadas, por sus principa-
les ventajas de existencia en el pais, asociadas a la disminucion de emisiones contaminantes,
también se considera la programacion del software ANSYS FLUENT, un programa que valida
muchas investigaciones practicas a nivel mundial (Maldonado, 2018).

Se menciona gque la oxidacion del carbono implica la utilizacion de un exceso de aire y fue
necesario otorgar cantidades mayores de oxigeno. Los parametros o componentes de la com-
bustion que fueron analizados son cantidad de N,, O,, CO,, CO, H, presian, temperatura, humedad,
energia total y tiempo de quemado de las particulas de biomasa. Asi también, se evaluo la efecti-
vidad de la simulacion desarrollada mediante un analisis de convergencia matematica graficada.

Nitrogeno (NZ): es un gas de combustion que abunda en estado solido o liquido. Aunque este
gas es un componente balastro y proviene del aire principal (figura 4, representada en color rojizo
dentro de la grafica de analisis), con un 76.41 % N2 y corresponde a un porcentaje normal que se
menciona en distintas literaturas que se enfocan en temas de la combustion (Canalis et al., 2014).

Figura 4. Fraccion de masa del nitrégeno

N2.Mass Fraction
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Oxigeno (02): el valor fundamental de analisis en toda combustion tiene que ver con
el oxigeno presente luego de la oxidacion de la especie Piptocoma discolor, este, a su vez, pro-
porciona resultados optimos para analizar el rendimiento de la combustion. En este caso, en la
figura 5 se muestra la cantidad de oxigeno que presenta luego de la convergencia a traves del
tiempo, un 22.34 % en elingreso principal de la caldera; mientras que en la cama del lecho su
valorestaentreel 2.4 %y 4.97 %, lo que demuestra que las condiciones normales de aperacion
estan acordes con los valores tipicos de los gases, liquidos y solidos que bordean de entre el
2 %y el6 % (CANALIS et al,, 2014).

Figura 5. Fraccion de masa del oxigeno

02 Mass Fraction
0.2234841287

H 0.1986612678
0.1738384068
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0.0249012969
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Didéxido de carbono (COZ): es un parametro de analisis primordial para conaocer el ren-
dimiento de una combustion. Este tiene las siguientes caracteristicas: es inodorg, incoloro, con
un ligero gusto acido (éste de acuerdo con el tipo de combustible). El resultado favorable es la
produccion de la mayor cantidad posible de CO,, puesto que representa una simulacion de la com-
bustion real del trabajo. Los valores obtenidos en camaras de combustion y hornos de guemado
oscilan del 12 % al 14 % comao valores tipicos. En la figura 6 se demuestra que la combustion del
Piptocoma discolor no alcanzo a la produccion CO, del rango antes mencionado. En la simulacion
se obtuvo 8.25 % CO, valor experimental diferente a otras especies (CANALIS et al,, 2014).
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Figura 6. Fraccion de masa del dioxido de carbano
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Mondxido de carbono (CO): lo que se busca en toda combustion es que este parame-
tro o componente se mantenga al minimo posible para obtener un buen rendimiento en la com-
bustion analizada. Lo ideal seria que este valor fuese cero y que se oxide todo el carbonog, lo cual
no sucede facilmente. En la figura 7 se puede apreciar que la especie Piptocoma discolor, al ser
combustionada, genera un minimo de produccion de CO, con un valor 4.04 % que se desarrolla
exclusivamente en la cama del lecho de la camara, lo cual favorece rotundamente a no emitir
elementos toxicos en el ambiente (CANALIS et al., 2014).

Figura 7. Fraccion de masa de manoxido de carbono
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Hidrégeno (H): este un gas inodoro, incoloro e insipido con caracteristicas diatomicas,
gue se disocia en atomos libres a altas temperaturas. En la figura 8 se constata que este gas,
a medida gue la temperatura aumento, se desvolatizo notablemente a lo largo de todo el volu-
men analizado. Esto explica que la Piptocoma discolor, seca y sometida a altas temperaturas,
genera un potencial energetico satisfactorio (Saveris, 2014). Al ser alimentada con astillas en
el reactor y combustionada a altas temperaturas, el rendimiento fue 71.46 + 10.58 % vy con los
pellets de 66.12 +12.76 %. Esto demuestra que la factibilidad de aprovechar astillas, serrin o pe-
llets de esta especie es porgque se consigue un menor flujo de alquitranes que pueden generar
en las tuberias de las calderas (Torres et al.,, 2019).

Figura 8. Fraccion de masa del hidrogeno
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Presion y temperatura: l0os parametros de presion y temperatura mostrados en las gra-
ficas de la figura 9 conducen a pensar en la eficiencia del poder energético que posee la especie
Piptocoma discolor; es decir, en condiciones de combustion, alcanzan valores considerables.
En el caso de la temperatura, esta llega a un valor de 1773°C. Esta permite transferir calor por
conveccion mediante los tubos hacia el agua en su interior y logra facilmente generar vapor
saturado optimo para utilizar en la industria productora de energia eléctrica a partir de turbinas
de vapor (Spirax-Sarco, 2013).
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Figura 9. Presion y temperatura
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Humedad: aunque la mayor temperatura se verifica en la parte superior del horno, en
esta zona se nota la humedad y agua volatil, la cual provocaria carrasion significativa en los

tubos que transfieren calor. El porcentaje encontrado esta entre 7.06 % a 9.89 % de vapor de
agua (figura 10).

Figura 10. Humedad presente en el interior de la caldera
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Energia total: se refiere a la cantidad de potencia energética requerida para quemar can-
tidades determinadas de biomasa. De acuerdo con la materia seca, se ve que la energia mayor
requerida es 14 490 116 J/kg, es decir, en la cama del lecho, donde surge la quema de la biomasa,
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se necesita de un trabajo potencial de 14 490 116 J, lo cual, traducido a Watts en un determinado
tiempo, reparta un valoriguala 14 490 116 W; o lo que es lo mismo, 4 025.03 W.h, comao consta en
la figura 11. Esto concuerda con los estudios enfocados en biomasas (Abarca, 2000).

Figura 11. Energia total
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Tiempo de particula: para lograr un completo guemado de cada una de las particulas de
la biomasa, es necesario el paso del tiempo. Este tiempo de quema dependera mucho del poder
energetico suministrado en la combustion. En la figura 12 se puede ver que el tiempo maximao
de quemado es 2.16 segundos (Valencia, 2013).

Figura 12. Tiempo de la quema total de una particula
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Convergencia (simulacion efectiva): el Ansys Fluent, software especializado para sis-
temas de analisis, demuestra su efectividad a través de la convergencia desarrollada en sus
graficas de respuesta de ilustracion final de la simulacion total (figura 13). Aqui se explica que
los algoritmos utilizados para la solucion de la quema han sido los correctos y no existe desvia-
cion alguna en ninguno de los datos utilizados en este trabajo. Es decir, luego de que el software
procesa los datos insertados en €|, se grafican una serie de curvas de acuerdo con los parame-
tros estipulados en la solucion matematica de la simulacion, y estos deben llegar a converger
para entender gue no existen datos ficticios ni mal interpretados, conocidos comao datos basu-
ra. Por lo tanto, se concluye que la simulacion fue efectiva (Ansys, 2013b).

Figura 13. Ilustracion final de la simulacion total luego del procesamiento de datos
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Al analizar el compaortamiento térmico para la aplicacion del sistema tecnolagico, en la gener-
acion de energia eléctrica con ventajas para el sistema de combustion en calderas tipo parril-
las y la disminucion de emisiones de los gases de la combustion a menores temperaturas de
760°C a 871°C, mientras que, en el sistema de haorno en guema directa, conocidos como ciclos
Rankine, su temperatura esta por encima de los 1204°C. Cuando se trata de madera o residuos
forestales, las emisiones de SO, son insignificantes y menos oxidos de nitrogeno (Nox). Al reali-
zar lainversion con un costo menor su eficiencia del proceso de combustion, debe ser evaluada
de acuerdo con la potencia necesaria de energia para su aplicacion industrial (Loaiza, 2015).
Elanalisis de la simulacion, a traves del Ansys Fluent, en relacion con la combustion de la
biomasa, con una humedad de equilibrio del 12 %, demostro las siguientes relaciones: nitrogeno
76.41% (N,), oxigeno 22.34 %(0,), un valor de gas carbonico 8.25 % (CO,), monoxido de carbono
4.04 % (CO0), hidrogeno 7.16 % (H), con presion de 894 (Pa) y temperatura de 1773°C, que permite
generar vapor para producir energia eléctrica con una energia total requerida de 14 490.12 KJ/
kg, como trabajo de 14 490.12 KJ. A través de este programa computacional (Rosero, 2018) se
ha logrado hacer la validacion real que ocurre con esta herramienta de la dinamica de fluidos
computacionales, similares a la experimental, a través de los analisis fisicas, quimicos y térmi-

Enfoque UTE, V.13 -N.2, Abr. 2022, pp. 48-67



65

cos. Conociendo la informacidn de las ecuaciones y aplicaciones de las energias renovables, los
efectos positivos que muestra la especie es que no produce mucha ceniza ni afecta a la tuberia
de la caldera en la formacion de incrustaciones, lo que la convierte en una alternativa para pro-
ducir energia renovable sin danos al medio ambiente y equipos industriales.

Conclusiones

La provincia de Pastaza y la Amazonia ecuatoriana cuentan con un potencial productivo exube-
rante de esta biomasa forestal Piptocoma discolor que forma parte del bosque secundario, por
ser una especie nativa y de crecimiento rapido con caracteristicas fisicoquimicas y térmicas
propicias para utilizarla como fuente de energia renovable.

La simulacion dinamica de fluidos y los algoritmaos de solucion empleados demuestran
gue el método desarrollado de transporte de especies fue el correcto y la prediccion del com-
portamiento de los gases como producto de la combustion de este fendmeno quimico-exoter-
mico ocurrido en la validacion del sistema.

La temperatura producida en la simulacion del Piptocoma Discolor por efectos de la com-
bustion ofrece valores altos de transferencia de calor para producir vapor saturado, el cual in-
dustrialmente se utilizaria como fluido propulsor para turbinas de vapor y transformaria la ener-
gia mecanica en eléctrica satisfactoriamente.

En esta simulacion se puede constatar que la especie Piptocoma discolor emana poca
toxicidad al ambiente y gque el CO se mantiene al minimo, que es o que justamente se busca
en una combustion de biomasas. Asi, los gases del oxigeno y el hidrogeno muestran comparta-
mientaos satisfactorios, donde se ve que sus particulas se disocian notablemente.
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Caracterizacion de agentes de consumo energético

en el sector residencial del Ecuador basada en una encuesta
nacional y en los sistemas de informacion geografica

para modelamiento de sistemas energéticos

(Characterization of energy consumption agents in the residential
sector of Ecuador based on a national survey and geographic
information systems for modelling energy systems)

Diego Moya', Dennis Copara?, Jorge Amores®, Manolo Mufioz*, Angel Pérez-Navarro®

Resumen

El sector residencial es un ejemplo de los retos que se presentan al momento de modelar la heterogeneidad del sis-
tema energético en busqueda de la evaluacion de la politica energética. Algunas de las caracteristicas que influyen
en la ofertay demanda de energia del sector residencial son el tipo de consumog, elingreso de los hogares, la compo-
sicion familiar, el tipo de vivienda, la zona climatica de residencia, entre otras.

El objetivo de esta investigacion es caracterizar los agentes de consumo energetico en el sector residencial del
Ecuador. Para lograrlo, en este articulo se presenta una metodologia que combina una encuesta nacional (en linea
y puerta a puerta) con sistemas de informacion geografica (SIG). La encuesta permite definir las principales motiva-
ciones, objetivos de inversion y metodo de decision de los agentes al momento de renovar o mantener tecnologias
energéticas del hogar. Para esto, se ha clasificado a los agentes con base en su nivel de ingresos. Los SIG permiten
localizar espacialmente a los agentes y tener una estimacion sobre la poblacion que pertenece a cada agente por
el nivel de ingreso. Los resultados se presentan por nivel de ingreso para cada grupo de agentes y se geolocalizan
caracterizandolos de forma espacial. Se determina los atributos cuantitativos de cada agente con el fin de ser utili-
zados en modelacion de sistemas de energia.

Palabras clave
Modelo basado en agentes, sistemas de informacion geograficas, inversion.

Abstract

The residential sector is an example of the challenges that arise when maodelling the heterogeneity of the energy
system to assess energy policy. Some of the characteristics that influence the supply and demand of energy in the
residential sector are the type of consumption, household income, family compaosition, type of dwelling, the climatic
zone of residence, among others. The objective of this research is to characterize the agents of energy consump-
tion in the residential sector of Ecuador. To achieve this goal, this article presents a methodology that combines a
national survey (online and door-to-door) with Geographic Information Systems (GIS). The survey allows defining the
main maotivations, investment objectives and decision method of the agents when renewing or maintaining home
energy technologies. For this, the agents have been classified based on their income level. GIS allows the agents
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Introduccion

Los modelos de sistemas energéticos (MSE) ayudan a evaluar la demanda de energia mediante
el desarrollo de escenarios que simulan las cadenas de suministro, conversion, transporte y el
uso final de la energia. Los MSE pueden usarse para estudiar todos los sectores energéticos
de la economia, tales coma primario, de conversion, de refinacion, de movilidad, industrial, co-
mercial, agricola y residencial. Particularmente, el consumo de energia en el sector residencial
representa el 32 % del uso final de la energia, la cual es utilizada en calefaccion y refrigeracion
de espaciaos, iluminacion y uso de electrodomeésticos (Rode et al., 2014). La demanda de ener-
gia en los hogares puede variar en funcion del desarrollo economico, cultural y caracteristicas
geograficas de una ciudad, un pais o una region (Ma & Cheng, 2016; Mastrucci et al., 2017). Este
consumo de energia esta relacionado directamente con las emisiones y el cambio climatico
(Obama, 2017). Por lo tanto, es necesario evaluar el comportamiento de las variables que influ-
yen en el consumo de energia en el sector residencial, para generar estrategias adecuadas al
uso de la energia. Los MSE emergen como una herramienta para estudiar el sector energético
residencial.

Asimismo, los MSE sirven para el analisis energético desde ciudades hasta a nivel mundial
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014; Lind & Espegren, 2017). Estos modelos se
van perfeccionando en funcion del tiempo con la aplicacion de nuevas técnicas y herramientas,
por lo que se obtienen resultados mas confiables. De forma general, los MSE se clasifican en
1) modelos de optimizacion, 2) modelos de simulacion, 3) sistemas de potencia y modelos del
mercado eléctrico y 4) escenarios cualitativos y métodos mixtos (Herbst et al., 2012; Pfennin-
ger et al,, 2014). Ademas, Hall y Buckley (2016) proponen una clasificacion en tres grupos: 1)
propositoy estructura, 2) caracteristicas tecnologicas y 3) descripcion matematica. Garcia-Gu-
sano et al. (2018) clasifican a los MSE en dos grupos: 1) modelos basados en la simulacion que
establece parametros para aprobar politicas energéticas y 2) modelos basados en optimizacion
que exploran enfoques tecnoeconomicos (Garcia-Gusano et al.,, 2018).

Todos estos tipos de modelos consideran los diversos factores que influyen en la ofertay
la demanda en el sector energético; que depende de: los recursos renavables y no renovables,
las tecnologias de conversion y transformacion, el almacenamiento, la transmision y distribu-
cion, el uso final de la energia en las diferentes tecnologias de cada sector (industria, residen-
cial, comercial, transporte y agricultura), el mercado, el clima (Andersen, 2015; et al., 2013),
crecimiento ecanamico, estructura comercial (Liang & Zhang, 2011; Wei et al., 2017), factores
saciales (Deller, 2018; Trotta, 2018), el comportamiento humano (agentes) al momento de usar
la energia e invertir en nuevas tecnologias que satisfagan su demanda energética (Pfenninger
et al., 2014), entre otros.

Estainvestigacion tiene como objetivo contribuir en la caracterizacion de agentes de con-
sumo energetico en el sector residencial del Ecuador. Para lograrlo, en este articulo se presenta
una metodologia que combina una encuesta nacional (en linea y puerta a puerta) con sistemas
de informacion geografica (SIG). La encuesta fue disenada para caracterizar agentes de consu-
mo energetico y aplicarla posteriormente en el modelado de sistemas de energeticos.

Elarticulo se organiza de la siguiente manera. En la seccion 1se realiza una detallada revi-
sion de la literatura; en la seccion 2 se aborda la metodologia; en la 3 se presenta los resultados
de la caracterizacion de los agentes, y en la 4, las conclusiones del estudio.
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Modelos energéticos

La modelacion del sistema energético en el sector residencial es vital para conocer la via de
reduccion de emisiones y planificar el uso de tecnologias amigables con el medio ambiente
(Sousa et al., 2017). Los sistemas de energia de los edificios sirven para gestionar el consumo
de energia, buscar la eficiencia energética y el confort térmico a través del maonitareo sobre el
inventario de variables, el efecto del entorno vy el comportamiento del clima (Harish & Kumar,
2016). Un MSE del sector residencial tiene un mayor alcance y, ademas, abarca los efectos del
consumo de energia de los hogares en el cambio climatico y viceversa (Clarke et al,, 2018). A
continuacion, se describe varios modelos energéticos y sus caracteristicas principales.

El Global Change Assessment Model (GCAM) es un modelo de simulacion dinamica recursi-
va que representa las interacciones entre el sector energeético, la densidad pablacional, el uso del
aguay el comportamiento del clima. EL GCAM es una herramienta de evaluacion integrada, con un
rango importante de tecnologias, que busca representar las interacciones del sector energetico,
eluso de la tierra, el agua y la mitigacion del clima en la economia (Muratari et al., 2017).

El National Energy Modelling System (NEMS) es otro maodelo aplicable inicamente al con-
texto de los Estados Unidos. EL NEMS contiene varios modulos con metodologias especificas
de simulacion para cada sector energético, agrupados en sectores de suministro, conversion,
demanda y el mercado de energia (Daniels, 2017, agosto 31).

El Open Source Energy Modelling System (0SeMOSYS), o sistema de modelado energético
de codigo abierto, corresponde a un modelo de optimizacion lineal desarrollado en un arreglo
modular. La disponibilidad abierta y flexibilidad para maodelar proyecciones energéticas a largo
plazo haincrementado el uso de 0SeMOSYS (Gardumi et al., 2018).

El modelo Price-Induced Market Equilibrium System (PRIMES), o sistema de equilibrio del
mercado inducido por el precio, simula la oferta y la demanda de energia. Este modelo se ha
utilizado en varios gobiernos de la Union Europea y empresas privadas en planificacion energé-
tica (EBMLab, 2014). El modelo PRIMES esta organizado en modulos que representan el com-
portamiento de un agente especifico, un demandante y/o un proveedor de energia. La principal
caracteristica de PRIMES es su capacidad para soportar el analisis de la politica en el lado de la
demanda como la demanda de electricidad y calor en el sector residencial (Fragkos et al., 2018).
De todos los modelos descritos brevemente, es necesario profundizar en la caracterizacion de
los agentes de consumo energetico en los sectores de uso final de la energia. Parametrizar las
caracteristicas heterogéneas de los agentes cuando demandan y consumen energia es un reto
gue los modelas energéticos aun deben afrontar.

Modelacion basada en agentes

Un modelo basado en agentes (MBA) es una importante herramienta que ayuda a representar
las complejidades de la demanda de energia en medio de las caracteristicas heterogéneas de
los consumidores (agentes). En el tema de la demanda energética, el MBA aporta en el analisis
de diversas variables de relaciones sociales, limitaciones espaciales e influencia economica.
La funcion que cumple el MBA es representar la heterogeneidad en las caracteristicas y com-
partamientos de los actores analizados, o cual sirve para interpretar el comportamiento de un
sistema. No obstante, la heterogeneidad en el MBA es de suma importancia, puesto que ayuda
a crear nuevas variables energeticas que serviran de apoyo (Rai & Henry, 2016).
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Brown & Robinson (1969), al momento de agregar heterogeneidad a los agentes, eviden-
ciaron un efecta significativo en los resultados del modelo. De igual manera, Raiy Henry (2016)
analizan la interaccion de la heterogeneidad y, apoyandose en varias teaorias, adoptando el com-
portamiento de los agentes y su influencia en la eleccion de tecnologias de bajas emisiones
de carbono. Gracias a los MBA se logra capturar los habitos grupales de los grupos de interés
y el mecanismo de impacto de factores influyentes criticos. La manera de analizar el consu-
mo energético seria enfocar la modelacion no solamente en los dispositivos que consumen
energia (Tian & Chang, 2020), sino tambien en quienes usan esos dispositivos. El modelo debe
construirse con el nivel acertado de descripcion, con la cantidad justa de detalles para cumplir
su proposito (Bonabeau, 2002). Los modelos basados en agentes constituyen modelos compu-
tacionales, cuyo analisis debe realizarse a traves de la simulacion (Pereda & Zamarrefio, 2015).

La expansion de la poblacion urbana ha permitido elaborar distintos escenarios sobre la
evolucion de la poblacion y asi planificar de una forma racional y sostenible los futuros desa-
rrollos urbanos. En términas generales, la utilizacion de los MBA, en el campo de la simulacion
urbana, suele producir diferentes tipos de analisis y escenarios prospectivas (Cantergiani &
Gomez Delgado, 2016). Estos pueden ser desagrupados en predictivos (caracter prescriptivo),
exploratorios (caracter explicativo) y, en algunos casas, normativos (deseables u 6ptimos). El
aporte del MBA a la exploracion del fenomeno de crecimiento urbano a escala subregional ayu-
da entender la dinamica con el objetivo de apoyar y mejorar las actividades de planificacion
(Cantergiani & Gomez Delgado, 2016).

Tanto las organizaciones como el entorno que las rodean son sistemas muy complejos
a partir de la interaccion entre todos los agentes que los compone. Son sistemas altamente
sensibles a la incertidumbre, y sus compaortamientas no carresponden a la intension de los indi-
viduos que los generan, lo que produce inesperados y contados resultados intuitivas. Para esto
se debe tener en cuenta los resultados que ofrecen contemplando que una prediccion exacta
es poco probable (Geog.leeds, n.d.). La modelacion y simulacion basada en agentes (MSBA) ha
sido la técnica de mayor aplicacion para la investigacion en ciencias sociales. De esta forma, el
MBA se emplea en varios campos, como Sachs et al. (2019) lo emplean en el sector residencial.

Otro sector de aplicacion se constata en el trabajo de Burg et al. (2021), en el cual las
decisiones de los agricultores estan influenciadas por una interaccion entre factores externos
en los que opera el agricultor. El campo de la economia que segun Farmer y Foley (2009), los
modelas basados en agentes podrian ayudar a evaluar las politicas disenadas para fomentar
la recuperacion econamica. El MBA se caracteriza por la existencia de muchos agentes que
interacttan usualmente en ausencia de un controlador o planificador central. Debido a esto,
los comportamientas emergentes de la interaccion de los agentes son dificiles de predecir y/o
anticipar debido a la capacidad adaptativa entre las partes (Susatama et al., 2017).

En los MBA, los agentes se formalizan coma entidades que toman decisiones segun sus
objetivos, la informacion sobre el entorno y sus expectativas sobre el futuro. Los objetivos, la
informacion y las expectativas son afectadaos por la interaccion con otros agentes que pueden
ser adaptativos, es decir, gue pueden cambiar sus decisiones y su comportamiento. El desarro-
llo de los MBA en el modelado de la toma de decisiones se influencia por el perfeccionamiento
de la metodologia de modelado y el aumento de datos para parametrizarlos. DeAngelis y Diaz
(2019) describen las formas en que las decisiones se integran a varios MBA y ofrecen un pros-
pecto sobre el futuro de la modelizacion de decisiones. ELMBA es parcialmente impulsado por la
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creciente demanda de los estamentos que toman decisiones para brindar apoyo y comprender
los potenciales problemas de acuerdo con su grado de complejidad (Smajgl et al., 2011).

Los MBA son representaciones abstractas de la realidad en los que los objetos a) inte-
ractUan entre siy con el medio ambiente; b) son autonomos (Larrosa, 2016), no hay un control
central de su comportamiento, y c) el resultado es numerico. Ademas, es importante considerar
gue cuando se modelan individuos las interacciones y los resultados son tipicamente discretos
y no continuos (Aguilera Ontiveros & Posada Calvo, 2017). Los cientificos sociales interesados
en la simulacion basada en agentes Gilbert y otras, han desarrollado, durante las dos Gltimas
décadas, la siguiente secuencia de etapas para guiar el proceso de investigacion(Granderson
& Price, 2014). La pregunta de investigacion, el disefio, el desarrallo, la verificacion, la calibra-
cian, el analisis de sensibilidad, la validacion, la documentacion, la publicacion y la replicacion.
Mientras algunas de estas etapas son comunes a otros metodos de investigacion social, otras
son mas especificas en cuanto a la simulacion basada en agentes. La consolidacion vy la justi-
ficacion de esta serie de pasos han mejorado el reconocimiento general de la simulacion basa-
da en agentes como meétodo de investigacion entre los cientificos sociales (Garcia-Valdecasas
Medina, 2011).

Sistemas de informacion geografica

Los sistemas de informacion geografica (SIG) han sido disefiados para recolectar, manejar, ana-
lizar, modelar y visualizar informacion para tomar decisiones basadas en evidencia espacial y/o
temporal (Cevallos-Sierra & Ramos-Martin, 2018). Los SIG son herramientas eficientes que per-
miten integrar mualtiples elementos para la gestion y optimizacion del territario (Gonzalez et al.,
2004). Las aplicaciones varian desde el uso en la agricultura de precision (Uva & Campanella,
n.d.), en el campo del medio ambiente; administracion publica, entre otras (Vazquez, 2017).

Eluso de los SIG en proyectaos energéticos contribuye con la seleccion de la ubicacion de
agentes, infraestructura y recursos de acuerdo con multiples variables, tales como ambienta-
les, detalles técnicos y rentabilidad (Guerrero Hoyos et al,, 2020). Los SIG también se pueden
utilizar como un método de apoyo a la decision espacial. Por ejemplo, en Egipto se selecciona-
ron sitios apropiados para utilizar la energia solar en la desalinizacion (Salim, 2012). Asi también,
en Colombia, mediante los SIG, se pudo evaluar zonas potenciales para generar energia a partir
de recursos alternativos (Guerrero Hoyos et al., 2020). Actualmente, los SIG han sido aprove-
chados en el planeamiento urbang, debido a la necesidad de construir ciudades amigables con
el consumo energético. Por ejemplo, el sistema de decision, a traves de los SIG, respalda la toma
de decisiones al proponer varias opciones para mejorar la eficiencia energética. Este sistema
filtra la informacion real sobre la categoria de edificios, para incrementar el uso de fuentes de
energia renovable (Sztubecka et al., 2020).

El uso de los SIG y los MSE plantea retos de integracion como la disponibilidad de datos
y los recursos computacionales para tratar la informacion. Asi también el enfoque de los SIG
permite localizar de manera optima las energias renovables variables (ERV) basados en con-
diciones meteorologicas (Martinez-Gordon et al,, 2021). En ciertos casos, debido a la carencia
de informacion geografica, es necesario el disefio de plataformas para recolectar informacion
espacial. GeoWeb permite inventariar los recursos energéeticos autoctonos de cierta zona, asi
como el potencial energetico (Bazurto et al,, 2019). Existen plataformas que ayudan a la op-
timizacion de los sistemas de energia urbanos. En este contexto, FlexiGIS es una plataforma
gue proparciona una infraestructura energética urbana que simula el consumo y la generacion
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de energia, ademas, realiza una optimizacion lineal para el despliegue economico de microge-
neracion y almacenamiento descentralizado en diferentes escenarios energeticos (Mutani &
Todeschi, 2019).

La conversion de los desechos en energia es otro de los campas de los SIG. Estos contri-
buyen a encaontrar sitios adecuados para la transformacion de energia a partir de los desechos,
mediante diferentes procesos coma incineracion, gasificacion, entre otros. Del mismo modo,
se puede mantener una base de datos actualizada de la produccion de energia, capacidad y
la distribucion de esta. Ademas esta informacion se monitorea constantemente mediante el
uso de Web SIG (Janipella et al,, 2019). Por ejemplo, mediante QGIS, se analizaron datos sobre
lairradiacion solar en México, en zonas rurales y urbanas, con el objetivo de conocer el nUmero
de paneles fotovoltaicos que se necesita para satisfacer el consumo. Este analisis o hicieron
en las cuatro épocas del afo. Los resultados fueron que con cuatro paneles fotovoltaicos se
puede dotar de energia a una residencia (Rosas-Flores et al., 2019). En general, el uso de los SIG
en el analisis de sistemas energético permite aumentar la precision del uso de los recursos de
acuerdo con su ubicacion y variacion respecto al tiempo.

Uso de encuestas para caracterizacion de agentes

El uso de la encuesta es comun en los trabajos de investigacion dado que es una herramienta
muy Util al momento de recopilar informacion. Mediante los datos que se obtienen de dicha he-
rramienta se logra otorgar atributos a los agentes para su posterior caracterizacion. Elempleo
de la encuesta consta de un desarrollo o proceso hasta llegar a proporcionar cualidades a los
diversos agentes. En un inicio se procedio a definir las caracteristicas que poseeran los distin-
tos agentes con base en su comportamiento. Es necesario resaltar que en esta clasificacion se
agrupo a aquellos que compartan el mismo comportamiento. Por ejemplo, Smajgl et al. (2011)
dividen el comportamiento de agricultores y el de las personas que habitan en zonas urbanas.
Otra forma de lograr distinguir a los tipos de agentes es reflejando ponderaciones a los datos
que se analizaron en la encuesta (Brown & Robinson, 1969). Un aspecto clave en la parte de
la encuesta es hacer coincidir la formulacion de preguntas con la informacion que se requie-
re para el trabajo. Es importante recalcar que se pueden emplear encuestas ya hechas gue
proparcionan diferentes bases de datos. En consecuencia, una consideracion importante es
caracterizar agentes que ayuden a reflejar la heterogeneidad de la poblacion que fue estudiada
(Jalil-Vega et al., 2020).

Los datos proporcionados por las encuestas fueron la base para caracterizar a los agen-
tes en estudio considerando sus caracteristicas heterogéneas. De modo que al asignarles atri-
butos a dichos agentes vy al clasificarlos se trabaja de forma simplificada, ordenada y sencilla
para lograr los objetivos planteados. Hay que recordar que para obtener datos concisos las pre-
guntas de la encuesta deben estar destinadas al estudio que se esta llevando a cabo.

Ademas de la encuesta, se pueden emplear entrevistas, bases de datos gubernamen-
tales, entre otras para caracterizar agentes. En esta influye la caracterizacion para definir los
factores representativos que reflejen diversas cualidades del agente como la condicion social,
la edad, los ingresos econémicos, entre otros (Sachs et al,, 2019). Por esta razon, al caracteri-
zar, se puede obtener una hipatesis sobre la forma de vida del agente, su forma de actuar o sus
pensamientos. Burg et al. (2021), por ejemplo, requieren informacion sobre factores claves que
afectan la voluntad y la capacidad del agricultor para participar en proyectos socioeconomicos
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y no se limita solo a la forma de vida del agente. Asimismo, Karimiy Vaez-Zadeh (2021) estudian
elentarno del agente, es decir politicas, reglas, entre otros factores (Brown, 2012). Por lo tanto,
es necesario comparar diferentes investigaciones para conocer la manera en que los autores
caracterizan a los agentes que estudian, como se detalla en la tabla 1. En esta tabla se presen-
tan diferentes investigaciones referentes a consumao energeético.

Tabla 1. Comparacion de estudios que utilizan o no encuestas para caracterizar

atributos de agentes en el sector energetico

Atributos

Caracterizacion

Usa
encuesta

Estudio

Riqueza, edad, cultivos, dispo-
nibilidad de fondos, facilidad de
acceso.

Tamano de la poblacion

Diversidad conductual

Posibilidad pragmatica de crear muestras
representativas

Si

(Smajglet al,, 2011)

Cercania a familiares y amigos,
cercania a espacios natura-
les, oportunidades recreativas,
apariencia atractiva del ve-
cindario, apariencia vy distribu-
cion de la vivienda, cercania al
trabajo, calidad de escuelas,
costos de vivienda, distancia
en relacion con los centros de
compras y las escuelas, tama-
fio de la comunidad.

Confort social
Apertura

Estética residencial
Escuelasy trabajo
Otros factores

Si

(Brown & Rohinson,
1969)

Tecnologia disponible, infor-
macion geografica relevante,
datos socioeconomicos, es-
tatus social, edad, ingresos,
educacion, ocupacion, valo-
res fundamentales, actitudes
hacia el trabajo, composicion
familiar. Ingreso y consumog,
informacion de infraestructu-
ra de los hogares, informacion
demografica.

Medios sociales: alto rendimiento, élites
educativas ilustradas, pioneros transna-
cionales, pragmaticos adaptativos, esca-
pistas, clase media, precarios, conserva-
dores establecidos y tradicionalistas

Esta caracterizacion sirve para definir
abjetivos (0bj), reglas de busqueda (SR) y
reglas de decision (DS)

Datos macroeconomicos (informacion so-
bre la infraestructura de los hogares, infor-
macion demografica y socioeconomica)
Determinan la proporcion de la poblacion
(PP) representada por un agente, el tipo
(TP), la praoporcion de tecnologia (TS) vy
su presupuesto (B). La infraestructura del
hogar también influye en la eleccion de
las reglas de busqueda

Si

(Sachs et al,, 2019)

Numero de socios (copropieta-
rios), precio de venta de la ener-
gia generada, recomendacion
persanal, subsidio de remune-
racion unico, disponibilidad lo-
cal de cosustrato.

Situacion socioeconomica de agricultores
Radio de comunicacion (el nimero de
agricultores con los que suelen tener un
intercambio, independientemente de su
ubicacion)

Voluntad para utilizar estiercol externo en
unainstalacion de biogas propia o externa

Si

(Burg et al,, 2021)
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Auténomo (forma independien-
te en su entorna y en sus inte-
racciones con otros agentes),
discreto e identificable, interac-
cion (comunicacion e intercam-
bio e influencia de informacion),
adaptacion (aprender y adaptar
sSus comportamientos basados
en sus experiencias).

Vision a largo plazo
Incertidumbre
Multidimensionalidad

No

(Karimi & Vaez-
Zadeh, 2021)

Rango de edad, nivel de ingre-
sos, nivel de educacion, nume-
ro de propiedades alquiladas,
numero de anos de experiencia
empresarial, comprension de
las medidas de ahorro de ener-
gia, fuentes de financiacion,
medidas de ahorro, importan-
cia de eficiencia y gastos, Pro-
babilidad de modernizar una
unidad de ahorro de energia,
innovacion.

Caracteristicas sociodemograficas
Caracteristicas comerciales
Conocimiento de las medidas de ahorro
de energia

Experiencia con medidas de ahorro de
energia

Actitud hacia las modernizaciones de efi-
ciencia energeética

Normas sociales

Eficacia

Caracteristicas del inversor

Probabilidad de futuras adaptaciones
bajo incentivos econdmicos

Si

(Miu & Hawkes,
2020)

Informacion especifica sabre
tecnologias, los hogares v las
politicas.

Tecnologia
Poblacion de hogares
Preferencias

No

(Chappin et al,
2020)

Nivel de desarrollo, zona cli-
matica, numero de hogares,
fecha, estacion, temperatura,
ingreso, crecimiento, actividad
del operador, dispaositivo, calen-
tamiento de agua, enfriamien-
to, combustible, horas y du-
racion activas, urbano o rural,
electrodomestico.

Regiones

Hogares

Operadores

Dispositivo y combustible

Si

(Tian & Chang,
2020)

Condiciones ambientales, ener-
gia, precios, criterios de con-
fort, sistemas de calefaccion,
ventilacion y aire acondiciona-
do, sistemas para la eficiencia
energetica en los edificios.

Consumo energetico
Preferencias
Contexto

Condicion climatica
Otros

Si

(Himeur et al.,
2021)

Temperatura habitual de la vi-
vienda, forma de calefaccion,
uso de la calefaccion, tipo de
refrigeracion, consumo, costos.

Costos de calefaccion
Habitos de calefaccion
Edad

Condicion de salud

Si

(Csutora et al.,
2021)

Metodologia

Esta investigacion se enfoca en el modelo de evaluacion integrada (MEI) presentado por Sachs
et al. (2019) con la finalidad de comprender la funcionalidad del modelado de sistemas ener-
geticos basado en agentes, denominado MUSE (entorno de simulacion de sistemas de energia
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modular). MUSE es un modelo cientifico de equilibrio parcial, rico en tecnologias, que produce
una gama de resultadaos técnicos, econamicos y emisiones. El enfoque principal de MUSE radica
en el desarrollo de una descripcion precisa de la inversion y la toma de decisiones operativas en
cada region geografica dentro de un sectar. Para describir la toma de decisiones, MUSE usa un
modelo basado en agentes, el cual tendra una caracterizacion de agentes individuales cada uno
con sus respectivos atributos. En general, para el analisis del estudio presentado, se separa la
metodologia en cuatro pasos, como se muestra en la figura T:

1. Revision de la literatura sobre caracterizacion en agentes,

2. Desarrollo de la encuesta,

3. Clasificacion y ubicacion de agentes basados en encuestasy en los SIG y
4. Caracterizacion de los agentes.

Diseno de cuestionario y encuesta

En la siguiente seccion se presenta un proceso de disefno del cuestionario usado en este es-
tudio. El articulo de Sachs et al. (2019) es fundamental para este disefo, ya que en su estudio
presentan un modelo de agentes para las decisiones de inversion en sistemas energéticos del
sector residencial. Este es un modelo mejorado en comparacion a los demas, porque permite
parametrizar los atributos de los agentes mediante la encuesta de manera mas optima. ELfin de
este cuestionario es capturar varias caracteristicas del comportamiento del consumidor que
influyen en la decision de inversion. Las preguntas se formularon con base en la experiencia
previa de los investigadores del proyecto (que colaboraron con investigaciones de modelados
basados en agentes dentro del marco MUSE) junto con los autores de este trabajo.

Figura 1. Metodologia de la investigacion

Revision de literatura: (2) Encuesta:
T ' 50 o o 5 5 S 0 G ) S A . O 0 '
Revision sobre la 1 ' = '
' 4 Desarrollo del Elaboracién de una encuesta
1 | caracterizacién de agentes del |1 ) ' =D [Célculodemuestn.] —> [ ; !
: e ) : : cuestionario. en Microsoft Forms . :
.................. 8 L S S e
(3) Clasificacién de agentes: U
___________________________________________________________________________ )
—‘{ Anilisis de clasificacién de agentes segiin clases de ingresos. ‘
Clasificacion de agentes basada en la

distribucién de ingresos, utilizando
datos empiricos, —i

Ubicacién de agentes a nivel nacional basada en SIG segiin las clases de ingresos. l

Andlisis de clasificacién de agentes segin la relacién entre las regi les y la distribucién de
los ingresos.

Clasificacion de los agentes basada en
la relacién entre las regiones naturales
y la distribucién de los ingresos.

Estimacion a nivel nacional basada en SIG de los perfiles de demanda de energia para agentes en
funcién de la relacién de las regiones naturales y de la distribucién de los ingresos.

Ubicacién de agentes a nivel nacional basada en SIG segiin la relacién entre las regiones naturales y la
distribucién de los ingresos.

Clasificacion de los agentes basada en
la relacién entre las regiones naturales,
indice de desarrollo humano y la
distribucién de los ingresos .

Estimaci6n a nivel nacional basada en SIG de los perfiles de demanda de energia para agentes en
‘- funcidn de la relacién entre las regiones naturales, indice de desarrollo humano y la distribucién de los
ingresos.

A={Obj, RB, ED, TT, F, UM,ST, PT, PF, Reg., IDH, PIBpc.)

1
: [ As{Caracterizacién de inversiones (Encuesta), Caracterizacion espacial (SIG)} ]
1
1
1
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Los propositos de esta encuesta son comprender el estado actual del consumo de ener-
gia en los hogares del Ecuador, hacer una evaluacion cuantitativa de los sectores y activos par-
ticipantes y, finalmente, evaluar de forma cualitativa los factores que estaban influyendo en la
toma de decisiones de inversion en el sector residencial. El cuestionario consistio en 23 pregun-
tas que permiten ubicar al encuestado espacialmente, especificamente cuando se identifica el
nivel economico al que pertenece. Ademas, se encuesto sobre los tipos de electrodomesticos
y elinterés de utilizar nuevas tecnologias que aumenten la eficiencia en el consumo de energia
en los hogares. Los datos obtenidos de la encuesta se arganizaron con el fin de obtener las va-
riables de entrada que sirvieron para responder a los atributos considerados en el MUSE.

Diseno de las preguntas con base en los atributos del MUSE

El principio fundamental de clasificacion de agentes utilizado en este articulo es la teoria de la
racionalidad limitada abordada por Sachs et al. (2019). En ese estudio se asume gue los individuos
tienen una capacidad distinta para manejar informacion del mercado energético y realizar inver-
siones basadas en sus prapias rutas de toma de decisiones y heuristicas. Para describir el com-
portamiento inversor de la poblacion de una region, se definen varios agentes representativos y se
los dota de un determinado conjunto de atributos como se muestran en la ecuacion (1) (tabla 2).

A = {Obj.,RB,ED, TT, P, UM, ST, PT, PP} ]

Tabla 2. La definicion de los parametros del agente en el modulo
de sector industrial de MUSE (Moya et al., 2020)

En la ecua-

Parametros agente . Definicién
cion (1)
Objetivos Obj. Una_conexmn de a_spe_ctos econdmicos, ambientales y tecnologi-
cos junto con motivaciones personales.
Una compilacion de informacion sobre tecnologias utilizables y ap-
. titudes de procesamiento de los tomadores de decisiones. La RB
Regla de busqueda RB

guia al espacio de busgueda (EB) de cada agente que posee todas
las tecnologias admisibles delimitado en el sector residencial.

Hay dos ED: uno y varios objetivas. ELED de objetivo tnico se enfo-
ca en el objetivo principal; mientras que el ED de varios abjetivos
Estrategias de decision ED utiliza un enfoque de orden de merito en el que las tecnologias se
clasifican de acuerdo con el objetivo del agente. Dentro de MUSE se
implementan tres posibles enfoques de ED multiobjetivo.

Dos tipos de agente: nueva o modernizado. Existe una diferencia
entre modernizar o adquirir una nueva tecnologia.

Tipo de tecnologia T . . ) .
P g Estos dos tipos deben estar relacionados para transferir sus accio-
nes para una posterior renavacion de los activos.
Gastos e ingresos maximos que cada agente pueda usar en la in-
Presupuesto P

version de un activo.

Indica la participacion de mercado que debe tener una tecnologia
Umbral de madurez UM antes de aparecer en el EB de un agente. Este valor varia segun la
apertura del agente hacia las nuevas tecnologias.
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) Capacidades tecnolagicas disponibles en el afio base, obtenidas
Stock de tecnologias ST : . - .
mediante calibracion al balance energético y datos relevados.
Propiedad de tecnologia T Car'mdaq/de tecnologia que un agente en como resultado de la
calibracion.
Porcentaje de poblacion pp Porpentaje de la poblacion representada por la caracterizacion es-
pacial SIG por agente.

El cuestionario incluyd preguntas cerradas que contienen detalles comunes relaciona-
dos con el consumo de energia en el sector residencial basandose en los atributos como se
muestra en la tabla 3. En primer lugar, se pidio informacion acerca de la ubicacion geografica
de su residencia (la provincia y el canton). En segundo lugar, fue necesaria la recoleccion de
datos sabre las caracteristicas generales (rango de edad, numero de integrantes adultos y ni-
fios que componen la familia). En tercer lugar, se recolecto informacion de las caracteristicas
educacionales y economicas (ocupacion, nivel de educacion, rango de salario mensual). Des-
pués se recopild informacion sobre los datos de la vivienda (zona de residencia, tipo de vivienda
y propiedad). A continuacion, se solicito gue proporcionen detalles técnicos sobre los activos
existentes relacionados con el calentamiento de espacias, ventilacion de espaciacs, calenta-
miento de agua y coccion. Posteriormente se requirio informacion de los detalles comerciales
relacionados con los precios del combustible/electricidad consumidos y los impuestos/pagos
(facturas de consumo de luz eléctrica y consumo de tangues de gas domestico). Finalmente,
fue necesario recabar informacion de cuestiones relacionadas caon la voluntad y estrategias de
decision al modernizar o adquirir un sistema o equipo de calefaccion y ventilacion.

Como se puede ver en la tabla 3, para las reglas de busqueda de tecnologias para la in-
Version, se pidio a los encuestados que seleccionen una de las alternativas que considerarian
al modernizar y adquirir las tecnologias, entre las cuales se considera 1) similar, 2) todas, 3)
existente y 4) tipo de combustible. Asimismo, para la toma de decisiones de inversion, se so-
licitd a los encuestados participantes que indicaran los tres criterios mas importantes entre
ocho opciones que utilizaban comunmente para tomar la decision de invertir en tecnologias
energéticas: 1) eficiencia, 2) costos de capital, 3) costo actual equivalente (CAE) con alta tasa
de descuento, 4) CAE con tasa de descuento intermedio, 5) CAE con baja tasa de descuento, (6)
emisiones, 7) costos fijos y 8) costo de consumo de combustible.

Por daltimo, para las estrategias de decision de inversian, se solicitd a los encuestados que
indicaran una de las tres estrategias de decision gue se utilizan comunmente: 1) lexicografico,
2) suma ponderada y 3) épsilon-restriccion. Cada parametro de la definicion del agente esta
delimitado por un grupo de respuestas del cuestionario. Por ejemplo, en la pregunta 23 del cues-
tionario, se pregunto a los encuestados sobre la toma de su decision final al adquirir un nuevo
sistema o equipo de calefaccion y/o ventilacion. Como se puede ver en la tabla 3, las preguntas
fueron disefiadas para obtener las principales caracteristicas de los agentes (inversores) con
el fin de definir los parametros que se requieren en la definicion del agente en la ecuacion (1).
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Tabla 3. Caracterizacion de la agente basada en los hallazgos de la encuesta

Formulacién

Atributo En Ecu. Parametrizacién del agente
de preguntas
del agente (1) basado en los agentes
de encuesta
- Emisiones
-Costo de consumo de combustible
I . -Eficiencia Pregunta 21
Objetivos 00} -CAE (costo anual equivalente) con alta tasa de descuento Pregunta 22

-CAE con tasa de descuento intermedia
-CAE con baja tasa de descuento

-Similar
Regla de -Tipo de combustible
blsqueda RB -Existente Pregunta 19
-Todas
) -Lexicografico®
Estratgg[a ED -Suma ponderada** Pregunta 23
de decision P e
-Epsilon-restriccion
Pregunta 13
Stock d/e ST Se consideran las tecnologias actuales existentes Pregunta 14
tecnologias Pregunta 15
Pregunta 16
) Este valor representa el total de personas gue se encuen-
Porcentaje

PP tran en un cierto sector, clasificados en grupos mediante SIG

de la poblacion P .
un analisis espacial

* El agente selecciona entre sistemas similares al mejor segun el primer criterio, y luego toma una decision final entre estos siste-
mas en funcion del segundo y tercer criterio.

** Elagente pondera entre todos los tres criterios por igual al tomar una decision.

*** El agente selecciona el sistema con la mejor calificacion basado Unicamente en el primer criterio.

Calculo de la muestra

Para el disefioc muestral de la encuesta, se utilizo técnicas de muestreo probabilistico de po-
blacion finita a fin de garantizar la representatividad geografica y de los dominios de estudio de
la encuesta, y para calcular los factores de expansion y los errores asociados al muestreo. En
esta encuesta participaron hombres y mujeres, mayores de 18 anos, a nivel nacional. El tamafio
de muestra se calculd en funcion a los parametros que se muestran en la tabla 4. El tamafio de
la poblacion o universo se establecid segn el contador pablacional del Ecuador que presenta
el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (2014), en el cual consta que existen 17 510 643
habitantes en el Ecuador.

Tabla 4. Parametros de calculo de muestra

Parametro Simbolo Valor
Tamano de la poblacion o universo N 17 510 643
Probabilidades con las que se presenta el fenomeno p/q 50 %/50 %
Valor critico correspondiente al nivel de confianza elegido VA 1.96
Error de estimacion maximo aceptado e 4 %
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Eltamano de muestra depende de tres aspectos:

1. Error permitido
2. Nivel de confianza estimado
3. Caracter finito de la pablacion

La formula general para determinar el tamafno de muestra es la siguiente:
N * Z2 % p*q
n_E2=«=(N—1)+Zz*p>kq

~ (17 510 643) * (1.96)2 * (0.5) * (0.5)
T 004)2 (17510 643 — 1) + (1.96) = (0.5) = (0.5)

n =600

En la distribucion de las 600 encuestas de la muestra se considera tres aspectos
principales:

1. El primer parametro son las cuatro regiones naturales del Ecuador, ya que cada una
tiene una caracteristica climatica distinta relacionada directamente con la demanda
de energia.

2. El'segundo parametro que se considera es la poblacion en vista de que es un impulsor
demografico importante de la demanda energética.

3. Eltercer parametro que se considera es el salario minimo mensual relacionado direc-
tamente con el nivel socioeconamico de cada individuo concerniente al producto in-
terno bruto per capita.

Caracterizacion de agentes

Elmodelado basado en agentes se singulariza por estar conformado por dos fragmentos princi-
pales como se muestra en la ecuacion (2): la parte de caracterizacion espacial y, la otra, la ca-
racterizacion de inversiones basada en la encuesta (Moya, 2020). Los SIG permiten caracterizar
espacialmente en varios escenarios para el modelado basado en agentes. La encuesta permite
caracterizar los atributos de inversion en el sector residencial del Ecuadar, con base en los im-
pulsores demograficos y socioeconomicos de la demanda de energia. Estos impulsores son la
poblacion, el producto interno bruto per capita y el indice de desarrollo humano.

A = {Caracterizacion espacial (SIG); Caracterizacién de inversiones (Encuesta)}

(2)

Parametrizacion de agentes
La caracterizacion espacial de los agentes se enfoca en la estratificacion espacial del producto

interno bruto per capita (PIBpc), debido a que es considerada como principal impulsor de de-
manda de energia. El PIBpc se estratifica en cinco regiones espaciales basadas en os niveles
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socioeconamicos presentados por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos ([INEC] 2014).
Segun elinforme del INEC, los niveles socioeconomicas se categorizan en cinco estratos: nivel
A, nivel B, nivel C+, estrato C-y el nivel D. Elinforme contiene un analisis comparativo con oS si-
guientes parametros: caracteristicas de las viviendas, bienes, tecnologia, habitos de consumo,
educacion y economia entre los cinco estratos socioeconomicos INEC (2014).

En su investigacion, Heredia (2016) relaciona y estratifica los niveles socioeconomicos
con el producto interno bruto per capita. Esta investigacion permite parametrizar y relacionar
las regiones espaciales con los parametros de la encuesta y encontrar el porcentaje de pobla-
cion de cada sector. La poblacion que pertenece a la clase de ingreso Q1 percibe un ingreso
mensual per capita mayor a 3000 S; la de la clase de ingreso Q2, un rango de ingreso mensual
per capita entre 1000-3000 S; la de la clase de ingreso Q3, un salario mensual per capita entre
500-1000 S; la de la clase de ingreso Q4, un salario mensual per capita entre 200-500 S, v,
finalmente, la de la clase de ingreso Q5, percibe un salario mensual per capita menor a 200 S.

Caracterizacion espacial de agentes

Los SIG son herramientas de analisis que presentan la contingencia de establecer las conexio-
nes espaciales de los fenomenas de estudio. Una buena parte del analisis geografico se realiza
sobre capas raster. La metodologia para la caracterizacion espacial de agentes se basa en el
meétodo de modelado SIG de arriba hacia abajo. El Ecuador presenta una base de datos global de
censos poblacionales emitida por el INEC 2014 vy datos del producto interno bruto emitidos por
el Banco Central del Ecuador, entre 2010-2020, en resolucion anual y una resolucion espacial
por cantones en formata csv. De igual forma, el Ecuador presenta datos geograficos que delimi-
tan su territorio mediante un modelo vectorial conocido como shapefile. Estos dos conjuntos
de datos son procesados y convertidos en una sola base de datos geoespacial shapefile. Estos
datos geoespaciales son procesados y desagregadaos en recuentos basados en celdas de cua-
dricula o pixeles a una resolucion espacial de 1km?.

El procesamiento de los datos geoespaciales se enfoca en un modelado que tiene una
capa de interconexion. Esta capa utiliza el aprendizaje automatico conocido como random
forests. Stevens et al. (2015) explican que el random forests es un metodo que ayuda a de-
terminar la redistribucion disimétrica de datos de conteo poblacional y producto interno bruto
geoespaciales. Posteriormente, se realizo una relacion entre el rasterizado de la poblacion vy el
producto interno bruto para calcular el producto interno bruto per capita (PIBpc). Mediante una
reclasificacion de raster, se recategoriza el PIBpc en cinco clases Q1, 02, Q3, Q4 y Q5 relacio-
nadas a las cinco clases de ingresos que presenta el Ecuador, basado en la estratificacion del
PBIpc en cinco regiones espaciales, con base en las clases socioecondmicas que constan en el
informe del INEC.

Los parametros caracterizados son clase A, clase B, clase C- y la clase E que en esta in-
vestigacion se denominaran clases Q1, Q2, Q3, Q4 y Q5, respectivamente. Elraster recategoriza-
do se lo convirtio en un modelo vectorial de extension shapefile. ELmodelo vectorial shapefile de
las clases de ingreso permite realizar un corte en el rasterizado de la poblacion para determinar
el porcentaje de poblacion de cada clase de agente.
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Resultados

En la figura 2 se muestra la distribucion porcentual de los abjetivos del agente a la hora de mo-
dernizar sistemas o tecnologias para calefaccion de espacios, ventilacion de espacios, calenta-
miento de agua, iluminacion y/o electrodomesticos. En primer lugar, en la figura 2 (a, d, g, j, m
constan los objetivos principales distribuidos para las cinco clases de ingresos. La mayor parte de
la poblacion que pertenece a la clase de ingreso Q1, Q2, Q3 y U5 mencionan gue consideran como
primer objetivo para tomar una decision cuando modernizan sus equipos las emisiones (Emisio-
nes_mod_1) con una aceptacion mayaritaria del 19.59 %, 21.83 %, 20.53 %y 25 %, respectivamen-
te, con respecto a los demas objetivos. Se puede observar que la mayor parte de la poblacion que
pertenece a la clase de ingreso Q4 acoge la eficiencia (Eficiencia.mod_1) como objetivo primordial

con una aceptacion mayoritaria del 22.63 % con respecto a los demas objetivos.

Respuestas

Figura 2. Objetivos del agente, caracterizado por clases de ingresos,
a la hora de modernizar sistemas o tecnologias
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Objetivo 1_Modemizacién:
B CAE aito_mod_1
B CAE bajo_med_1
B cAE intermedio_mod_1
. Costos de capital_mod_1
| Costos de combustible_mod_1
B Costos fijos_mod_1
Eficiencia_mod_1
B Emisiones_mod_1

Objetivo 2_Modernizacion:

B cAE ato_mod_2

B CAE vajo_mod_2

B cAE intermedio_mod_2

. Costos de capital_mod_2

. Costos de combustible_mod_2

B costos fios_mod_2
Eficiencia_mod_2

I Emisiones_mod_2
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En segundo lugar, en la figura 2 (b, e, h, k, n) se presentan los abjetivos secundarios distri-
buidos en cinca clases de ingresos. La mayor parte de la poblacion que pertenece a la clase de
ingreso Q1, 02 y Q4 menciona que considera como primer objetivo los costos de capital (Costos
de capital.Lmod_2) con una aceptacion mayoritaria del 20.63 %, 17.86 % y 16.83 %, respectiva-
mente, con respecto a los demas objetivos. La mayor parte de la poblacion que pertenece a la
clase de ingreso O3 acoge a los costos de emisiones (Emisiones_.mod_2) como objetivo secun-
dario con una aceptacion mayoritaria del 16.18 % con respecto a los demas objetivas. En tanto
que la mayor parte de la poblacion que pertenece a la clase de ingreso Q5 acoge al costo anual
equivalente alto (CAE alto_.mod_2) como objetivo secundario con una aceptacion mayaoritaria del
18.18 % con respecto a los demas objetivos.

Finalmente, en lafigura 2 (c, f, i, |, 0) se presenta los objetivos terciarios. La mayor parte de
la poblacion que pertenece a la clase de ingreso Q1 menciona que considera como primer obje-
tivo los costos de capital (Costos de capital. mod_3) con una aceptacion mayoritaria del 17.53 %
con respecto a los demas objetivos. Mientras que la mayor parte de la poblacion que pertene-
cen a la clase de ingreso Q2 y Q5 prefiere los costos fijos (Costos fijos.mod_3) con una acepta-
cion mayoritaria del 17.06 % y 18.18 %, respectivamente, con respecto a los demas objetivos.
En tanto que la mayor parte de la poblacion que pertenece a la clase de ingreso Q3 prefiere al
costo anual equivalente intermedio (CAE intermedio_.mod_3) con una aceptacion mayoritaria del
15.22 % con respecto a los demas objetivos. En cambio, la mayar parte de la poblacion que per-
tenece a la clase de ingreso Q4 prefiere los costos de capital (Costos de capital.mod_3) con una
aceptacion mayoritaria del 15.86 % con respecto a los demas objetivos.

La figura 3 muestra la distribucion porcentual de los objetivos del agente a la hora de
adquirir nuevas sistemas o tecnologias para calefaccion de espacios, ventilacion de espacios,
calentamiento de agua, iluminacion y/o electrodomeésticos. En primer lugar, en la figura 3 (a, d,
g, j, m) se presentan los objetivos principales distribuidos en cinco clases de ingresos. La mayor
parte de la poblacion que pertenece a la clase de ingreso Q1, Q2, Q4 y Q5 menciona que consi-
dera como primer aobjetivo los costos de capital (Costos de capital.nuevo_1) con una aceptacion
mayoritaria del 21.65 %, 17.46 %, 18.18 %y 20.91 %, respectivamente, con respecto a los demas
objetivos. La mayor parte de la poblacion que pertenece a la clase de ingreso Q3 acoge al costo
de emisiones (Emisiones_nuevo_1) como objetivo primordial con una aceptacion mayoritaria del
20.53 % con respecto a los demas objetivos.

En segundo lugar, en la figura 3 (b, e, h, k, n) se presentan los objetivos secundarios distri-
buidos en cinca clases de ingresos. La mayor parte de la poblacion que pertenece a la clase de
ingreso Q1 menciona que considera como primer objetivo el costo anual equivalente alto (CAE
alto_nuevo_2) con una aceptacion mayaritaria del 17.53 % con respecto a los demas objetivos.
La mayor parte de la paoblacion que pertenece a la clase de ingreso 02, Q3, Q4 y Q5 acoge a
los costos de combustible (Costos de combustible_nuevo_2) como objetivo secundario con una
aceptacion mayoritaria del 15.08 %, 16.18 %, 15.67 % y 18.18 %, respectivamente, respecto a
los demas objetivos.

Finalmente, en la figura 3 (c, f, i, |, 0) se presentan los objetivos terciarios. La mayor parte de
la poblacian que pertenece a la clase de ingreso Q1 menciona que considera comao primer objetivo
el costo anual equivalente bajo (CAE bajo_nuevo_3) con una aceptacion mayaoritaria del 15.46 %
con respecto a los demas objetivos. La mayor parte de la poblacion que pertenece a la clase de
ingreso Q2 prefiere a los costos de capital (Costos de capital.lnuevo_3) con una aceptacion ma-
yoritaria del 15.08 % con respecto a los demas objetivos. En tanto que la mayor parte de la po-

Enfoque UTE, V.13 -N.2, Abr. 2022, pp. 68-97



84

blacion que pertenece a la clase de ingreso Q3 prefiere la eficiencia (Eficiencia_nuevo_3) con una
aceptacion mayoritaria del 17.39 % respecto a los demas objetivos. En cambio, la mayar parte de
la poblacion que pertenece a la clase de ingreso Q4 prefiere el costo anual equivalente intermedio
(CAE intermedio_nuevo_3) con una aceptacion mayoritaria del 15.09 % respecto a los demas ob-
jetivas. La mayor parte de la poblacion que pertenece a la clase de ingreso Q5 prefiere los costos
de combustible (Costos de combustible_nuevo_3) con una aceptacion mayoritaria del 15.45 % con
respecto a los demas objetivos. Los resultados dela encuestas se muestran en el anexo

Figura 3. Objetivos del agente, caracterizado por clases de ingresos,
a la hora de adquirir nuevos sistemas o tecnologias
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La figura 4 representa la regla de busqueda que considera un agente al adquirir o moderni-
zar sistemas o tecnologias para calefaccion de espacios, ventilacion de espacios, calentamien-
to de agua, iluminacion y/o electrodomesticos. La regla de busqueda permite a los usuarios
reducir el espacio de busqueda de tecnologias a aquellas que un agente puede considerar. En
primer lugar, en la figura 4 (a, b, d) se interpreta que la mayor parte de la poblacion de las clases
deingresos Q1, Q2 y Q4 considera todas las tecnologias disponibles en su espacio de blsqueda
antes de hacer la inversion, can una aceptacion del 32.99 %, 30.95 % vy 28.24 %, respectiva-
mente, con respecto a las demas reglas de busqueda. En segundo lugar, en la figura 4 (c, e) se
interpreta que la mayor parte de la poblacion de las clases de ingreso Q3 y Q5 considera tecno-
logias existentes en su espacio de busqueda antes de su inversion, con una aceptacion mayo-
ritaria del 29.47 % vy 29.09 %, respectivamente, con respecto a las demas reglas de busqueda.

Figura 4. Regla de busqueda del agente, caracterizado por clases de ingresas,
al adquirir o modernizar sistemas o tecnologias
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Figura 5. Método de decision del agente, caracterizado por clases de ingresos,
al adquirir o modernizar sistemas o tecnologias
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En la figura 5 se representan los meétodos de decision del agente al adquirir o modernizar
sistemas o tecnologias para calefaccion de espacios, ventilacion de espacios, calentamiento de
agua, iluminacion y/o electrodomesticos. En primer lugar, en la figura 5 (a, b, d, e) se interpreta
gue la mayor parte de la poblacion de las clases de ingresos Q1, 02, Q4 y Q5 considera el método
del épsilon-restriccion antes de su inversion, con una aceptacion del 42.27 %, 36.51 %, 36.75 %
y 36.36 %, respectivamente, con respecto a los demas métodos de decision.

La estrategia épsilon-restriccion es un método de comparacion que garantiza que prime-
ro se seleccionan las tecnologias que siguen las restricciones de los objetivos 2 y superiores
antes de clasificarlas realmente utilizando el objetivo 1. En segundo lugar, en la figura 5 (c) se
puede interpretar que la mayor parte de la poblacion de las clases de ingreso Q3 consideran
el metodo lexicografico antes de su inversion, con una aceptacion del 38.89 % respecto a los
demas metodos de decision.

Tabla 5. Caracterizacion de agentes

Presu-
puesto Porcentaje
Objeti- L . Regla de Estrategias Tipo de (MMUSS$/ de poblacion
(A2 21D vo 1 btk LlENDE busqueda de decision tecnologia PJ) basado (%) basado
en (Moya, en SIG
2020)
Ql Emisiones COSth de CAE bajo Todas EpS|.lon.-’res- Mantenimiento 302 1.338
capital triccion
) Costos de Epsilon-res- .
Q2 Emisiones ) Costos fijos Todas o Mantenimiento 78 474
capital triccion
Q3 Emisiones CAE bajo Costos fijos Existente Lexicografico Mantenimiento 338 10.38
@4 | Eficiencia Costos de CAE Todas Epsilones | tenimiento 18.4 33.03
capital intermedio triccion
Q5 Emisiones CAE alto Costos fijos Existente Eptsrlil;;gﬁsf Mantenimiento 6.4 50.52
Costos de Costode Epsilon-res-
Qr’ ) CAE alto consumo de Todas P o Nuevo 302 1.33
capital : triccion
combustible
Costos de Costo de Epsilon-res-
Q2’ ) consumo de Eficiencia Todas P o Nuevo 78.5 474
capital ; triccion
combustible
Costo de
Q3’ Emisiones consumo de Eficiencia Existente Lexicografico Nuevo 3376 10.38
combustible
Costo de -
Q4’ CDS“?S de consumo de CAE ) Todas Ep3|.lon.-‘res- Nuevo 18.38 33.03
capital ; intermedio triccion
combustible
Costos de Costo de Epsilon-res-
Q5° . consumo de Costos fijos Existente P o Nuevo 6.4 50.52
capital : triccion
combustible

Latabla 5 muestra la caracterizacion de los agentes. Se plantean cinco agentes: los agen-
tes Q1- Q1" se conforman por el 1.33 % de la poblacion total. Estos tienen acceso al presupuesto
mas alto, y considera todas las tecnologias dispaonibles incluidas las de mayor innovacion. Por
una parte, el agente Q1 busca reducir el impacto ambiental mediante la modernizacion/man-
tenimiento y el funcionamiento (es decir, uso de combustible/electricidad, cargos mensuales,
mantenimiento) del sistema o tecnologia con el costo mas bajo disponible. Por otra parte, el
agente Q1" considera adquirir una tecnologia nueva gque tenga un costo de tecnologia y funcio-
namiento mas bajo y no le importa que el costo de instalacion sea alto. Por altimo, el agente Q1
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y Q1°, para tomar una decision de inversion, seleccionan todos los sistemas 0 equipos similares
considerando el mejor en su primer criterio, y luego toman una decision final entre estos siste-
mas con base en su segundo y tercer criterio.

Los agentes Q2 y Q2" conforman el 4.74 % de la poblacion total. Estos disponen de un
presupuesto de 78.5 MMS/PJ vy consideran todas las tecnologias disponibles incluidas las de
mayar innavacion. Por una parte, el agente Q2 busca reducir el impacto ambiental mediante
la maodernizacion, considerando sus costos adicionales (es decir, intereses pagados sobre la
inversion inicial si se trata de un préstamo, seguro o depreciacion) del sistema o tecnologia
caon el costo mas bajo disponible. Por otra parte, el agente Q2° considera la adquisicion de una
tecnologia nueva que tenga un costo de tecnologia y funcionamiento mas bajo, para mejorar la
eficiencia de la tecnologia que tenia. Por ultimo, los agentes Q2 y Q2° para tomar una decision
de inversian, seleccionan todos los sistemas 0 equipos similares considerando el mejor en su
primer criterio, y luego toman una decision final entre estos sistemas con base en su segundo
y tercer criterio.

Los agentes Q3 y Q3" conforman el 10.38 % de la poblacion total. Estos cuentan con un
presupuesto de 33.76 MMS/PJ, y consideran la inversion de tecnologias que ya han utilizado
antes, sea para la modernizacion o para adquisicion nueva. Por una parte, el agente Q3 bus-
ca reducir el impacto ambiental mediante el funcionamiento de la modernizacion del sistema
0 tecnologia con el costo mas bajo disponible, considerando sus costos adicionales. Por otra
parte, el agente Q3" busca reducir el impacto ambiental mediante el costo de funcionamiento
mas bajo de la tecnologia por adquirir, para mejorar la eficiencia de la tecnologia que tenia. Por
altimo, los agente Q3 y 37, para tomar una decision de inversion, toman en cuenta todos sus
tres criterios por igual al tomar la decision final.

Los agentes Q4 y Q4" conforman el 33.03 % de la poblacion total y cuentan con un presu-
puesto de 18.38 MMS/PJ. Estos agentes consideran la inversion en nuevas opciones de tecno-
logias para modernizacion, incluyendo aguellas gue no hayan visto funcionar antes y sean mas
innovadoras. Por una parte, el agente Q4 busca mejorar la eficiencia de su tecnalogia actual,
mediante la modernizacion, considerando la instalacion del sistema o tecnologia con un costo
intermedio disponible. Par otra parte, el agente Q4" considera adquirir una tecnologia nueva
gue tenga un costo de tecnologia y funcionamiento mas bajo, y no le imparta que el costo de
instalacion sea alto. Por altimo, los agentes Q4 y Q4°, para tomar una decision de inversion, se-
leccionan todos los sistemas o equipos similares considerando el mejor en su primer criterio, y
luego toman una decision final entre estos sistemas con base en su segundo y tercer criterio.

Los agentes Q5 y Q5" conforman la mayor parte de la pablacion con el 50.52 % de la po-
blacion totaly disponen del presupuesto mas bajo al 6.4 MMS/PJ. Estos agentes consideran una
inversion de tecnologias que ya han utilizado o visto antes para la modernizacion o adquisicion
nueva. Por una parte, el agente Q5 busca reducir el impacto ambiental mediante la moderniza-
cion del sistema o tecnologia con el costo mas bajo disponible, considerando sus costos adicio-
nales. Por otra parte, el agente Q5™ considera adquirir una tecnologia nueva que tenga un costo
de tecnologia y funcionamiento mas bajo, considerando sus costaos adicionales. Par altimo, los
agentes Q5 vy Q57, para tomar una decision de inversian, toman en cuenta todos sus tres crite-
rios por igual al tomar la decision final.
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Figura 6. Localizacion de los agentes de consumo energetico
en el sector residencial a nivel nacional
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En la figura 6 se puede ver la localizacion espacial de los agentes Q1, Q2, Q3, Q4 y Q5 en
el territorio ecuatoriano. Claramente, se aprecia que los agentes de mayores ingresos se en-
cuentran en las ciudades de Guayaquil y Quito, y en la provincia de Orellana donde se concentra
la mayor actividad petrolera del pais. Se puede observar que los agentes de menares ingresos,
Q5, se encuentran distribuidos a lo largo del territorio. Esta localizacion espacial de los agentes
complementa la informacion obtenida en la encuesta y permite tener un mayor entendimiento
de la localizacion de las acciones politicas respecto al abastecimiento de energia en el sector
residencial del Ecuador.

El uso de modelacion basada en agentes para el sector energético se esta convirtiendo
en una herramienta popular. Sin embargo, este tipo de modelacion aln se encuentra en de-
sarrollo. Sachs et al. (2019) son quienes, tomando el Reino Unido como caso de estudio, han
desarrollado la primera investigacion que aborda la modelacion basada en agentes para evaluar
la transicion energética del sector residencial. En comparacion con este estudio, la principal
limitacion de Sachs et al. (2019) es la carencia de una encuesta para obtener datos de fuente
primaria, asi como el uso de los SIG para ubicar espacialmente a los agentes. Otro estudio que
usa modelacion basada en agentes para el sector energético es presentado por Moya (2020). Al
comparar este estudio con el de Moya (2020), se puede ver que el uso de informacion primaria
es la principal caracteristica para definir los agentes, aunque Maya (2020)aplica su estudio en
el sector industrial. En general, este articulo presenta la primera investigacion que se realiza en
el Ecuador y en Ameérica Latina, la cual permite contribuir a un mejor entendimiento de la hete-
rogeneidad de los consumidores del sector energético residencial.
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Conclusiones y recomendaciones

En esta investigacion se ha utilizado una encuesta nacional y los SIG para caracterizar a los agen-
tes de consumo energetico en el sector residencial del Ecuador. La caracterizacion espacial se
basa en los SIG de la ubicacion espacial de las clases socioeconémicas e impulsadores de de-
manda de energia, categorias que sirven para la modelacion de escenarios futuros de consuma.

Se han identificado cinco agentes basados en la clasificacion socioeconomica del INEC,
para establecer el porcentaje de poblacion para cada agente que se puede implementar en una
simulacion. La metodologia aplicada ha permitido estimar la ubicacion de los agentes de con-
sumo mediante el uso de los SIG. Los resultados permiten caracterizar y parametrizar agentes
con base en una serie de atributos que se pueden utilizar cuando se hace una planificacion
energeética, para cuantificar la toma de decisiones respecto a la compra o al mantenimiento
de sistemas 0 equipos energéticos del hogar. En futuras investigaciones se podran utilizar los
resultados para praofundizar en la modelacion de instrumentos de politica energética a lo largo
del pais considerando la heterogeneidad de los agentes en el sector residencial.
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Anexos

Resultados de la encuesta

Figura 7. Demanda de energia per capita en funcion de ingreso per capita,
caracterizado por las clases de ingresos en las zonas de vivienda
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Figura 9. Tipo de vivienda en funcion del tipo de propiedad, clasificadas por las clases de ingresos
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Figura 11. Tecnologias para calefaccion de espacios en los hogares
en funcion delingreso familiar total, clasificadas por las clases de ingresos
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Figura 13. Tecnologias utilizadas para la coccion de alimentos en los hogares
en funcion delingreso familiar total, clasificadas por las clases de ingresos
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Figura 14. Tecnologias utilizadas para la ventilacion de espacios en los hogares
en funcion delingreso familiar total, clasificadas por las clases de ingresos
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Insecticidal potential of some indigenous weeds extracts
of Bahawalpur Pakistan againstdusky cotton bug
(Oxycarenus hyalinipennis) (Costa) (Hemiptera: Lygaidae)
under laboratory conditions

(Potencial insecticida de algunos extractos de malas hierbas
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Abstract

Owing to large scale use of chemical insecticides there is always need to find new alternatives to chemical insecticides.
This study evaluated the aqueous extracts of three weeds namely Datura alba (Nees), Withania somnifera (Linnaeus)
and Chenopodium album (Linnaeus) for insecticidal potential against Oxycarenus hyalinipennis (Costa) (Hemiptera:
Lygaeidae) under laboratory conditions. Extracts were prepared from three plant parts e.g., leaves, stems and roots and
applied at five concentrations ranging from 1to 20 %. To check the mortality not because of weed extracts control treat-
ment (water only) was also included as sixth treatment. Mortality of pest insects was assessed after three exposure
periods e.g., 24h, 48 hand 72 h. Among the three weeds tested, mortality was more due to extract of D. alba weed which
thus proved more toxic compared to other two weeds. Among plant parts, root extracts were more potent than leaves
and stem extracts and the more concentration of 20 per cent usually resulted in maximum mortality. Maximum mortal-
ity of insects was after 72 h period followed by 48 h and minimum was after 24 h period. However maximum mortality of
60 % in case of D. alba warrants attention towards the options of either increasing concentration (> 20 %) of this extract
or to evaluate other extraction type e.g., ethanolic extract to gain maximum mortality against this notorious pest.

Keywords
Botanical insecticides, weeds, extract, insect control, dusky cotton bug

Resumen

El uso a gran escala de insecticidas quimicos obliga a encontrar constantemente nuevas alternativas para los mis-
mos. En este estudio se evaluaron los extractos acuosos de tres malas hierbas, a saber: Datura alba (Nees), Withania
somnifera (Linnaeus) y Chenopaodium album (Linnaeus) para determinar su potencial insecticida contra Oxycarenus
hyalinipennis (Costa) (Hemiptera: Lygaeidae) en condiciones de laboratario. Los extractos se prepararon a partir de
tres partes de cada planta, por ejemplo, hojas, tallos y raices, y se aplicaron en cinco concentraciones gue oscilaron
entre 1y 20 %. Para comprobar la mortalidad no relacionada con los extractos de malas hierbas, también se incluyo
un tratamiento de control (solo agua) como sexto tratamiento. La mortalidad de los insectos plaga se evalu6 despugés
de tres periodos de exposicion, por ejemplo, 24 h, 48 hy 72 h. Entre las tres malas hierbas probadas, el extracto de D.
alba resulto ser el mas toxico en comparacion con las otras dos. En cuanto a las partes de cada planta, los extractos
de las raices fueron mas potentes que los de las hojas y los tallos, y la concentracion mayar del 20 % generalmente
ocasiono la maxima mortalidad. La maxima mortalidad de insectos fue después de un periodo de 72 h, seguido de uno
de 48 h, y la minima fue después de un periodo de 24 h. Sin embargo, la mortalidad maxima del 60 % en el caso de D.
alba justifica la atencion hacia las opciones de aumentar la concentracion (> 20 %) de este extracto o evaluar otro
tipo de extraccion, por ejemplo, el extracto etanolico para obtener la maxima mortalidad contra esta plaga.
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Insecticidas batanicos, malas hierbas, extracto, control de insectos, chinche de algodon oscuro
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1. Introduction

Dusky cotton bug Oxycarenus hyalinipennis (Costa) (Hemiptera: Lygaeidae) causing both qua-
litative and quantitative damages to cotton crop from many years (USDA, 2009-2010) is major
pest of cotton with many alternate host plants such as citrus, mango, avocado, dates, apple,
fig, pomegranate, caorn, peach, grapes, okra and pineapple. Cotton is the main cash crop of Pa-
kistan and is major source of fareign exchange earnings. The cotton contribution in economy
of the country is 1.6 per cent while its contribution in agriculture is 7.8 per centin terms of GDP
(Faroog, 2012). It feeds generally on cotton seeds and reduces the viability by initiating damage
to tissues causing 29.3 and 40.7 per cent damage to seed germination and cotton weight res-
pectively when the population was 50 pairs per boll reducing the seed and oil contents to the
tune of 42.9 and 36.1 per cent respectively (Srinivas and Patil, 2004).

Insecticides are most commonly being used for management of many insect pests.
However these cause many problems such as environmental pollution which is a threat for the
human health. Presently there is an increasing interest to evaluate the extracts of different
plant species as an alternative source that might have insecticidal properties. These plants ex-
tracts may act like natural pesticides, fungicides, anti-feedants and repellent against different
insect pests and are greatly safe for human beings and environment. Such plant species are
recognized to have numerous hioactive compounds including alkaloids, steroids and flavonoids
(Silva et al. 2005).

Several botanicals such as neem, rotenone, pyrethrum, essential oils, garlic, nicotine, rya-
nia and sabadilla (Isman, 2005) are used as insecticides. There are various commercialization
problems for these botanicals like shartage of natural sources, registration and their standardi-
zation (Isman, 1997). A number of plant species having insecticidal properties are at evaluation
stages and will take some time to reach to the farmer. Many farmers in developing countries are
applying them in crude form (Cloyd et al. 2009). The main advantages of botanicals is having low
half-life, low human toxicity and can vanish from the environment in very short time (Shaalan et
al.,, 2005). Further these can be applied at any stage of crop plants even just befare harvesting
or at harvesting stage without any risk of exposure to toxic chemicals by humans, insecticide
residues in the harvest produce or human health effects during botanical use or preparation.

In the previous few years, weeds are being more and more explored for their phytoche-
mical, pharmological and natural properties (Nagvi and Parveen, 1991; Ahmad et al., 2003a, b).
Weeds are commonly classified as unwanted plants in the main crop and are regarded as crop
pests; however, they have given away insecticidal properties as well against a lot of insects
(Sagheer et al., 2013; Alkan et al., 2015; Vazquez-Covarrubias et al,, 2015).

In Pakistan Bahawalpur region encompasses important flora and weeds for which insecti-
cidal potential needs to be evaluated. Therefare in the current study, keeping in view the impor-
tance of this subject regarding insect pest management particularly for 0. hyalinipennis, three
weed plants namely D. alba, C. album and W. somnifera were targeted for the evaluation of their
insecticidal efficacy against Oxycarenus under laboratory conditions.

2. Materials and Methods

The experiment was conducted during 2017 in completely randomized design (CRD) with five
replications of each insecticide and a control treatment. Three weeds species were collected
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from the cholistan area of Bahawalpur, Punjab Pakistan. These were identified as Datura albag,
Withania somnifera and Chenopodium album (Table 1) with their local names. Three different
parts of weeds namely leaves, stems and roots were separated and washed for the preparation
of extracts.

Table 1. Selected indigenous weeds for extract preparation against
0. hyalinipennis under laboratory conditions

Sr. Local Name Technical Name Family Plant parts used.
No. of Weed for extract preparation
1 Dhatura Datura alba Nees Solanaceae Leaves, Stems, Roots
2 Aksin Withania Somnifera Linnaeus Solanaceae Leaves, Stems, Roots
3 Bathu Chenopodium album Linnaeus Chenopaodiaceae Leaves, Stems, Roots

Hot water extraction method was used for each part of plant (leaves, stems and roots).
Fresh weight (25 %) of the separately picked leaves, stems and roots (25gram) was mixed in 100
% distilled water (100 ml). The mixture was boiled at 100 °C then conditioned until it was cool
(Barbosa et al., 2011). Afterwards five concentrations (1%, 5%, 10%, 15% and 20%) of each plant
were prepared by dilution with distilled water and these were tested against 0. hyalinipennis.

Dusky cotton bugs was collected from the field of cotton crop (Gossypium hirsutum) of
the Islmia University of Bahawalpur. For insect bioassay adults and nymphs of collected insects
were reared in transparent plastic cages under the conditions of 28 + 2 °C, 65+ 5% (R.H.) and
a photoperiod of 14:8 h in laboratory (Khan et al., 2013). The mouth of plastic container was co-
vered with muslin cloth. Fresh cotton bolls were provided on daily basis by replacing dried bolls
(Srinivas and Patil, 2004). Cotton wicks were soaked in water and were provided to meet the
moisture requirement (Ananthakrishnan et al., 1982). Egg laying was observed on lint and seeds.
Freshly laid eggs are transparent light yellow in color oval and cigar shaped (Nayar et al., 1985).
Eggs were collected and transferred to Petri dishes for hatching. To avoid the eggs desiccation,
moistened blotting paper was provided in Petri dishes (Srinivas and Patil, 2004). Newly emerged
nymphs were transferred to rearing medium to get the F1 generation. Cotton seeds soaked in
water (Khan et al., 2013) and fresh cotton bolls with 10 % honey were provided as food (Srinivas
and Patil, 2004).

Bioassay and Data Collection

Leaves of cotton (Gossypium hirsutum) were immersed for 1T minute in each concentration [1%,
5%, 10%, 15% and 20% and control (water only)] of each extract. These leaves were maintained
in the shade and under free air for two h until excess water evaporated (Barbosa et al., 2011).
After this, 20 0. hyalinipennis freshly emerged adults were released in Petri dishes to check
mortality. The control treatment was treated with distilled water used in extraction process and
dried similarly to the sample.

Data were recorded after 24, 48 and 72 h by visual inspection and per cent mortality was
calculated by using formula

] Insects dead
Percent mortality = x = ——————
Total Insects

Enfoque UTE, V.13 -N.2, Abr. 2022, pp. 98-107



101

If mortality in treatments exceeded 5 %, it was corrected by using abbot's formula (Abbot
1925) as under

Abbott formula = x = 100—_Y><100

Where,

x = Corrected mortality (%)
X= Actual mortality (%)

Y= Control mortality (%)

Statistical analysis

Data were analyzed statistically by using Statistix software (Analytical software version 8.1).
Analysis was done by factorial ANOVA separately for each weed for each time interval (24 h, 48 h
and 72 h data) taking mortality data as dependent variable and independent variables were plant
parts (leaves, stems and roots) and five concentrations. Interaction results of plant parts and con-
centration for each weed against each time period are reported as these summed up allimportant
results. Mean were separated post hac by Tukey HSD test at 5 % level of prabability. A scatter plot
diagram was obtained by putting together all mortality data from three weeds together to see the
effect of weeds, concentrations, plant parts and time period on mortality of this pest.

3. Results and Discussion

After 24 h period, maximum martality of O. hyalinipennis due to D. alba was (47.000 + 5.700) due
to interaction between root extract along with 20 % concentration while minimum mortality was
recorded (4.000 * 4.183) due to interaction between stem extract along with 1 % concentration
(P <0.05). For W. somnifera weed extracts, maximum mortality during 24 hours period was (4.000
+ 4.183) due to interaction between root extract along with 20 % concentration while minimum
mortality was (0.000 + 0.000) due to interaction between root extract along with 10 % concentra-
tion (P < 0.05). For C. album maximum mortality was (2.000 + 4.4721) due to interaction between
stem extract and 15% concentration while minimum mortality recorded was (0.000 + 0.000) due
tointeraction between root extract along with 20 % concentration (P > 0.05) (Table 2).

Table 2. Martality (means = Sd) of O. hyalinipennis due to three weeds extracts
by the interaction between plant parts and concentrations after 24 hours

Mortality due to D. alba Mortality due to W. somnifera Mortality due to C. album
(Plant part x Concentration) (Plant part x Concentration) (Plant part x Concentration)
47000 £ 5700 ... 0 @ 4000+ 4183 .., @ 2.000 +4.4721 o .o @

37.368 + 4.340 . ..., @D 2.000+2738 ... ab 2.000+2738 ...
35.000 5000 ., b 1.000 £2.236 .80 1.000 £ 2.236 ,, 0c 108
32316 £2.534 o1 D 1000 £2.236 0. 108D 1.000 £2.236 . 5@
29.000 %2236 .., bC 1000 +2.236 . ., &b 1.000 +2.236 ... @
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27211+ 6.445 . bc 1000 2.236 ., @b 0.000 +0.000 ..., a
21.000 + 2167 .5 Cd 0.000 +0.000 ,...4b 0.000 +0.000 ...,
21.000 * 4183 . ., Cd 0.000 £ 0.000 ,,....5 D0 0.000 +0.000 ... @
19.158 + 4.005 .., cd 0.000 +0.000 ..., b 0.000 +0.000 ... ., @
18.544 % 2.580 . ., Cde 0.000 +0.000 ., b 0.000 +0.000 ¢,
15.216 + 6782 . ., de 0.000 #0.000 . . b 0.000 #0.000 . .o @
1.000 £ 5.477 ., def 0.000 +0.000 ;b 0.000 +0.000 ..., @
8164+ 6.621 ., ef 0.000 +0.000 ., b 0.000 +0.000 o, .,
8.053 + 5667 ., ef 0.000 #0.000 . .5 b 0.000+0.000 .2
40004183 f 0.000 +0.000 ., ., b 0.000 +0.000 . ., @

Means in a column with different alphabets are significantly different P: 0.05.

After 48 h, maximum mortality due to D. alba extract was (52.421 + 6.764) due to interac-
tion between root extract and 20 % concentration while minimum mortality was (7.216 + 4.507)
due to interaction between stem extract and 1% concentration (P < 0.05). Maximum mortality
due to W. somnifera extract was (9.000 + 4.183) due to interaction between root extract and
20 % concentration while minimum mortality was (0.000 + 0.000) due to interaction between
stem extract and 1% concentration (P > 0.05). Maximum mortality due to C. album was (4.000
+ 4.183) due to interaction between root extract and 15 % concentration while minimum mor-
tality was (0.000 = 0.000) due to interaction between root extract and 1 % concentration (P >

0.05) (Table 3).

Table 3. Martality (means * Sd) of 0. hyalinipennis due to three different weeds extracts
due tointeraction between plant parts and concentrations after 48 hours

Mortality due to D. alba Mortality due to W. somnifera Mortality due to C. album
(Plant part x Concentration) (Plant part x Concentration) (Plant part x Concentration)
52421+ 6764 ., 8 9.000 +4.183 @ ;. » @ 4.000+4183 .8
44.895+5584 . ., ab 8.000+27384 ,, .00 3.000 *4.472 (. .8
44368 +8.508 .. abc 7000+2236 @ ;.8 3.000 *4.472 . 08
36.684 5022 ... .., bed 5000%22364 ,, . ,,a 2.000%2738 . . 3
35.316 £ 6.822 .., bcd 5000+2.2364a .5 2.000+2738 .8
31.579 £ 8130 |, .c. 1o CE 5000+2236a ,,...:2 1.000 +2.236 . 05002
29.316 £5.593 .., def 5.000+0.0004a . @ 1.000+2.236 . .48
26.474 5158 ... def 4.000+0.000a @ 1.000 £ 2.236 .. 1)@
24.918 +3.535 ., def 3.000+0.0004a g, . 1.000 £2.236 .58
21.421+2.068 ..., efg 3.000+0.0004a,,,..,@ 1.000 £ 2.236 1.y
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19.696 + 5.466 . . g 2.000 £ 0.000a , ... 2 0.000 +0.000 ..., a

19.105+7.258 ..., efgh 2.000 * 0.000a g ., @ 0.000 +0.000 ... ;@

13.544+ 4.533 ., Toh 1000 +0.000a . .2 0.000 +0.000 ... .2
1.322 £ 5.407 . ., 9 1000+ 00004 ., 2 0.000 £ 0.000 .,
7216+ 4.507 o, h 0.000 +0.0004a @ 0.000 £ 0.000 .., a

Means in a column followed by different alphabets are statistically different at P: 0.05.

After 72 h, maximum mortality due to D. alba extract was (60.269 + 6.764) due to inte-
raction between root extract and 20 % concentration while minimum mortality was (14.643 +
4.507) due to interaction between stem extract and 1 % concentration (P < 0.05). Maximum
mortality due to W. Somnifera was (16.158 + 4.183) due to interaction between root extract and
20 % concentration while minimum mortality was (1.778 + 0.000) due to interaction between
stem extract and 1 % concentration (P < 0.05). Maximum mortality due to C. album was re-
corded (5.000 £ 5.000) due to interaction between root extract and 15 % concentration while
minimum mortality was recorded (1.000 + 2.236) due to interaction between root extract and 5
% concentration (P > 0.05) (Table 4).

Table 4. Mortality (means = Sd) of O. hyalinipennis after 72 hours due to three different
weeds species caused by interaction between plant parts and concentrations

Mortality due to D. alba

(Plant part x Concentration)

Mortality due to W. somnifera

(Plant part x Concentration)

Mortality due to C. album

(Plant part x Concentration)

60.269 £ 6.764 a

16.158 £ 4183

5.000 £ 5.000

(Rout = 20) (oot 20)3 (oot <)
53.579+ 5584 ., ab 14053+ 2738 ., @b 4053+4.200 (. . a
4973148508 ., ab 12105+ 2236 .., ab 4000 + 5477 .. 02
46.316 +5.022 . ; bc 11158+ 2.236 .., ab 40004183 . o
42620 +6.822 ., bed 1105 £2.236 ., @b 4000+ 4183 .,
33.947+ 8130 ..., Cde 9.053+2.236 . .1 @D 3053+ 4.503 2
33.556 * 5.593 . .,, Cde 7053+ 0.000 .. ab 3,053+ 4.503 ¢ . @
31.947+5158 ., de 6.105+0.000 . ... ab 3000+4.472 .2
29.965 * 3.535 . def 6.053+0.000 .., ab 3000 %2738 ...,
26789+ 2,068 ..., efg 6.053+0.000 ., ab 3000+ 4.472 . . a
24129+ 5.466 ., efg 5053+ 0.000 ., ab 3000+ 4.472
227547258 ., efg 5000+ 0.000 .. .5 ab 1.947+5782 ;. a
17.860+4.533 ;  fg 5000 * 0.000 ., ab 1000 £ 2.236 ..., 2
17.807 £ 5.407 . . fg 3.000 +0.000 ..., b 1000 +2.236 .,
14643+ 4.507 o, ., g 1778 +0.000 ., b 1000 +2.236 .o

Means in a column followed by different alphabets are statistically different at P: 0.05.
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Botanicals like neem extracts have been recommended against 0. hyalinipennis along
with chemical insecticides (USDA 2021). Current study results can be compared with Abbas et
al. (2015) which stated that greater concentrations of 2.5 and 5 % of some plant extracts led to
more mortality of 0. hyalinipennis compared with their less concentrations however they used
different set of plants eg. Milkweed, tobacco, neem, citrus, castar and moringa.

A study (Sultana et al,, 2016) conducted on efficacy of extracts of some medicinal plants
against a stored grain pest Cryptolestes ferrugineus (Stephens) (Coleoptera: Cucujidae) indi-
cated that mortality of pest insect increased with increasing oil extract concentration. These
results suggest that weeds extracts can give increased mortality of Oxycarenus Spp. if the can-
centration of plant extracts is increased.

Comparison of results along three time periods shows that maximum mortality of 0. hya-
linipennis was generated after 72 h' time periods and minimum and least mortality was after 24
h' time periods. These results are in agreement with those of Sultana et al. (2016) that showed
mortality of Trogoderma granarium (Everts) (Coleoptera: Dermestidae) treated with weed ex-
tract was significantly mare after six days than after four or two days treatment time. However
repellency of insects decreased as treatment period increased in their experiments. These re-
sults can also be compared with those of Saleem et al. (2014). Their results showed mortality
of different storage pestsinsectsincreased by increasing extract concentrations and expasure
time for different medicinal plant extracts including Dhatura extract.

Our results can be compared with other studies that showed the relative importance of
different plant parts for difference in their toxicological effects. A study (Asiry, 2015) showed
that stem aqueous extracts of bitter apple was revealed to be more effective than its root by
0.83 per cent, its leaf by 0.47 per cent and its fruit by 0.36% for managing Rhopalosiphum padi
(L.) (Homoptera: Aphididae). Thus it becomes imperative to evaluate insecticidal potential of
whole plant and all of its parts separately as well.

It has been stated that in a comparative studies of plant oils against pulse beetles,
although other botanicals compared with neem resulted in significantly less mortality of pest
species yet those had negative effect on other life history parameters for this pest species for
example prevention of egg laying and reduced population buildup (Sharma et al. 2016).

Overall efficacy of weeds’ hot water extracts in terms of mortality of O. hyalinipennis

Overall efficacy is shown by scatter plot diagram (Fig 1). The diagram shows mortality is more
in case of D. alba followed by W. somnifera and least due to C. album. Effect of concentrations
shows minimum mortality due to 1 % extract and maximum is often due to highest concentra-
tion of 20%. Plant parts effect shows root extracts usually yielded the highest mortality fo-
llowed by leaf extracts and minimum due to stem extracts. Effect of time period shows maxi-
mum mortality after 72 h and minimum after 24 h.
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Figura 1. Overall efficacy of three weeds' hot water extracts in terms of mortality
of 0. hyalinipennis by scatter plot diagram
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4. Conclusion

This study revealed that the weed species D. alba proved potent among the tested weeds against
0. hyalinipennis resulting in maximum mortality. On the other hand, maximum mortality of 60 %
limit under current conditions suggest to either increase the concentration of this weed e.g., D.
alba against this pest to gain maximum mortality following this method or some other extraction
method e.g. ethanolic extracts should be evaluated to gain greater mortality of this species.
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