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Ludificacién digital en el aprendizaje en edad preescolar:
una revision sistematica de la literatura

(Digital gamification in pre-school learning:
a systematic review of the literature)

Fabricio Marcillo?, Wilmar Hernandez?, Jimmy Torres®, Lorena Cusme?,
Eugenio Mora®, Susana Coberia®

Resumen

En el contexto educativo, la ludificacion ha emergido como una estrategia efectiva para potenciar el aprendizaje y la
motivacion. Con el auge de las tecnologias de la informacion y la comunicacion ha surgido la Ludificacion Digital (LD).
A pesar de que existen numerosos estudios que resumen las contribuciones de la ludificacion en la educacion, muy
pocas han incluido a la educacion preescolar. La presente revision, se apoya en 25 estudios primarios publicados
realizados entre 2014 y 2022 e indexados en Scopus y Web of Sciences; busca cerrar esta brecha al caracterizar
las principales contribuciones vy sintetizar cualitativamente los efectos de la LD. Los resultados indican que hay un
interés creciente sobre el tema, en donde la mayaoria de los estudios se originan en Asia; se publican en revistas; y se
basan en la propuesta de videojuegos para computadoras o dispositivos moviles que buscan mejorar el aprendizaje
de la lengua. Predominan las investigaciones de enfoque narrativo, basadas en muestras inferiores a diez participan-
tes, que emplean elementos de juega de tipa Logro (Progresion). Los 15 estudios que midieron algun tipo de efecto
de la LD reportan resultados positivos. Sin embargo, estos son dificiles de generalizar por las pequeiias muestras
consideradas y su diversidad en la experimentacion.
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Abstract

In the educational context, gamification has emerged as an effective strategy to enhance learning and motivation.
With the rise of information and communication technologies, digital gamification (DG) has emerged. Although there
are numerous studies summarizing the contributions of gamification in education, very few have included preschool
education. The present systematic review, supported by 25 primary studies published between 2014 and 2022 and
indexed in Scopus and Web of Sciences, seeks to close this gap by characterizing the main contributions, and quali-
tatively synthesizing the effects of DG. The results indicate that there is a growing interest in the topic, where most
of the studies originate in Asia, they are published in journals, and are based on the proposal of video games for com-
puters or mobile devices that seek to improve language learning. Narrative approach research predominates, based
on samples of less than 10 participants, employing Achievement (Progression) type game elements. The 15 studies
that measured the effect of DG report positive results.
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1. Introduccion

Hoy en dia, la sociedad esta cada vez mas inmersa en las tecnologias de la informacion y la co-
municacion (TIC). En este contexto, una de las areas que mas se ha beneficiado y aprovechado de
estas tecnologias digitales es la Educacion (Cladis, 2020). Numerosos son los escenarios donde
las TIC han sido aplicadas en el ambito educacional. Desde el uso de asistentes computacionales
hasta el desarrollo de clases virtuales. El proceso de ensenanza-aprendizaje en si mismo ha sido
objeto de innumerables innovaciones didacticas y tecnologicas a lo largo de los anos y en los
diferentes niveles educativos. Una de estas estrategias que ha llamado mucho la atencion en los
altimos anos es la ludificacion (gamification). Kapp (2012) la define como “el uso de elementos de
disefio de juegos, mecanicas de juego, estéticas y pensamientos de juego en aplicaciones no rela-
cionadas con juegaos para mativar a los estudiantes” (p. 11). De esta definicion se puede notar que
la ludificacion hace un uso muy puntual de los componentes anteriormente mencionados, pero
sin descuidar la esencia de la actividad de aprendizaje que se esta desarrollando. En otras pala-
bras, se aprende con ayuda de elementos motivadores, pero sin jugar. Existen otros dos enfoques
muy cercanos a la ludificacion que sobrepasan esta restriccion, estos son, en los que oS juegos
son protagonistas en el aprendizaje. Y son el aprendizaje basado en juegos (game-based learning)
(Plass et al., 2020) y los juegos serios (serious games) (Calderon y Ruiz, 2015).

Aungue existe un gran interés sobre la LD en el ambito educativo (Dichev y Dicheva, 2017;
Kalogiannakis et al., 2021; Loganathan et al.,, 2019), la mayoria de revisiones de la literatura
actual ha dejado de lado a la educacion preescolar, o se ha enfocado en disciplinas muy especi-
ficas. Por tanto, no queda claro hasta qué punto se ha progresado en la aplicacion de la LD en la
educacion prescolar. Mas concretamente, existe incertidumbre acerca de las metodologias, es-
trategias de evaluacion, componentes de juego, areas de conocimiento y aspectos demografi-
cos presentes en las contribuciones actuales. El objetivo de este estudio fue analizar diferentes
puntos de vista cientificos a base de la LD y su aplicabilidad en estudios preescolares mediante
unarevision sistematica de la literatura, tomando en consideracion parametraos como demagra-
fia y meétodo cientifico aplicado a la LD en preescolar. Esta revision literaria propone determinar
la aplicabilidad de la LD en el nivel de estudio preescolar y los beneficios de esta.

Especificamente, en este estudio se respondio las siguientes interrogantes: PI1) ¢ Qué caracte-
risticas demograficas y metodologicas poseen la literatura sobre LD en educacion preescolar?, PI2)
¢quéresultados se han reportado hasta ahora sobre los efectos de la LD en el aprendizaje preescolar?

2. Revisiones previas sobre ludificacion en el ambito educativo

Muchas investigaciones se han enfocado en el efecto de esta estrategia, y los contextos en los
gue ha sido aplicada.

Loganathan et al. (2019) encontro que de los 128 estudios realizados, la mayoria reporta-
ron los efectos positivos de la ludificacion en el proceso de aprendizaje. Adicionalmente, los au-
tores concluyen que los principales elementos de juego empleados son aquellos orientadas al
progreso del aprendizaje, y que la estrategia de evaluacion de este ocurre a través de métricas
cuantitativas. Aungue los autares no especifican explicitamente el periodo cubierto por la revi-
sién, mencionan que la busqueda de los trabajos se realizo en junio de 2015, por lo que se puede
inferir que cubrieron toda la literatura hasta esa fecha. La revision sistematica de Subhash y
Cudney (2018), a partir de 41 estudios publicados entre 2013 y 2017, arrib6 a conclusiones simi-
lares en el ambito de la Educacion Superior.
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Otra revision gue encontro que la ludificacion bien planificada e implementada en clase
puede ser exitosa fue la desarrollada por Loganathan et al. (2019). Concretamente, los autores
revisaron 36 trabajos publicados entre 2010 y 2019 y destacaron que la ludificacion puede su-
frir en suimplementacion de falta de infraestructura y consecuencias negativas en el proceso
de aprendizaje. Esto ultimo, debido a que existen disefios que propician la competencia entre los
estudiantes, lo cual podria causar falta de mativacion en algunos de ellos.

Algunos autores han optado por resumir las contribuciones en una determinada region
geografica. Este es el caso de Wang et al. (2020) quienes abordaron el aprendizaje basado en
juegos en China. A partir de 818 estudios de una base de datos cientifica de ese pais, los autores
caoncluyen que predominan investigaciones enfocadas en juegos educativos. En el mismo ano,
la revision sistematica realizada por Zainuddin et al. (2020), a partir de 46 estudios empiricos
publicados desde 2016 a 2019, arribo a conclusiones diferentes. En particular, la mayoria de las
contribuciones estuvieron centradas en la aplicacion de la ludificacion en la Educacion Supe-
rior, aplicando metodos cuantitativos apoyados en cuestionarios y encuestas para evaluar el
aprendizaje y la motivacion de los estudiantes. El marco teorico predominante fue la teoria de
la autodeterminacion de Ryan y Deci (2000). En cuanto a las tecnologias que posibilitan la ludi-
ficaciaon, los autores encontraron una gran diversidad de estas. Finalmente, la revision concluye
gue la mayoria de las investigaciones reportan efectos positivos de la ludificacion.

En el contexto particular de la ensefianza preescolar, Marin Suelves et al. (2021) arribaron a
conclusiones similares, en cuanto al uso de videojuegos. Concretamente, los autores realizaron una
revision que incluyo 18 estudios (2011-2019), y concluyeron que esta tecnologia potencia el apren-
dizaje significativo siempre y cuando se pueda aplicar con docentes digitalmente competentes.

Una caracterizacion bibliométrica sobre ludificacion en educacion fue desarrollada re-
cientemente por Hebebci y Alan (2021). A partir de 798 documentos (2002-2022), los autores
concluyen que el numero de trabajos ha ido en aumento. Ademas, que Espana y Estados Unidos
son los dos paises donde mas investigacion sobre el tema se genera.

Una de las revisiones mas completas sobre ludificacion en Ciencias de la Educacion es
la de Kalogiannakis et al. (2021) quienes se basaron en 24 estudios (2012-2020). Los autores
se centraron en cuatro aspectos especificos: 1. metodologia y herramientas de evaluacion, 2.
areas del conocimiento, niveles y contextos educativas, 3. teoria de aprendizaje y elementaos de
juego, y 4. efectos reportados sobre la mativacion y el aprendizaje.

En tal sentido, encontraron que la mayoria de los estudios: aplicaron enfoques de métodos
mixtos con instrumentos de evaluacion tipo cuestionarios; fueron implementadas en ambientes
universitarios del area de Biologia o Ciencias de la Salud; no se apoyan explicitamente en teorias de
aprendizaje existentes y usan la competicion como principal elemento de juego; y reportan efec-
tos paositivos de la ludificacion sobre la motivacion y el aprendizaje. Aungue en este ultimo caso
existe la misma cantidad de trabajos que repaortan resultados no concluyentes que son positivos.

Por su parte, Arufe-Giraldez et al. (2022) se centraron en revisar las propuestas pedagogi-
cas y experiencias didacticas que emplearon ludificacion en la Educacian Fisica infantil, prima-
ria y secundaria. La revision sistematica desarrollada se baso en 17 articulos publicados hasta
2022. Los autores concluyeron, en concreto que, si bien no existen experiencias hasta el mo-
mento en la etapa preescolar, en los otros niveles educativos los efectos de la ludificacion son
en general positivos para la practica y aprendizaje de la Educacion Fisica. La revision tambiénre-
veld que los estudios presentan una gran heterogeneidad en cuanto al disefio de investigacion.

En resumen, numerosas revisiones de la literatura se han propuesto en tiempos recientes:
caracterizar y resumir las contribuciones existentes sobre ludificacion en la educacion. Los ha-
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llazgos reportados, generalmente sobre la base de menas de 30 estudios, coinciden en que esta
estrategia educativa potencia la mativacion y el aprendizaje de los estudiantes. Sin embargo, en
ninguna de estas se aborda la educacion preescolar, con excepcion de Arufe-Giraldez et al. (2022),
quienes no encontraron experiencias a ese nivel educativo para la ensefanza de la Educacion Fisi-
ca. El presente estudio buscaria por tanto contribuir a cerrar esta brecha de conocimiento.

3. Metodologia

En este estudio se aplicd un enfoque mixto, esto es, desde perspectivas tanto cualitativas como
cuantitativas. Para el desarrollo de la revision se han seguido los principales pasos de la guia
PRISMA 2020 (Page et al., 2021). Estos pasos se describen a continuacion; esto es, siguiendo
las indicaciones que brinda la lista de control (Checklist) de la propia guia. La decision de optar
por esta metodologia se debe a dos razones fundamentales.

3.1. Criterios de elegibilidad

Para incluir un estudio en la revision literaria, este dehid cumplir con los siguientes criterios: 1.
ser un trabajo cientifico revisado por pares (articulo de revista, congreso, capitulo de libro), 2.
gue aborde la LD en entornos educativos preescolares donde los nifios son la poblacion objeti-
vo, y 3. serun estudio primario, esto es, en el que se reporta una experiencia, experimento, o una
herramienta que se relaciona con el tema que nos ocupa. Hemos decidido no aplicar restriccio-
nes de fecha, idioma, ni de calidad de fuente, como suelen ser el impacto de las revistas, entre
otros criterios. Todo esto con la intencion de abarcar la mayor cantidad de estudios posibles.

3.2. Fuentes de informacion

Se realizaron busquedas en las bases de datos bibliograficas Scopus y Web of Sciences, las
cuales poseen una amplia cobertura de la literatura cientifica, incluyendo la relacionada con
Educacion y las TIC (Mongeon y Paul-Hus, 2016).

Algunas revisiones actuales sobre temas afines a la investigacion también se han apoya-
do en estas bases de datos (Garcia-Murillo et al., 2020; Saltos-Rivas et al.,, 2021).

3.3. Estrategia de busqueda

Como estrategia de busqueda en las bases de datos consideradas se tomo en cuenta la siguien-
te formula de consulta:
(“preschool” OR “creche” OR “daycare” OR ‘“kindergarten” OR

“nursery” OR “play schoocl” OR “pre-k” OR “pre-kindergarten” OR
“pre-primary”) AND gamif*

La formula considerd multiples combinaciones de sinénimaos eninglés de educacion preesco-
lar y las variantes derivadas de la ludificacion. Hemos decidido no incluir otros términos mas espe-
cificos como ‘digital'. En un primer paso, se aplico esta formula en las bases de datos sin restringir
la busqueda a metadatos especificos como el titulo vy el resumen. Sin embargo, luego de obtener
como respuesta mas de 1500 estudios, se decidio considerar como metadatos: el titulo, el resumen
y las palabras clave. En el caso de Scopus, esto se logro alincluir la formula entre los paréntesis del
siguiente comando TITLE-ABS-KEY(), mientras que en Web of Science en el comando TS=().
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3.4. Proceso de seleccion

Se analizaron los titulos y resimenes de los trabajos, y aguellos aceptados, fueron buscados
en las correspondientes editoriales y repositorios de internet para su analisis a nivel de texto
completo. Esta ultima tarea también fue desarrollada por dos autores de manera independiente
y confrontandose los resultados obtenidos para llegar a consensos. EL proceso de seleccion en
general fue desarrollado con ayuda de la herramienta Parsifal (https://parsif.al/about/), que
esta arientada a la gestion de una revision sistematica de la literatura.

La seleccion de los estudios se resume en el diagrama de flujo de la figura 1. Como se
aprecia, los 1599 registros encontrados en las bases de datos fueron filtrandose durante varias
etapas hasta llegar a los 25 estudios, incluidos en la revision. De estas, n=15 reportaraon resulta-
dos sabre el efecto de la LD en la educacion preescolar. Elresto (n=10), se limitaron a presentar
herramientas, prototipos, disefos, etc. que no fueron suficientemente evaluados. Es importante
senalar que se pudo acceder a dos estudios durante la basqueda de los textos completos. Estos
fueron (Portela Iglesias y Garcia Fernandez, 2017; Schocken y Kupferman, 2018). En ambos ca-
S0s se contacto con los autores via correo electronicoy a través de la plataforma ResearchGate
(https://www.researchgate.net/). Sin embargo, no se recibieron respuestas.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de estudios
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)
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3.5. Proceso de recogida de datos

El analisis estadistico se realizo mediante el calculo de la muestra aplicado por (Bhavnani et al.,
2019) donde se considerd un nivel de confianza del 95 %. Del total de estudios encontrados
(n=1559) se filtro a un total de 25 estudios que represan el 20 % de margen de error, conside-
rando una poblacion finita. EL margen de error mencionado se justifica por (Batanero, 2007).

3.6. Datos extraidos

Los datos gue se extrajeron de cada estudio responden a las preguntas planteadas en el estudio.
En tal sentido, para el caso de la pregunta de investigacion numerao 1 (PI1), se tuvieron en cuenta
los siguientes datos: afio de publicacion, tipo de documento, pais y continente de los participan-
tes, si el estudio presenta o0 no una propuesta de LD, disefo de la investigacion, tamano de la
muestra de participantes, asignatura en la que se pretende incidir, qué aspecto se busca mejorar
con la estrategia de ludificacion, software que implementa la LD, hardware que soporta a dicho
software, elementos de juego presentes en la estrategia, y la categoria de dichos elementos. En
este Gltimo caso, se tuvieron en cuenta trabajos previos (Dichev y Dicheva, 2017).

En el caso de la pregunta de investigacion namero 2 (P12), se considerd solamente el
resultado de la aplicacion y la prueba de la estrategia de LD. Dado que no estamas interesados
en estimar estadisticamente un efecto (como se haria, por ejemplo, en un metaanalisis), he-
mos decidido catalogar los posibles resultados en téerminos cualitativas. De la forma siguiente:
Positivo (cuando en general los autores concluyen gue su propuesta ha logrado su objetivo),
Negativo (cuando no lo logra), No reportado (cuando los autores no reportan ningun resultado),
No concluyente (cuando no es claramente ni positivo ni negativo). En este caso, se siguioé una
clasificacion empleada por Kalogiannakis et al. (2021).

4. Resultados

4.1. Caracteristicas demograficas y metodolégicas de los estudios

En la tabla A1 del anexo A se muestra la informacion por cada estudio (n=15). Adicionalmente,
los graficos de las figuras 2 y 3, resumen las principales tendencias y patrones de los estudios
en cada caracteristica.

En el grafico de la figura 2a, los estudios sobre LD iniciaron en 2014 con el trabajo de Peled
y Schocken (2014), y luego tuvieron un momento algido en 2019 con siete contribuciones (28 %).
En afios mas recientes, el nUmero de contribuciones, aungue menor a 2019, se ha mantenido en
torno a tres publicaciones por afio. Sobre la distribucion geografica, el grafico de la figura 2b indi-
€O que Asia y Europa concentran la mayoria de las experiencias, 44 %y 32 %, respectivamente.
En particular, Indonesia sobresale sobre el resto de los paises cancentrando el 16 % de los estu-
dios sobre el tema. En cuanto al tipo de publicacion, la figura 2c determint que predominan los
articulos de revista (56 %) y actas de congresos (40 %). Por otro lado, en la figura 2d se observo
que la mayoria de los estudios proponen soluciones tecnologicas de LD (72 %), siendo el foco de
estas mejorar el aprendizaje de los estudiantes, como se aprecia en la figura 2.
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Figura 2. Caracteristicas de los estudios: Evolucion anual, paises y continentes
de los participantes, tipo de publicacion, si se propone 0 no una solucion tecnologica,
y queé se pretende mejorar con la LD
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Elresto de las caracteristicas de los estudios fueron resumidas en la figura 3. Concreta-
mente, la figura 3 indico que la mayar parte de los estudios (36 %) adopto un enfoque de inves-
tigacion descriptiva para presentar sus resultados. Este es el caso preciso de aquellos estudios
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gue se limitaron a proponer herramientas de LD, esto es, sin probarlas o evaluarlas. Notese
gue el namero de investigaciones orientadas a la experimentacion es mucho menor y adoptan
diferentes enfoques. Sobre la asignatura, o contexto curricular en el que se aplica la estrategia
de ludificacion, la figura 4 muestra que la mayoria de los estudios se enfocaron en mejorar as-
pectos del aprendizaje del habla, ya sea del idioma nativo (20 %) o del idioma inglés (16 %). En
menor medida se ubican la escritura (12 %), el manejo de emociones (8 %), Ciencias Naturales
(8 %), Matematicas (8 %) y varias asignaturas al mismo tiempo (8 %).

En las figuras 3, 4, 6, 7, 8, el eje x representa la frecuencia porcentual de los estudios se-
leccionados (n=25). En la figura 5, el eje x representa el rango de tamafio de muestra utilizado
en los estudios seleccionados (n=25). En el histograma de la figura 5 se observa que el tamafo
de la muestra de participantes empleado en los estudios es predominantemente inferior a 10.
En ese grupa de investigaciones se encuentran también aguellas que no se basaron en mues-
tras de participantes, esto es, tamafio de muestraigual a 0. Estas representan el 32 % del total.
Existen, no obstante, excepciones notables como Bhavnani et al. (2019), y Ongoro y Mwangoka
(2019), quienes emplearon mas de 100 participantes en sus estudios.

Figura 3. Caracteristicas de los estudios segun el disefno de la investigacion
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Figura 4. Caracteristicas de los estudios analizados segun la asignatura
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Sobre el aspecto técnico de las herramientas digitales, empleadas para llevar a cabo la
ludificacion, en las graficas de las figuras 6 y 7 se observo que la mayaria de los estudios consi-
deraron videojuegos que se apoyaron en computadoras o dispositivos maviles.

En muy pocos casos los autares emplearon tecnologias mas especificas como realidad
aumentada o pizarras inteligentes. Finalmente, la grafica de la figura 8 sugiere que la categoria
de elementos de juego mas aplicada por los estudios fue Logro (Progresion). Un 84 % de los
estudios empleo esta categoria de una forma u otra, especialmente sefnalizando el progreso
(40 %) del estudiante durante su interaccion con la herramienta. Otra categoria que estuvo
de manifiesto en las experiencias reportadas fue Microinteracciones (36 %). En esta, los ele-
mentos de juego mas empleado fueron las animaciones y sonidos. Es notable ver, que ningun
elemento de juego relacionado con el tiempao fue considerado por los estudios.

Figura 6. Tipo de software usado para LD segun los estudios analizados
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Figura 7. Tipo de hardware usado para LD segun los estudios analizados
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Figura 8. Elementos de juego y categoria usadas para LD segln los estudios analizados
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4.2. Sintesis de los resultados

En este apartado se sintetizaron los resultados solo de los 15 estudios que midieron de una for-
ma u otra, el efecto de sus estrategias basadas en la LD sobre los estudiantes. Esta sintesis, no
busca determinar un efecto global debido principalmente a tres razones fundamentales: 1. La
escaza cantidad de estudios que realizaron mediciones cuantitativas de los efectaos, incluyendo
un grupo de control o de referencia temporal; 2. La gran heterogeneidad de técnicas de recolec-
cion de datos y estrategias de ludificacion empleados por los estudios; y 3. El uso de muestras
muy peguenas para evaluar los efectos. No obstante, es importante mencionar que, desde un
punto de vista cualitativo, todos los estudios que midieron algun tipo de efecto reportaron re-
sultados positivos, esto es, a favor del empleo de la LD para mejorar o bien el aprendizaje, o las
habilidades sociales, o simplemente la motivacion de los ninos en edad preescolar. La tabla 1
resume los resultados de estos 15 estudios, considerando si se basaron o0 no en un grupo de
control o referencia temporal de los participantes, asi coma la principal conclusion o hallazgo.

Tabla 1. Resumen de resultados

Grupo de control

Estudio o referencia Principales hallazgos o conclusiones
. La ludificacion es una estrategia viable para aumentar la participacion de
(Zamuner et al, 2017) S los preescolares en la investigacion.
(Atighi Lorestani No Los resultados sugieren un mayor aprendizaje a traves del disefio sacial
y Khalili, 2017) ludificado.

Elaprendizaje de la lenguainglesa en un entorno de aprendizaje basado en
(Sasietal,, 2017) No ludificacion favorece el proceso de aprendizaje y aumenta la comprension
de los contenidos.

La realidad aumentada, combinada con un sonido agradable, hace que el

(Atietal, 2018) No aprendizaje sea mas interactivo y agradable.

Trabajar directamente con los participantes permitio disenar especifica-
(Martens et al,, 2018) No mente para ellos y con ellos. Elresultado final es un producto mejor y mas
centrado en los nifos.

(2viel-Girshin No Los patios de recreo deben ser el entorno preferido de todos los jovenes
y Rosenberg, 2018) digitalizados.
(Bhavnani et al, 2019) No Los resultados muestran altas niveles de aceptacion y metricas que pueden
! ser utilizadas para la validacion de las evaluaciones cognitivas estandar.
(Rahmah S El enfoque de ludificacion mejora el proceso de aprendizaje de los
y Siti Aishah, 2019) preescolares.
(Gngoro Si Elmetodo basado en eljuego digital es eficaz en la educacion preescolar.

y Mwangoka, 2019)

La intervencion del juego “Rhino Hero" hizo que las puntuaciones del Cl
Si verbal, el Cl de rendimiento y el Cl a escala completa aumentaran respec-
tivamente en +0.50, +0.83 y +1.33.

(Sudarmilah
y Arbain, 2019)

(Riska et al., 2021) Si Eljuego fomento el aprendizaje activo y dinamico de los alumnos.

La ludificacion basada en tecnologias tangibles para mejorar la conciencia

(Oliva-Maza Si fonologica puede conducir a una mejora de esta capacidad, al tiempo que

stal, 202 activa el aprendizaje de habilidades sociales.
(Nicolaidou Las aplicaciones de ludificacion pueden constituir tecnologias eficaces de
No . .,
etal, 2022) intervencion conductual.
(Torres-Rojas No Los emaoticones y avatares san Utiles para identificar emociones.

et al, 2022)
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5. Discusion y conclusiones

Con base en los resultados obtenidos, el hecho de gue existan pocas investigaciones sobre LD
en la educacion preescolar es consistente con los resultados reportados recientemente por
Arufe-Giraldez et al., (2022) y Marin Suelves et al. (2021). En especial, Arufe-Giraldez et al., (2022)
reportaron que en edad preescolar no existen experiencias, en especial en el caso de Educacion
Fisica. Estas evidencias, junto con el hecho de que una importante cantidad de estudios estén
publicados como actas de congreso, constituyen una clara sefal de que se trata de un tema
aun en desarrollo, y que ofrece, par tanto, importantes oportunidades de investigacion futura.

Desde el punto de vista demografico, es notable la gran diferencia en cuanto al origen
regional de las investigaciones. En concreto, Asia y Europa concentran la gran mayoria de las
experiencias reportadas. Hasta donde conocemaos, ningln estudio secundario previo habia re-
portado tal hallazgo. Aunque el trabajo de Wang et al. (2020) ya brindaba algunas sefiales saobre
el liderazgo de Asia en esta area del conocimiento.

De manera similar al resultado anterior, aqui se vislumbran oportunidades de investiga-
cion que pueden desarrollarse en un futuro cercano. Especialmente, abordando aplicaciones
de estrategias o0 herramientas de LD existentes en regiones y paises no considerados aun. Por
supuesto, todo esto dependera de la infraestructura con la que puedan contar los centros es-
colares. Como bien alertaban Loganathan et al. (2019) y Marin Suelves et al. (2021), la falta de
una infraestructura y personal docente adecuados, atentan contra la buena implementacion
de la LD.

Por otro lado, es notable ver como la mayoria de las contribuciones se basan en la pro-
puesta de una solucion tecnologica ad-hoc para su contexto en particular. Este patron es caon-
sistente con un area del conocimiento en pleno desarrollo; es decir, en donde se pone mayor én-
fasis a explorar soluciones en lugar de validar las existentes. Si bien esta fase es necesaria para
el desarrollo del tema, también es importante la presencia de estudios de validacion o evalua-
cion sobre herramientas que hayan mostrado cierto nivel de efectividad. Todo esto con el obje-
tivo de favorecer una estimacion realista del verdadero efecto de la LD en el ambito preescolar.

El foco principal de los estudios ha sido el aprendizaje. En menaor medida, otros autores
se enfocaron en mejorar ciertas habilidades sociales de los nifios (Nicolaidou et al., 2022; Riska
et al,, 2021; Torres-Rojas et al., 2022).

Este hallazgo es, en cierta medida, esperable dado que hemos centrado la revision en
el contexto de la educacion preescolar. No obstante, al tener en cuenta las asignaturas que
fueron objeto de estudio por parte de los investigadores, se puede observar que existe una di-
versidad apreciable. Puesto que a diferencia de lo que ocurre en la Educacion Superior, donde
abundan las estrategias aplicadas en Ciencias de la Salud y Ciencias Biolagicas (Kalogiannakis
et al,, 2021), o Ciencias de la Computacion (Dichev y Dicheva, 2017). En la edad preescolar las
asignaturas estan orientadas a conocimientos y habilidades mas generales. Consistente con lo
reportado recientemente en Arufe-Giraldez et al. (2022), en la revision no se encontro experien-
cias que aplicaran LD en Educacion Fisica.

Metodologicamente, persiste igualmente una gran heterogeneidad de enfogues. En cuan-
to a los disefos, se mantiene la investigacion narrativa para presentar sobre todo herramientas
digitales que asisten la ludificacion. ALmisma tiempo, otros autores han optado por profundizar
en el analisis del efecto que estas pueden tener en los estudiantes. Sin embargo, tal y comao in-
dican en los resultados, sus conclusiones en su mayoria son cuestionables, o bien por el tama-

Enfoque UTE, V.14 -N.2, Abr. 2023, pp. 1-19



14

no de la muestra, o por la ausencia de un grupo de control o de referencia. Estos problemas no
son inherentes al tema que nos ocupa, Hamari et al. (2014) y Dicheva et al. (2015) realizaron ha-
llazgos similares en revisiones mas generales. Sobre el tamano de la muestra, hay que tener en
cuenta gue no siempre es posible garantizar una cantidad adecuada de participantes en edad
preescolar. Entre otras razones por complejidades que van, desde el propio tamano del grupo
de estudiantes que comparten la misma aula o salon, hasta el consentimiento de padres para
gue los ninos puedan participar en el estudio. De hecho, aungue se lograse contar con una can-
tidad suficiente, desde el punto de vista del analisis estadistico, las mediciones de los efectos
no pueden ser tan objetivas como ocurre en otro rango de edad (p. ej. jovenes o adultos.). Este
es precisamente un elemento que no debe subestimarse de cara a obtener resultados veraces
y significativos. En este contexto, quizas mas que en otros, enfoques mixtos son necesarios.

Desde el punto tecnolagico, aunque en los resultadas indican una prevalencia de video-
juegos que pueden ejecutarse en plataformas tanto moviles como basadas en computadoras
convencionales, se aprecia una gran diversidad de herramientas, esto ya advertian Zainuddin
et al. (2020) en un contexto mas general. Este es un aspecto igualmente critico para el éxi-
to de las estrategias basadas en LD. Sobre todo, porque se debe cuidar que la motivacion no
venga solo del lado de la tecnologia, sino de los propios elementos de juego. Ademas, existen
cuestiones complejas a la hora de aplicar y evaluar tecnologias a usuarios de tan corta edad.
La recomendacion es incluir disefios de tipo centrado en el nifo (child-centered desing) como el
adoptado por Martens et al. (2018), en el que tanto los ninas y prafesares, participan activamen-
te en el desarrollo de la herramienta.

Consistente con las tecnologias empleadas por la mayoria de los estudios, los elementos
de juego que predominaron fueron los de tipo Logro (Progresion). Estos son elementaos clave
dentro de los videojuegos. No obstante, algunos trabajos reportan que los nifas reaccionaron
positivamente también a elementos como sonidos y animaciones (Martens et al,, 2018; Rah-
mah y Siti Aishah, 2019). El hecho de que no existan elementos relacionados con el aspecto
temporal es en cierta medida comprensible por el nivel cognitivo adn en desarrollo de los ninos.
En contraste, en la niveles educativas superiores, la competicion prevalece y es mas comun el
elemento temporal (Kalogiannakis et al., 2021). Algo similar concluyeron Kalogiannakis et al.
(2021) y Arufe-Giraldez et al. (2022), pero en contextos diferentes al mencionado. De manera
gue gueda mucho por hacer de cara a obtener evidencias suficientes de que la LD funciona en
edad preescolar. Un primer paso es evidente: adoptar disenos mas experimentales y menos de
tipo caso de estudio. Sin embargo, advertimos anteriormente, desarrollar experimentaos aleato-
rizados en el contexto de la educacion preescolar conlleva varios retos.

Estos hallazgos tienen importantes implicaciones para tres grupos fundamentales de
profesionales: investigadores, docentes y administrativos. En el primer caso, las brechas iden-
tificadas previamente sirven de oportunidades de investigacion futura. En particular, en el
desarrollo de investigaciones que no solo apliquen tecnologias atn no exploradas o se basen
en poblaciones demograficamente diferentes a las existentes, sino que adopten disenos mas
orientados a experimentos o cuasiexperimentos (Creswell y Creswell, 2018).

Otro aspecto que hemaos visto muy poco desarrollado es la evaluacion de la aceptacion
digital (Garcia-Murillo et al., 2020; Murillo et al., 2021) de las tecnologias de ludificacion. En el
caso docente, resulta claro que la LD ya se esta implementando en la educacion preescolar. Sin
embargo, las evidencias de su efecto son aun escasas y en algunos casaos cuestionables. Por lo
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que la sugerencia es que, en caso de aplicar alguna estrategia de LD, esta sea simple (al menos
al comienzo) (Rivas et al., 2019; Saltos-Rivas et al., 2021).

En conclusion, el namero de estudios obtenidos fue representativo, considerando que en
elcribado, se excluyeron el 98.39 % debido a que no se repartaron en su mayoria estudios expe-
rimentales de ludificacion en educacion preescolar o estudios experimentales. Esto quiere decir
gue el campo de la LD es nuevo y requiere de mayor atencion en la ciencia y mejorar la calidad
de la educacion. También, se considera que el efecto de la LD en la educacion preescolar debe
ser interpretados con cautela, ya que, existen una gran variedad de métodaos para medir estos
efectos, en los que no siempre se emplean tamanaos de muestra adecuados, o grupos de control
o de referencia temporal.
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Tabla A1. Estudios incluidos en la revision y sus caracteristicas demograficas y metodologicas
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Abstract

The behavior of compaonents of protein plant is of vital impaortance for animals that consume them in their diet. The
objective of this research is to evaluate regression algorithms, to determine the behavior of the expressions that best
adapt to the procedures of a traditional laboratory and to estimate the chemical components of protein plants, in
this sense the MULAN library of java has been used, that contain automatic learning algorithms capable of adapting
to dissimilar problems. Three data set were created for each species treated in this study; each of these include the
main elements to be evaluate in each experiment, these are delimitings by: secondary metabolites, cell wall compo-
nents and digestibility element for training files one, two and three, respectively; subsequently, they were evaluated
through learning supervised and cross-validation of each to determine the best fit by aRMSE (Average Root Mean
Square Errar). The learning results were compare with previous experiments, where there was a learning variant that
contained in a single dataset all the components to be evaluates in a single prediction. The result of the comparison
shows that the lazy algorithms based on instances have a better learning behavior than the others evaluate.

Keywords
Secondary metabolites; regression models, cell wall; nutritional value

Resumen

El comportamiento de los compaonentes de las plantas proteicas es de vital importancia para los animales que los
consumen en su dieta. La presente investigacion tiene como objetivo evaluar algoritmos de regresion para determi-
nar la conducta de las expresiones que mejor se adaptan a los procedimientos de un laboratorio tradicionaly estimar
los componentes quimicos de plantas proteicas, en este sentido, se ha utilizado la biblioteca MULAN de java, que
contiene algoritmos de aprendizaje automatico capaces de adaptarse a disimiles problemas. Para ello, se crearon
tres conjuntos de datos para cada especie estudiada en este trabajo; cada uno de estos incluye los elementaos prin-
cipales a ser evaluados en cada experimento, que estan delimitados por: Metabaolitos secundarios, componentes de
la pared celular y digestibilidad para los ficheraos de entrenamiento uno, dos y tres, respectivamente. Posteriormente,
fueran evaluados por medio del aprendizaje supervisado y una validacion cruzada de cada uno para determinar el
mejor ajuste por aRMSE (Error cuadratico medio de la raiz). Los resultados del aprendizaje fueron comparados con
experimentos anteriores, donde se tenia una variante de aprendizaje que contenia en un solo dataset todos los com-
ponentes a evaluar en una sola prediccion. Elresultado de la comparacion muestra gue los algoritmos vagos basados
en instancias tienen un mejor comportamiento en el aprendizaje que los otros evaluados.

Palabras clave
Metabolitos secundarios; modelos de regresion, pared celular; valor nutritiva.
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1. Introduction

The study of the nutrient components of plants used for animal feed has gained importance in
scientific research with the aim of improving nutrition in both ruminants and non-ruminants.
The different applications of artificial intelligence in the different fields of life and science are an
advance in research. Solutions in medicine with contributions in most specialties can be men-
tioned, as in the case of application development in the field of imaging where there is software
that makes use of pattern recognition to detect pathological anomalies (Verdecia et al., 2018).

The pratein plants used in animal nutrition are of great importance for the livestock com-
munity as a substitute for concentrates that are becoming more expensive every day. Within the-
se the so-called of excellence reach mare relevance every day among farmers for their proper-
ties; that is why it is necessary to know the behavior of its components in arder to form a quality
diet (Diaz et al., 2007; Otegui & Totaro, 2007; Alonso-Pena, 2011; Verdecia et al., 2018). Hence, it
is important that several authors dedicate time and resources to the investigation of the beha-
vior of metabolites, components of the cell wall and digestibility of these plants used in livestock
(Rincon-Tuexi et al., 2006; Ramirez-Lozano, 2010; T. Ruiz et al., 2011; T. E. Ruiz et al., 2014).

Agriculture is currently committed to the so-called efficient agriculture, which is the one
that is equipped with research and applications in the field of artificial intelligence to improve
yields. In the present research, the lazy algorithms are analyzing with the learning bases of
four plant varieties to determine which of these algorithms is better adapted when simulating
the laboratory results in the determination of secondary metabolites, cell wall components and
quality components of the species under study (Herrera et al., 2017).

Meat and milk production in ruminants is conditions using forage plants in their diet. In
the tropics, the use of leguminous has increased in search of better production indicatars, as
well as other feeding alternatives, obtaining indicators similar to conventional systems in seve-
ral cases (Mahecha & Rosales, 2005; Mahecha et al., 2007). Forage plants, beyond being one
of the main and excellent components in ruminant nutrition, offer various advantages, among
which it is worth noting that they prevent sail erasion, maintain humidity, and provide organic
matter; Gliricidia sepium Erythrina variegata, Leucaena leucocephala and Tithonia diversifolia
are among those preferred and used in the tropics (Cabrera, 2008).

The aim of the present research is based on the prediction of the phytochemical com-
ponents, cell wall components and digestibility of four varieties of protein plants. For this, the
adaptability of the multiple regression algorithms to the database provided by the specialists
in pastures and forages of the University of Granma has been determined as the main problem.

In previous research, many regressive algorithms have been tested in order to evaluate
their behavior with the databases obtained. The result of these analyses has shown that lazy
algorithms are the ones that best adapt to these data (Barrios et al., 2015).

The present research studies the lazy algorithms present in the MULAN (Tsoumakas et al.,
2011) library developed by the University of Waikato. In this, the aRMSE (Average Root Mean
Square Error) is evaluate as the main performance measure to determine the one that best
suits the database. The peculiarity of these types of algorithms is that since they work with litt-
le data, they are then base on the probability that an object may resemble another to estimate
or predict a value. Hence, the objective of this research is to evaluate regression algorithms, to
determine the behavior of the expressions that best adapt to the procedures of a traditional
laboratory and to estimate the chemical components of protein plants, in this sense the MULAN
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library of java has been used, that contain automatic learning algorithms capable of adapting to
dissimilar problems.

2. Metodology

Regression and Classification Task

The one a most important problem into the Machine Learning is define a type of solutions. Is ne-
cessary to have a count the types of variables or types of the data into the data set (Alzubi et al.,
2018; Coraddu et al., 2016; Gonzalez, 2015). Thus is very important to define the types of machine
learning tasks. To give solutions to the problem firstly we define a classification and regression:

» Classification is the task of predicting a discrete class label.
» Regression is the task of predicting a continuous quantity.

There is some overlap between the algorithms for classification and regression, for
example:

« Aclassification algorithm may predict a continuous value, but the continuous value is
in the form of a probability for a class label.

» Avregression algorithm may predict a discrete value, but the discrete value in the form
of an integer quantity.

Some algorithms can be used for both classification and regression with small modifi-
cations, such as decision trees and artificial neural networks (Alebele et al., 2020), (Mastelini
et al,, 2020). Some algarithms cannat, or cannaot easily be used for both problem types, such
as linear regression for regression predictive modeling and logistic regressiaon for classification
predictive modeling. Importantly, the way that we evaluate classification and regression predic-
tions varies and does not overlap, for example:

» Classification predictions can be evaluated using accuracy, whereas regression pre-
dictions cannot.

» Regression predictions can be evaluated using root mean squared errar, whereas clas-
sification predictions cannot.

Muilti-Target Regression task

In Machine Learning to predict a vector of values of any task, first it is need give to the model a
dataset with all examples to system to create with this a system, it is compaosing to three steps,
training, evaluation the training task to define the quality of the model, later to test a model
given a vector of real values to obtain a vector of real values that affect a result of prediction
(Dzeroski et al,, 2000; Despotovic et al.,, 2016; Waegeman et al., 2019; Chen et al., 2021).

The learning process are realized using a learning algorithm. They algorithms are capable
to the learn to the dataset to return a vector result. There are many algorithms, it are classify
in based on rules, based on decision tree, lazy, vector regression, etc, each one with its specific
characteristics (Nogueira & Koch, 2019).

Enfoque UTE, V.14 -N.2, Abr. 2023, pp. 20-34



23

At present, the problems solved by means of regression have reached high levels of appli-
cability. In various life scenarios, these are decision-makers in the behavior of systems or helpin
rational decision-making. Current madels have reached levels of complexity by having problems
where several dependent and severalindependent variables concur, a challenge that has drawn
significant attention from researchers. Among the most current regression technigues is the
Multiple Target Regression (MTR) where the main task is to simultaneously predict each objec-
tive variable from several independent variables.

Among the latest contributions to this technique is the proposal by (Borchani et al., 2015)
that establishes two forms or ways of solution according to the approach of the problem. The
problems of transformation of the problem and those of adaptation of the method are then rai-
sed (Chen et al., 2021). These differ by themselves in exploiting the interrelationship between
variables to make a prediction. Adaptation-based problems take into account the relationships
between the output variables, while transformation-based problems decompose the multi-ob-
jective problem into several output variables (Fang et al., 2015; Zhang et al., 2017; Zhen et al,
2017, Wang et al., 2018; Joshi et al., 2020).

According to Spyromitros-Xioufis et al,, (2016), when an MTR problem is modeled, it is
taken into account that the input is made up of two vectors, one input X and the other output
Y, where each one consists of n variables, one X can then be defined as a set of input variables
X, .., X; and Y as the set of target variables Y, ..., Y;, therefore vectors can then be defined as
X=[X,.. Xx]andY =[n,...Y]

Once an MTR model is conceive, it is evaluate to verify to what extent it fits the training
data. Learning in a model of this type is carried out precisely with the use of regressive algo-
rithms so that the model learns from the knowledge base and then can predict a given value. To
evaluate a model, then, one of the methods used is cross validation (Kohavi, 1995; Refaeilzadeh
et al, 2016; Berrar, 2019).

Cross validation or cross-validation is a technique used to evaluate the results of a statis-
tical analysis and ensure that they are independent of the partition between training and test
data. It consists of repeating and calculating the arithmetic mean obtained from the evaluation
measures on different partitions. It is used in environments where the main objective is pre-
diction and the accuracy of a model that will be carried out in practice is to be estimated. It is
a technigue widely used in artificial intelligence projects to validate generated models. Cross-
validation is a way to predict the fit of a model to a hypothetical set of test data (Refaeilzadeh
et al., 2016; Berrar, 2019).

Regression algorithms

The regressor algorithms studied in this research are found in the WEKA library, these are:

The IBk algorithm does not build a model, instead it generates a prediction for a test ins-
tance just-in-time. The IBk algorithm uses a distance measure to locate k instances in the trai-
ning data for each test instance and uses those selected instances to make a prediction (Amin
& Habib, 2015).

Locally Weighted Regression (LWL) or LOWESS. LOESS or LOWESS are nonparametric re-
gression methods that combine multiple regression models in k-nearest-neighbor based model.
Most of the algorithms such as classical feedforward neural network, support vector machines,
nearest neighbor algorithms etc (Cambronero & Moreno, 2006; Marifo, 2015).
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The principaldifference of K* against other IB algarithms is the use of the entropy concept
for defining its distance metric, which is calculated by mean of the complexity of transforming
aninstance into another; soitis taken into account the probability of this transformation occurs
in a random walk away manner. The classification with K* is made by summing the probabilities
from the new instance to all of the members of a category (Cleary & Trigg, 1995).

This must be done with the rest of the categaries, to finally select that with the highest
probability (Barrios et al., 2015).

Regression metrics of evaluation

Now, to evaluate regression maodels are exists some metrics:

Root Mean Square Error (RMSE) is the standard deviation of the residuals (prediction
errors). Residuals are a measure of how far from the regression line data points are; RMSE is a
measure of how to spread out these residuals are. In ather words, it tells you how concentrated
the data is around the line of best fit.

n
1
RMSE = 712 Predicted;-Current ;)2
j=1

one way to assess how well a regression model fits a dataset is to calculate the root
mean square error, which is a metric that tells us the average distance between the predicted
values from the model and the actual values in the dataset (Despotovic et al., 2016).

Average Root Mean Square Error (Average RMSE) is the average of the RMSE of the data set.

S, MSE/

AverageRMSE = -

Relative Root Mean Squared Error (RRMSE) this indicator is calculate by dividing RMSE
with average value of measured data. (Despotovic et al,, 2016).

J1—11 X7_ (Predicted;-Actual;)?

RRMSE = 100
X7, Actual;

Mean Absolute Error (MAE) is the magnitude of difference between the prediction of an
observation and the true value of that observation. MAE takes de average of absolutes errors
for a group of predictions and observations as a measurement of the magnitude of errors for
the entire group.

n

1
MAE = 712 |Predictedj_ Current_j|

=1

Average Mean Absolute Error (Average MAE) is the average of the MAE of the data set.

", MAE
AverageMAE = M
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Relative Mean Absolute Error (Relative MAE) resents the ratio of the error between the mea-
sured value and the predicted dataset to the measured value of all the points (Li et al., 2018).

_ 1% |Predictedj_ Current_j|
RelativeMAE = —z -
n Predicted;

j=1

Average Relative Absolute Error (Average Relative MAE) is the average of the RMSE of the
data set.

" MAE/

n

AverageRelativeMAE =

3. Results and discussion

Because the principal objective of the research is based on to, find the algorithm that shows
the best results in learning the databases of the treated species, all the algorithms in the MU-
LAN library were tested to observe the learning behavior of the algorithms. For this task, were
selected all algorithms can be used on regression problems. We specifically focused on instan-
ce-based ones, because in previous research these are show the best results in learning. The
results showed in the next table, reflect the learning of the algorithms put in competition, that
showed a better performance in learning were the lazy algorithms, in this case only the IBK and
KStar algorithms was tested, the result is because they are instance-based algorithms, they
can work with little data and use the probability that one object is similar to another to predict
values given an input. In the case of predicting a numerical value, it is express in the way that a
number can be approach to another, for this are used the approximation measures, as the nea-
rest neighbor technigue used by IBK while the measure used by KSTAR is based on the relative
entropy between objects.

Table 1: Results of learning of machine learning

Erythrina variegata Gliricidia sepium

Algorithm
Train 1 Train 2 Train 3 Train 1 Train 2 Train 3
M5P 0.6344 0.4075 3.6233 0.8816 1.2631 1.4116
M5PRULER 0.4004 0.2912 57588 0.6733 1.1885 1.2510
LINEARREGRESSION 0.1893 0.6994 24.9956 1.0639 0.9014 2.0969
IBK 0.0803 0.0809 0.1404 0.0957 0.8193 0.1498
KSTAR 0.0752 0.0809 0.1226 0.0823 0.7216 0.1369
ZERO 5.4043 1.9451 6.6927 6.3610 3.0554 5.4754
KSVM 0.2155 0.1556 0.4791 0.7948 1.0604 0.6712
SMOREG 0.3559 0.8400 5.4309 1.4938 1.2586 0.4980
DS 16679 11915 2.4516 2.4842 2.0812 3.5238
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Erythrina variegata Gliricidia sepium

Algorithm
Train 1 Train 2 Train 3 Train 1 Train 2 Train 3
MP 0.1122 0.1071 0.9798 0.2292 1.0130 0.3179
GP 1.2388 0.7448 3.7722 1.9998 1.3003 17266
RT 0.1785 0.2200 0.6036 0.4012 1.0413 0.8650

Leucaena leucocephala Tithonia diversifolia

M5P 0.9367 0.8492 1.0961 0.1682 0.4329 1.0953
M5PRULER 0.5168 0.5157 0.9820 0.1170 0.3033 0.8341
LINEARREGRESSION 1.0316 1.0990 1.3070 0.1533 0.6576 1.5512
IBK 0.1115 0.0775 0.2271 0.0783 0.1068 0.1426
KSTAR 0.0893 0.0775 0.2257 0.0733 0.1068 0.1210
ZERO 4.5769 2.6097 4.4963 1.8289 2.5271 51321
KSVM 0.2565 0.2482 0.6244 0.1064 0.1954 0.5048
SMOREG 1.4007 1.4061 0.6379 0.1572 0.7590 0.86M
DS 2.9063 17746 2.5740 0.9467 11404 27933
MP 0.1318 0.1288 0.3835 0.0889 0.1392 0.4133
GP 1.6843 1.2084 1.4599 0.3435 0.8445 0.8441
RT 0.2217 0.2559 1.2949 0.1150 0.2516 0.5714

In the table 1, includes results of a study of the regressor algorithms of the MULAN tool,
in this all were put to compete, to observe the learning behavior for each database of all of the
species’ studies. As previously explained, in this case the ones that showed the best results
were those based on instances (IBK and KSTAR). In this case, was created three databases for
each species, that respond to secondary metabolites, cell wall components and digestibility,
all algorithms were tested on each database of each variety. Hence, the instance-based algo-
rithms (IBK and KSTAR) are the ones that showed the best performance in learning with data-
bases. This is since they learn from previous cases and with the use of distance measurements
between two points (protein values, digestibility and composition of the cell wall) to be able to
predict the real values of the different constituents of the nutritional value of each one of the
forage species or protein plants studied.

Pascual et al. (2016) when using artificial neural networks to estimate the compaonents
of yield and nutritional value of three species of pasture grasses. The use of this technique
through a multilayer perceptor network, which allowed estimating these indicators for the first
time in Cuba, from databases for learning with information collected from scientific publications
and data from referenced laboratories of the Humboldt University, Germany. Studies that served
as the basis for our research since, despite being neural networks and regression models, the
most recommended ways when you want to predict a numerical value from the set of real va-

Enfoque UTE, V.14 -N.2, Abr. 2023, pp. 20-34



27

lues. From the comparison of the two solutions in our study, better values were obtaine with the
regression models of multiple objectives. These results are because the networks during the
learning process can appear the so-called false positives, which generates an over-prelearning
of the maodel. In these models based on neural networks, it is very complex to control the inter-
nal process and the interaction between the neurons that make up the model, which is why it is
often unlikely to detect an over-learning phenomenon.

While, Estrada-Jimenez et al. (2018), through a comparison between the regressor algo-
rithms of the WEKA tool, they reported that the estimation of the phytochemical components
of Leucaena leucocephala and Tithonia diversifolia from the variables of climate, rebound age
and primary compounds (nitrogen and sugars) products of the photosynthetic activity of the
plant, there was a better response for the KSTAR algorithm when evaluating the performance of
the predictions using the aRRMSE function. Initial tests that served to establish for the present
study the division of the training sets by processes, which favored a higher performance of the
algorithms based on instances.

After to realize the preliminary study with all the algorithms and to see that the ones with
the best performance were those based on instances, the work was centered on evaluating
only those of this type in the tool. The Table 2 shows the principal measures of evaluation for
this type of task. As you can see, this tool has 3 algorithms for regression, to putting them to
compete, is observed that the most efficient training was about KStar. With this result then the
other evaluation measures described above can also be seen. Now, the principal purpose is to
find the one that learns the best to later create a tool, that automatically predict these values
from input data which are, soil data, rebound age, primary metabolites, and climate.

In previous research (Spyromitras-Xioufis et al., 2016; Santana et al,, 2017; Estrada-Jime-
nez et al.,, 2019; Waegeman et al., 2019; Estrada-Jiménez et al.,, 2020; Chen et al., 2021), various
machine learning algorithms have also been tested, as well as regressor, with satisfactary re-
sults. In this only the lazy algorithms were put to the test since these are based on the proba-
hility that an object can resemble others; in these investigations the datasets had not been
divided, this responded to a variant to test the behavior of all types of algorithms to select the
best one through aRMSE, in these the best ones always turned out to be the lazy ones, therefo-
re hence the decision to in this investigation test only the sloths.

Also, several models have been compared that included in maost cases a single dataset,
this contained in a first experimentation all the data of the studied varieties without considering
the flow of the processes that we tried to simulate, even so the lazy algorithms always showed
a better adaptation to them even with this drawback.

Then, in consultation with specialists from the department of pastures and forages of
the University of Granma, it was decided to separate the dataset of how the process flow is
carried out in a laboratory, therefore the datasets were separated, and 3 datasets were created
datasets that respond to phytochemical compaonents, cell wall components and digestibility
caomponents, which is as shown in Table 2. When comparing. In the aRMSE values, it can be
observed that the aRMSE decreases with respect to Table 2, so it can be affirmed that with the
new variant of separating the data set, the algorithms simulate with better quality the behavior
of the plants studied in this research.
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Table 2. Results of learning of machine learning

Erythrina variegata
Algorithm Metric Train1 Train2 Train3

AverageRMSE 1.0262+0.3615 0.6441£0.1141 1.3213+0.2831

L AverageRelativeRMSE 0.3197+0.1438 0.3760+0.1484 0.3297+0.2227
AverageMAE 0.8548+0.2322 0.5622+0.1058 1.1121£0.2124
AverageRelativeMAE 0.3097+0.1487 0.3842+0.1747 0.3127+0.1951

AverageRMSE 1.0262+0.3615 0.0543+0.0167 0.138+0.0383

8K AverageRelativeRMSE 0.3197+0.1438 0.0483+0.0222 0.0835+0.0728
AverageMAE 0.8548+0.2322 0.0405+0.0115 0.1036+0.0267
AverageRelativeMAE 0.3097+0.1487 0.0444+0.021 0.0769+0.0660

AverageRMSE 1.0262+0.3615 0.054+0.0167 0.1227+0.0368

(STAR AverageRelativeRMSE 0.3197+0.1438 0.0483+0.0222 0.0724+0.0574
AverageMAE 0.8548+0.2322 0.0405+0.0115 0.0927+0.0238
AverageRelativeMAE 0.3097+0.1487 0.0444+0.021 0.0642+0.04691

Gliricidia sepium

AverageRMSE 1.7472+0.5762 1.9449+0.5887 1.7135+0.3222
AverageRelativeRMSE 0.3699+0.1067 0.6949+0.1912 0.3725+£0.1124

Lk AverageMAE 1.3327£0.4196 1.5623+0.5724 1.4414£0.2912
AverageRelativeMAE 0.3479+0.1147 0.6254+0.2084 0.3689£0.1208

AverageRMSE 0.0880+0.0311 1.8194+0.6851 0.1398+0.0716

8K AverageRelativeRMSE 0.0602+0.0650 0.6522+0.2119 0.0294+0.0119
AverageMAE 0.0634£0.0207 1.3083+0.6846 0.0953£0.0442
AverageRelativeMAE 0.0466+0.0478 0.5288+0.2372 0.0236+0.0099

AverageRMSE 0.0762+0.0266 1.8194+0.6851 0.1323£0.0709
AverageRelativeRMSE 0.0518+0.0423 0.6522+0.2119 0.0287£0.0115

KSTAR AverageMAE 0.0552+0.0171 1.3083+0.6846 0.0924+0.0449
AverageRelativeMAE 0.0414+0.0317 0.5288+0.2372 0.0233+0.0090

Leucaena leucocephala

AverageRMSE 0.8748+0.1156 0.7728+0.1055 1.2730+0.3951

L AverageRelativeRMSE 0.3102+0.1861 0.4689+0.1521 0.3550+0.1450
AverageMAE 0.7878+0.1127 0.6805£0.1104 1.0245+0.3081
AverageRelativeMAE 0.3293+0.1930 0.4817+0.1820 0.3269+0.1398

AverageRMSE 0.1047+£0.0290 0.0690+0.0257 0.2106+0.18M

8K AverageRelativeRMSE 0.0702+0.0345 0.0923+0.0369 0.0677+0.0616
AverageMAE 0.0775+0.0165 0.0519+0.0184 0.1463+0.0983
AverageRelativeMAE 0.0592+0.0289 0.0825+0.031 0.0577+£0.0535

AverageRMSE 0.0873+0.0217 0.0690+0.0257 0.2041+£0.1729

(STAR AverageRelativeRMSE 0.0574+0.03M11 0.0923+0.0369 0.0620+0.05M
AverageMAE 0.0646+0.0138 0.0519+0.0184 0.1406+0.0924
AverageRelativeMAE 0.0484+0.0284 0.0825+0.031 0.0524+0.0432
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Tithonia diversifolia

Algorithm Metric Train1 Train2 Train3
AverageRMSE 0.3859£0.1235 0.5390+0.1134 1.0671+0.3649
L AverageRelativeRMSE 0.3138+0.1277 0.3930+0.1444 0.3778+0.2450
AverageMAE 0.3313+0.1071 0.4700+0.1186 0.8699+0.3224
AverageRelativeMAE 0.3232+0.1410 0.4175+0.1476 0.3911+0.2510
AverageRMSE 0.0686+0.0224 0.0966+0.0304 0.1385+0.0653
8K AverageRelativeRMSE 0.0962+0.0620 0.1372+0.0336 0.0688+0.0408
AverageMAE 0.0523+0.0140 0.0707+0.0187 0.0974+0.0361
AverageRelativeMAE 0.0775+0.0411 0.1314+0.0274 0.0603+0.0358
AverageRMSE 0.0661+0.0224 0.0966+0.0304 0.1240+0.0398
(STAR AverageRelativeRMSE 0.0950+0.0583 0.1372+0.0336 0.0664+0.0369
AverageMAE 0.0494+£0.0142 0.0707£0.0187 0.0894£0.0255
AverageRelativeMAE 0.0759+0.0391 0.1314+0.0274 0.0594£0.0355

With the data studied by learning the algarithms, it was passible to verify that the algo-
rithms that had the best adaptation to the data were obviously the lazy algorithms. The perfor-
mance measure used responds to the fact that in regression problems these are the measures
to be used, but the same does not happen when the problem to be treated is classification. As
has been used by several authors (Karalic & Bratko, 1997; Tuia et al., 2011; Osojnik et al., 2017,
Reyes et al.,, 2018; Camejo-Corona et al,, 2019), this aRMSE measure is the most representative
in a model, even though it is known that among its limitations is precisely that the average en-
compasses all the values that are included within it, therefore, if at any time there is any high
very high or low very low value may directly affect the average.

In comparison with the research developed by Estrada-Jiménez et al, (2018), it was possi-
ble to include the data referring to soil components, digestibility, and cell wall components. He
proposed a model that predicted only the secandary metabolites from the primary metabolites,
climate and rebound age. A significant detailis the reduction of the error evaluated to select the
regressar algorithm. In addition, in the present paper the aRMSE is optimized by the creation of
the databases by processes to be determined, that is, a data set to learning to secondary meta-
bolites, cell wall components and digestibility respectively.

Painuli et al. (2014) reported the effectiveness of the KSTAR algorithm in predicting the
wear of agricultural machinery parts, based on the collection of a set of data and characteristics
of these parts, with which the data set for learning was formed and with With the application
of this algorithm, the effectiveness of the predictions could be evaluated at 78%, a value that
is considered high due to the adaptability of the algorithm to the data set (Painuli et al., 2014).

The use of artificial intelligence as a powerful tool to predict different life processes and
different branches of science is a practice that has gained popularity in recent years due to its
practical utility and high levels of precision. In this sense, Erdal et al. (2018) developed studies
with algorithms based on instances (lazy) to simulate the evaluation of concrete quality. At first,
all the algorithms of the WEKA tool, which contains the relevant libraries for data mining, were
evaluate. Then the data was evaluated only with the lazy algorithms, from the error it was pos-
sible to determine the high performance of the instance-based algorithms (LW, IBK and KSTAR).
While Maliha et al. (2019) to predict the causes and appearance of cancer found when using
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algorithms J-48 and KSTAR that in logistic regression the accuracy is 99,3%, for KSTAR it was
99,5% and J-48is 99,1 %.

However, Zighed and Bounour (2019) used the KSTAR algorithm to assess software main-
tenance; based on the Quantity of codes to be implement for the maintenance of a specific
computer product. Prediction models based on data collected from two object-oriented sys-
tems were create. In addition, the models created with the linear regression algorithms, neural
network, decision tree, SVM, were compare with the use of the WEKA tool; where comparisons
of the prediction accuracy of allmodels were established using and cross-validation. As a result,
it shown that KSTAR produces better results by predicting more accurately than the other tech-
nigues. It should be note that the present study, using this tool, eliminates the multicollinearity
between the input variables, eliminating the correlation between them to avoid setbacks.

Khosravi et al. (2021), using field data at one station, succeeded in predicting flow depth,
water surface width, and water surface longitudinal slope using independent data mining tech-
nigues: database learning. instances (IBK), KSTAR, locally weighted learning (LWL), Vote, Attribu-
te Selected Classifier (ASC), Regression by Discretization (RBD) and Cross-validation Parame-
ter Selection (CVPS) (Vote-IBK, Vote-KSTAR, Vote-LWL, ASC-IBK, ASC-KSTAR, ASC-LWL, RBD-IBK,
RBD-KSTAR, RBD-LWL, CVPS-IBK, CVPS-KSTAR, CVPS-LWL). Through a comparison of predictive
performance and a sensitivity analysis of the driving variables, the results reveal that among
other features the Vote-KSTAR model had the highest performance in predicting depth and
width, and ASC-KSTAR in the estimation of the slope.

The results obtained in this research attest to the good behavior of the adaptability of the
algorithms and artificial intelligence to predict the components studied. In this way, it is evident
that for future studies it is advisable to use these procedures based on instances, which is due
to the behavior of these befare others.

4. Conclusions and recommendations

» The aRRMSE was optimized with respect to previous investigations

» The species that showed the best behavior was Leucaena leucocephala with the KStar
algorithm

» Three datasets were created for each plant variety to evaluate the behavior of lazy
algorithms.

» The datasets of the plant varieties created were tested with the lazy algorithms of the
WEKA tool developed by the University of Waikato to evaluate the adaptabhility of these
with the datasets.

» The results of the training with each of the datasets were evaluated with the conven-
tional metrics for the evaluation of the regression algorithms. It was verified that the
algorithm that presented the best aRMSE turned out to be KStar, which shows that this
is the ane that can best simulate the behavior of the properties of the varieties studied.

» Werecommended, test the proposed and trained models with test cases designed by
specialists from the Center for Animal Production Studies of the University of Granma.

« Consider the results proposed for the use of these in a computational tool that can
gather and learn from these databases with these algorithms to simulate the behavior
of plant compaonents. Evaluate the methodology used and the flow of processes in the
study of other varieties of plants used for animal nutrition.
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Evaluacion de residuos forestales de especies
potenciales para la obtencién del carbono
como energia limpia de la Amazonia ecuatoriana

(Evaluation of forest residues of potential species
to obtain carbon as clean energy in the Ecuadorian Amazon)

Rubén Dario Ledesma’, Reinier Abreu-Naranjo?, Juan Elias Gonzélez®

Resumen

Los residuos maderables gue brinda el bosque secundario por su alto contenido en material lignocelulosico son de
gran interés para la industria de la construccion y otras con fines energeticos. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar los residuos forestales de seis especies para la obtencion del carbono como energia limpia, esto representa
gran interés para la industria energética. A través de la metodologia del estudio de inventarios y muestreo de los
residuos maderables de los aserraderos de cuatro cantones de la provincia de Pastaza, mediante técnicas instru-
mentales de analisis fisicos, quimicas y termicas, los parametros estudiados fueron el potencial de biomasa vy re-
siduo, densidad, humedad, cenizas, volatiles, carbono fijo y poder calarifico superior (analisis inmediata), carbono,
hidrogeno, oxigeno, nitrageno y azufre (CHONS), lo que permitio obtener las propiedades termoguimicas, alcanzando
los principales resultados del potencial energético, de estas tres especies que se pueden apravechar para energia
limpia, debido a la cantidad de cenizas encontradas en los analisis por debajo del T % y de volatiles (60-80 %) de
estos residuos, lo que evidencia claramente gue evita la formacion de incrustaciones en los equipos y danos, en
relacion a su contenido en carbono fijo en promedio de 14.78 % y su poder calorifico superior 19.72 Mj/kg, valorando
la factibilidad industrial para su aprovechamiento energetico que generara 515.62 GW de energia limpia en termicos
eléctricos anualmente para satisfacer las necesidades de las areas vulnerables de la region amazonica.

Palabras clave
Potencial, residuo, poder calorifico, carbono y energia.

Abstract

Timber residues due to its use for the construction industry and others pravided by the secondary forest and its
high content of lignocellulosic material for energy purposes, our objective was 1o evaluate the forest residues of
Six species to obtain carbon as clean energy, which represents great interest for the energy industry. Through the
methodology of the study of inventories and sampling of wood residues from sawmills that was in the four cantons
of the province of Pastaza, through instrumental techniques of physical, chemical and thermal analysis, the parame-
ters studied were the biomass potential and residue, density, humidity, ashes, volatiles, fixed carbon and higher calo-
rific value (immediate analysis), carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen and sulfur (CHONS), which allowed obtaining the
thermochemical properties, reaching the main results of energy potential, of these three species that can be used
for clean energy, due to the amount of ash found in the analyzes below 1% and volatiles (60-80 %) of these residues,
which clearly shows that it prevents the formation of scale in equipment and damage, in relation to its fixed carbon
content on average of 14.78 % and its superior calorific value 19.72 Mj/kg, assessing the fact industrial reliability for
its energy use that will generate 515.62 GW of clean energy in electrical thermal power annually to meet the needs
of vulnerable areas of the Amazan region.
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1. Introduccion

Los residuos maderables de las especies con potencial productivo del bosque secundario fueron
descubiertos: el Piptocoma discolor (pigte) por John Francis Pruski (n.1955), botanico estadou-
nidense; Cecropia peltata L., (guarumo) por Daniel H. Janzen, biclogo estadounidense, Inga edu-
lis Mart. (guabo) por Bishop J. 1980 Jacaranda mimosifolia D.Don. (jacaranda) por Michelle Noelia
Rodriguez CATIE-Ecuadar, Miconia crocea (colca) por Naudin 1986 y Morella pubescens (laurel)
por (Humb. y Bonpl. ex Willd.) Wilbur, son aprovechados de diversas maneras, mayaritariamente
el tronco del arbol o trozas principales para la madera destinada a la construccion de casas y
muebles que se produce en la region Amazonica (Legarda, 2019). Quedando de estas una canti-
dad equivalente al 60 % como residuc maderable para su aprovechamiento como lefa, astillay
carbon con fines energéticos, debido al crecimiento rapido y natural de las especies (Gonzalez y
Oliva, 2018). Siendo una de las principales fuentes de combustible de la biomasa tradicional de
la humanidad la lena vegetal, a través de la combustion se obtiene el fuego, coma una fuente
energética sin manejo responsable (Gual-Diaz y Rendon-Correa, 2020). Sin embargo, los altos
costos del petroleo obligan a muchos paises a buscar la sustitucion de las fuentes energéticas
de materiales lignocelulosicos, del recurso maderable para la produccion de energia limpia para
la produccion eléctrica (Uceda-Castillo, 1984). Por medio de los diferentes procesos termoqui-
micos que son aguellos que transforman la hiomasa, en determinadas condiciones de presion
y temperatura para obtener productos solidos, liquidos o gaseosos, generalmente, mediante
reacciones exotéermicas de la lignina por estar compuesto de una biomalécula como un hetero-
polimero amorfo, tridimensional, ramificado y esta formada por alcoholes aromaticos, con una
alta resistencia a la degradacion quimica o biologica, que funciona como soporte estructural,
impermeabilidad, rigidez y proteccion al resto de companentes como son la celulosa y hemice-
lulosa (Altamirano y Rocha, 2015).

Estos residuos maderables o combustible solidos se encuentran implicados por las reac-
ciones guimicas irreversibles, a altas temperaturas y condiciones variables de oxidacion y que
requiere de la aplicacion tecnologica acorde para la obtencion de esta fuente renovable de ener-
gia limpia (Patifo Martinez, 2014). Estas biomasas residuales se han considerado como fuente
renovable de energia limpia debido a las emisiones de carbono neutro, por sus caracteristicas
fisicas de adsorber moléculas llamadas adsorbatos contenidas en un liquido o gas, y su compo-
sicion quimica del carbon activo aproximadamente un 75-80 % en carbono, 5-10 % en cenizas,
60 % en oxigeno y 0,5 % en hidrogeno (Manrigue y Garrido, 2021).

Las especies vegetales son los reactores de adsorcion de dioxido de carbono atmosférico
y su disponibilidad en el ambiente (Chuncho y Aguirre, 2019). Esta bioacumulacion del carbo-
no se produce en especies arbustivas y herbaceas, sus reacciones guimicas, producida por la
descompaosicion de hojarasca, humedad y temperatura impulsada por los microorganismas del
suelo y de esta estructura esta expresado en toneladas de carbono (tC) por hectarea por afiog,
de tal manera que, en los tropicos se forman de 3.2 a 10 toneladas de carbono (tC) anualmente
(Rimarachin, 2017). Por esta razon la importancia del analisis del poder calorico superior del
carbon de las especies forestales (Rivera y Uceda, 2014). Utilizaron un calorimetro adiabatico y
por el méetado del calor para la combustion del material arganico. Y a base de esta metodologia
de la biomasa se destaca la relacion entre la humedad y el poder calorifico, segun la necesi-
dad del pretratamiento de secado de acuerdo con la tecnologia del sistema hibrido mediante
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la simulacion de optimizacion en Homer para la transformacion energetica (Pantoja-Bucheli y
Guerrero-Ordofiez, 2016).

Segun el potencial energético de biomasa residual en seco, qué cantidad de carbono fijo
y su poder calorifico superior generaria anualmente por unidad de masa de dicho residuo, que
se requiere una humedad del 10 (%H), como valor optimo para su aprovechamiento energético
(Arroyo-Vinueza y Reina-Guzman, 2016).

El objetivo. Evaluar el potencial energético de los residuos forestales de especies de: Pip-
tocoma discolor, Cecropia peltata L., Inga edulis Mart., Jacaranda mimosifolia D.Don., Miconia
crocea Yy Morella pubescens, para obtencion del carbono como energia limpia. Esta basado en
los méetodos delinventario de las especies de los aserraderos de los cuatro cantones de la pro-
vincia de Pastazay de los analisis del valor calarico, compaosicion fisica, quimica, porcentaje del
material volatil y la determinacion del carbono fijo mediante la ecuacion (Marquez-Montesino y
Castillo-Ramos, 2009). Basado en la relacion entre la masa de residuo seco y el contenido ener-
getico por unidad de masa de dicho residuo, o Poder Calorifico Inferior (PCl), con una humedad
del 10 (%H), con valor 6ptimo para su aprovechamiento energético (Arroyo-Vinueza y Reina-
Guzaman, 2016). Asi queda demostrado como una alternativa de un combustible autéctono
como fuente renaovables de energia limpia en la Amazonia ecuataoriana.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

La obtencion de las muestras residuales de las siguientes especies arbareas Acacia mearn-
sii De Willd., Eucalyptus grandis Hill, Mimosa scabrella Benth. y Ateleia glazioviana Baill 22 °C
(Agostinho-Da y Dalla-Corte, 2014). En esta investigacion se clasifica en 11 aserraderos de l0s
cuatro cantones que son: Arajung, Mera, Santa Clara y Pastaza, de la provincia del mismo nom-
bre, ubicado en la region Amazanica a 76°40"de longitud oeste y entre los 1°107y 2°35 de latitud
sur, considerado su altitud, desde los 550 a 960 ms. n. m., segun el GPS, con una humedad rela-
tiva de 80y 90 %, con una temperatura promedio de 22°C segun (INAMHI, 2015), y se procedio
a realizar el levantamiento de informacion con la metodologia publicada por (MAE, 2014).

2.2. Método de muestreo

El método aplicado por estratificacion se refiere a la distribucion uniforme que presenta las es-
pecies arboreas de acuerdo con la categoria diameétrica y seleccionando 3 muestras de arboles
al azar, segun el siguiente diametro (DAP) a una altura de 1.30 m del suelo de a. (15-20 cm), b.
(20-25cm)yc. (25a 30 cm) de parcelas de 600 m?, por cada canton que aprovechan en los 11
aserraderosy de los monticulos de aserrin, de una area 1.5 m?, segun el volumen de los residuos
devirutay unavez determinado esta area, se abtuva una muestra 3 kg de acuerdo a la siguiente
normativa UNE-EN 148999: 2007 (UNE, 2007) y de acuerdo al art. 28 de la evaluacion impactos
ambientales segun el capitulo IV de los estudios ambientales (Texto unificado de legislacion
secundaria de medio ambiente [TULSMA]., 2017). Segun la guia técnica de la clasificacion de
residuos (Perez, 2020). El muestreo cuenta con caracteristicas morfologicas semejantes, tal
caomo menciona la Norma TAPPI - cm-85 de 1985. Esto se debe a la compasicion de carbohidra-
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tos de madera libre de extraccion y pulpa de madera (Standards:Regulations and Style Guideli-
nes [TAPPIT, 249], 2021), que permitira realizar los analisis fisicas, guimicos y termogquimicos.

2.3. Evaluacion del potencial de biomasa

Para esta evaluacion se obtuvo datos reales, en cada aserradero mediante la cubicacion de los ar-
boles o trozas que llegan y se aplico la ecuacion volumeétrica para conos truncados utilizados por

n(R%+7r2Rr)*h
3

V= M

Donde:

V= volumen del fuste (m?3).

R2=radio mayor al cuadrado (m?)

r2=radio menor al cuadrado (m?)

Rr = Radio mayor por radio menor (m?)

h = altura del fuste hasta el diametro superior aparente (m).

El mismo que nos permitio conocer la cantidad de residuo de biomasa que sale en cada
una de las trozas. Obteniendo la cantidad de residuos y el porcentaje de madera residual o as-
tillas que sale de la madera gue utilizan con fines industriales. La simulacion de la troza y del
potencial de biomasa con el software Autodesk Inventor Profesional 2017. Fue con el fin de co-
nocer el volumen total del arbol. Con base en los datos sefalados de las trozas o arboles que
llegan a cada aserradero y quedando validado con la ecuacion (2), que utiliza en este programa
de simulacian del arbol y el calculo del potencial de biomasa fresca.

2.4. Densidad de la biomasa

La cuantificacion y estimacion del potencial de biomasa fresca, basandose en los diametros de
la base y el final de fuste del arbol, que demuestra las mediciones respectivas segun el metodo
alometrico, determinando las medidas de los diametros de las ramas y trozas que llegan a los

aserraderos etc., concluyendo con la cantidad del potencial de biomasa fresca (Alvarez y Cogo-
llo, 2013)

mv=kgm3 (2)

2.5. Secado de la biomasa

Se extrajeron 3 kg de muestras de un volumen total de serrin de 2.7 m?, de la biomasa residual,
intermedio y superior, sin carteza con el objetivo de realizar una mezcla homogénea, y obtener
la informacion completa del residuo de serrin de los arboles de cada especie y posteriormente
fueron llevadaos para realizar el secado a una temperatura ambiente de 25 °C del cantaon Pasta-
za. El secado en horno a 120 °C de las particulas de serrin (Calderon y Solis, 2012).

Para el secado de las muestras fueron llevadas a un horno industrial de Marca American
Range, automatizado con una regulacion de temperatura = 5 °C, y que fue fijado con una hu-
medad relativa de 90 % (HR), con temperatura de 120 °C. Para el examen de estas muestras
antes mencionadas que fueron puestas en una malla para evitar que se esparza en el harno y
controlando su humedad y tiempo promedio de 150 minutos, y una vez terminado se peso cada
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muestra en una balanza analitica digital de Marca Pioneer con una precision de 0,001 g alcan-
zando un peso constante.

En la experimentacion se consideraron 6 niveles de tiempo y 3 réplicas dando un total de
18 corridas experimentales, en relacion con los analisis fisicos y con un peso de las muestras de
2 kg, que fueron colocadas en las bandejas delinterior de un horno industrial para el secado me-
diante la norma COPANT-maderas 458. Y realizado con la siguiente metodologia (Garay, 2012),
segun las gréaficas (1-6) de los analisis inmediato y elemental.

2.6. Determinacion de la humedad

La muestra fresca inmediatamente fue pesada y determinada su humedad al ambiente del
90 % (HR) y segun la norma chilena (NCh176/1, 1984). Se considero la siguiente formula para la
humedad inicial de la madera en fresco.

CH = CHCFresco'WHZO/WWfresco (4)

Una vez puestas las muestras presecadas en lonas de plastico, posteriormente fueron
llevadas a la estufa, basandose en las Normas ASTM D 346-04 (American Society for Testing
and Materials [ASTM], 1998).

2.7. Métodos para determinacion del potencial de carbono

La caracterizacion fisica y quimica, se realizo con base en las especificaciones técnicas del
Comitée Europeo para la Estandarizacion (CEN) y otras como se muestra en la tabla 1, asi como
las normas utilizadas, instrumentos, herramientas y equipos.

Tabla 1. Analisis quimicos y térmicos de los residuas forestales

n.° Andlisis Descripcion Normas
UNE-EN ISO 18122 (Asociacion
Cenizas Espanfola de Normalizacion [UNE], 2016a).
L . UNE-EN ISO 18134-3 (Asociacion
Analisis Proximal e Humedad ~ o
1 inmediato Volatiles Espafala de Normalizacion [Ul.\IE].,‘2016b).
Carbono fijo UNE-EN IS0 18123 (Asociacion
Espafiola de Normalizacion [UNE], 2016c).
Calculado
ASTM C -114 (American Society
9 Analisis elemental Analizador elemental for Testing and Materials [ASTM], 2004).
MACRO UEB (C, H, N, S) UNE-EN IS0 16948 (Asociacion
Espanfola de Normalizacion [UNE], 2015)
Calorimetro adiabatico DIN EN 61010 (UNE, 2017).
3 Analisis Termico Automatico 6400 PCS UNE-EN IS0 18125 (Asociacion
(Mg/kg) Espafola de Normalizacion [UNE], 2018).
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2.7.1. ANALISIS APROXIMADO O INMEDIATO

Elanalisis de la muestra fue de 1gramo a temperaturas y tiempaos, controlados. En un equipo de
la serie 340 totalmente automaticos de segunda generacion de analizadores, termogravimetri-
cos, lo que permitio la determinacion de los contenidos de solidos y cenizas estas sustancias,
con rangos de temperaturas de +50 °C hasta 1000°C y que se puede realizar con varios gases
para este proceso.

Por medio del analisis aproximado o inmediato de los residuos forestales mediante la si-
guiente formulacion del porciento: Cenizas, material volatil y carbona fijo.

Para él % de cenizas = (M 1) sy ¥100x o= 2 (3)
~ (me- 100-Megq
10 L __[100 (my-m3 )
Para él % de volatiles Vg = [W ad] x [—100_Mad] (4)
Para él % de carbono fijo Cr = Tar-Va-Aq (5)

Donde:

A, = % Cenizas
m, =masa del plato vacio
m, = masa del plato y la muestra
m, = masa del plato y ceniza
=porcentaje de humedad de la muestra
V, = % Cenizas
m, =masa del crisol vacio
m, = masa del crisol y la muestra antes
m, = masa del plato y contenido despues
T,, = Porciento total

Se considero el cien par ciento de la muestra para lograr obtener los resultados del ana-
lisis aproximado, PrepASH como una solucion estandar por el método ASTM D 5142 y fue deter-
minado bajo atmosfera protectora de nitrégeno (ASTM, 2017).

2.7.2. ANALISIS ELEMENTAL

La muestra se preparo de acuerdo al tamano de T mm o menas, segun la Norma FpreEN 14780.
Conuncontenido de humedad descrito en la Norma EN 14774-3, usando una porcion de la mues-
tra que fueron secados en una estufa y pasteriormente realizando la evaluacion del contenido
de carbono fijo. Una vez analizado en el analizador elementa las propiedades quimicas de CHN.

Previa calibracion fueron obtenidos los resultados en base seca, con tres replicas y segin
las siguientes ecuaciones.

Para el contenido de carbono Cp = CogX —= (6)
100—Mgaq
. L 100
Para el contenido de nitrogeno  Na = NeaX 75— (7)
Para el contenido de hidrogeno  H, = [ - “‘i]xi (8)
d ad”g937| " 100-Maq
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Donde:

d = esbase seca

ad = segun se ha determinado

Mad = es el contenido de humedad de la muestra para analisis general.

Estas ecuaciones antes descritas permitieron obtener los resultados de los analisis
del porcentaje de carbono, nitrdgeno e hidrogeno, que fueron calculados con base a la Nor-
ma EN15296, y comparadaos con los datos analiticos obtenidos segln el método de la Norma
INTERNATIONAL ESTANDAR ISO 5725-2 UNE-EN, (2011). Desarrollado para estos analisis quimi-
cos CHNS, que fueron realizados en el equipo MACRO cube V3.1.3 (f4922ac) 2014-07-14, ser.
N:20144056 Elementar Analysensysteme GmbH. en la Universidad Estatal de Bolivar y obte-
niendo resultados confiables.

Mediante esta metodologia se pudo relacionar entre H/C versus 0/C que fue usado para
clasificar y comparar la biomasa con otros combustibles la base del carbono obtenido(Bergman
et al,, 2005). Como un elemento importante para la valoracion del valor calorico (Rivera y Uceda,
2014). Y la comparacion de la composicion de C, H, O que reflejan en el potencial de biomasa resi-
dual de las diferentes especies como combustible antes mencionados (Bustamante y Ciro, 2016).

2.8. Analisis estadistico del potencial de residuos de especies forestales

Esta investigacion del potencial de hiomasa y el secado fue realizada con muestras de tamano
representativo con el abjetivo de sustentar las variables de estudio en relacion con el pesao total
del arbol, de la materia fresca y del secado.

Se aplico dos tipos de estadistica descriptiva y la estadistica inferencial.

Los datos del potencial de biomasa residual fueron realizadaos a partir del valor promedio
“en SITU" del inventario de los arboles. Para conocer su peso y fue en base a la densidad de la
madera en fresco de las especies forestales, posteriormente se utilizaron graficos de disper-
sion, y se procedio a trabajar con la herramienta Excel y pruebas de significancia y regresion.
Nombre del archivo SWIN.exe. para la estimacion o inferencia, y ademas cuantificar la probabili-
dad. Para poder extrapolar las conclusiones (Gutiérrez-Pulido y Salazar, 2012). De esta manera,
se ha permitido desarrollar el modelo matematico a través de las herramientas y programas
estadisticas (Infostat/L) y StatGraphics Centurion-StatFolio 2018.

3. Resultados

Los residuos obtenidos de las siguientes especies forestales: Piptocoma discolor, Cecropia pel-
tata L., Inga edulis Mart., Jacaranda mimaosifolia D.Don., Miconia crocea y Morella pubescens,
se utilizaron para obtencion del carbono coma energia limpia. Que fueron de los 11 aserraderas,
debido a sus propiedades fisicas, quimicas y térmicas de cada especie, y sus variaciones del
potencial de biomasa fresca y residual, que fueron evaluados para conocer su potencial de bio-
masa y de carbono como energia limpia renovable para la Amazonia ecuatoriana.

3.1. Potencial de biomasa disponible

La cantidad de residuos generados de las cinco especies forestales en fresco y seco de los
troncos, que son transportados a los aserraderos, donde se procede a realizar el aserrado de
las diferentes partes de la madera y quedando una gran cantidad de residuos de aserraderos
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y otra parte en bosque secundario de la provincia de Pastaza de la Amazonia ecuatoriana, que
se puede apravechar como fuente de energia limpia y se menciona en siguientes tablas 1-2 del
patencial de biomasa.

Tabla 1. Total, de arboles aserraderos anualmente, peso/arbol en toneladas (t)

Nombre comun Arboles W.kg/arbol Total, Kg Total, t
Piptocoma discolor. 62104916 320.15 19882888857.00 19882888.86
Cecropia peltata L. 887012 280.45 248762515.40 248762.51

Inga edulis Mart. 591465 350.49 207302567.90 207302.56

Jacaranda mimosifolia D.Don. 438228 350.45 153577002.60 153577.00

Miconia Ruiz & Pav. 288090 450.86 129888257.40 129888.25

Myrica pubescens Humb. 204684 450.86 92283828.24 92283.82
& Bonpl. ex Willd.

Tabla 2. Cantidad total de biomasa residual fresca de cinco especies forestales

Nombre comin Ty | PSR | Noommint | i e
Piptocoma discolor. 19882888.86 5964866.65 13918022.20 13918022.20
Cecropia peltata L. 248762.51 7462875 17413376 17413376

Inga edulis Mart. 207302.56 6219077 14511179 14511179

Jacaranda mimosifolia D.Don. 153577.00 46073.10 107503.90 107503.90

Miconia Ruiz & Pav. 129888.25 38966.47 9092178 9092178
Myrica pubescens Humb. 92283.82 2768514 64598.67 64598.67
& Bonpl. ex Willd.

La cantidad de biomasa total y residual por especie en toneladas de materia fresca. Esta
evaluacion fue realizada en los aserraderos, como se demuestra en la tabla 2, dando un to-
tal 14.500.292.20 toneladas de las seis especies sin embargo se pueden observar que el ma-
yor porcentaje se encuentra en el Piptocoma discolor. (Pigle) 46.98 %, y seguidamente por el
Cecropia peltata L.(guarumo) 5.56 %, Inga edulis Mart.(guabo) 4.54 %, Jacaranda mimosifolia
D.Don. (jacaranda) 3.91 %, Miconia Ruiz y Pav.(colca) 3.17 % y Myrica pubescens Humb. y Bonpl.
ex Willd.(laurel) 2.74 %, con mayor representativa para el aprovechamiento en los aserraderos
que proviene los arboles del bosque secundario de la provincia de Pastaza.

3.2. Materia residual seca

La cantidad de biomasa de materia seca para fines energéticos segun el contenido de hume-
dad; indicamos esta cantidad de residuo que se echa a perder al ambiente en la provincia de
Pastaza en la siguiente tabla.
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Tabla 3. Total, de la biomasa seca que produce anualmente en toneladas (t)

Biomasa il Contenido bioma- Total, de
, . de humedad de . . .
Nombre comun residual fresca . sa o materia seca biomasa resi-
materia fresca &
(t) anual (%) (%) dual seca (t)
Piptocoma discaolor. 13918022.20 62.63 37.37 5201164.90
Cecropia peltata L. 17413376 53.54 46.46 80902.55
Inga edulis Mart. 145111.80 570 48.30 70089.00
Jacaranda mimosifolia D.Oon. 107503.90 54.49 45.51 48925.03
Miconia Ruiz & Pav. 90921.78 52.05 4795 43596.99
Myrica pubescens Humb. 11927987.60 55.54 44.46 5303183.29
& Bonpl. ex Willd.

La biomasa fresca de las cinco especies forestales esta representada por fases solida
de hemicelulosa, celulosa y lignina; fase liquida agua; fase gaseosa aire y vapor de agua segun
la estructura porosa de la madera, el analizar estas proporciones de la biomasa y su orden del
mecanismo de secado fue segln la experimentacion realizados por (Gonzalez y Campo, 2021).

3.3. Caracterizacion fisica, quimica y de carbono de los residuos maderables

Las propiedades fisicas, guimicas y el contenido de carbono de los residuos de las cinco espe-
cies maderables, muestran su impartancia para su aprovechamiento como energia limpia, l0s
resultados obtenidos presentan los siguientes valores significativos de la evaluacion realizada
con fines energéticos. En cambio, la carbonizacian, si presenta sus diferencias significativas en
base seca. Las diferencias de las densidades de los analisis de las muestras de madera frescay
seco al ambiente con una humedad promedio de 8.0 % y con una desviacion estandar en freso
de 0.5 %, como se muestra en la tabla 4. En el caso de la humedad se observa una homaogenei-
dad en la pérdida de peso en el proceso de secado al ambiente. Y el analisis de las cenizas se
observa diferencias de acuerdo a las especies donde podremos dar a canocer en la discusion la
factibilidad de aprovechar para la produccion de energia limpia segun su contenido.

Tabla 4. Porcentaje de la humedad y cenizas en base ambiente y seca

Densidad En base fresca En base seca
p . Humedad
romedio % %
Nombre Cientifico
Promedio
UEEEDY Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion
seco (g/cc) %
Cecropia peltata L. 0.699-0.449 8.62 1.29 0.07 1.41 0.07
Inga edulis Mart. 1.012-0.797 7.47 075 0.01 0.81 0.01
Jacaranda mimosifolia D.Don. | 0.707-0.527 7.03 0.80 0.04 0.86 0.05
Miconia Ruiz & Pav. 1.40-1.061 7.98 0.96 0.03 1.05 0.03
Myrica pubescens Humb. )
& Bonpl. ex Willd. 1.099-0.928 8.93 1.80 0.09 1.98 0.10
Promedio Total 0.984-0.752 8.00 1.07 0.05 1.22 0.05
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ANALISIS INMEDIATO

Los analisis de la conversion de la biomasa en cuanto a volatiles, carbono, cenizas y su poder
calorifico superior se muestra las diferencias de los residuos forestales en la siguiente tabla 5.
Sin embargo, el contenido de cenizas de algunas especies se encuentra en valores superiores
al1 %, lo que puede llevar a otro tipo de aprovechamiento a nivel de la industria.

Tabla 5. Porcentaje de analisis cenizas, volatiles y carbono fijo

Nombre Cientifico % Cenizas VoIZ:iIes Carb;/;o fijo PCS [MJ/kg]
Cecropia peltata L. 1.41 83.86 14.73 20.05
Inga edulis Mart. 0.81 82.98 16.21 20.20
Jacaranda mimaosifolia D.Don. 0.86 85.85 13.29 19.93
Miconia Ruiz & Pav. 1.05 84.36 14.59 19.51
Myr’gUB@%zisgffﬁlgf’mb‘ 198 82.50 15.52 18.91

Este analisis fue llevado a temperaturas (de 900+5 °C) por un tiempo de 7 minutos), con
respecto al estudio de las cinco especies con procedimientos y técnicas segln las normativas
expuestas en la metodologia. Todo esto fue basado en la obtencion del carbono fijo y su poder
calorifico para determinar el potencial energético que brinda estaos residuos forestales que se
echa a perder en los aserraderos y en el campo sin dar ningun uso en la provincia de Pastaza.

Tabla 6. Potencia de biomasa residual de materia seca y GWh y anualmente

Nombre comun T?;sailé:?:l t;i:cn;a(;s.)a PI’OFI‘\IA(Z(ii}(()gTCS Mj GWh
Piptocoma discolor. 5201164.89 19.05 99082.19 0.037744
Cecropia peltata L. 80902.54 19.92 1611.57 0.000452

Inga edulis Mart. 70088.99 20.20 141579 0.000393

Jacaranda mimosifolia D.Don. 48925.03 19.51 954.52 0.000267
Miconia Ruiz & Pav. 43596.99 18.91 824.41 0.000231
Myrica pubsscens Humb. 5303183.28 20.05 106328.82 0.029772

& Bonpl. ex Willd.

Total GWh 0.058860
Total, GWanual 515.62

Segun el calculo de la cantidad de biomasa residual que se presenta en la tabla 5, esto
permitiria generar un total de 515.62 GW anualmente en términos eléctricos, lo que podria ayu-
dar a satisfacer las demandas eléctricas para la region amazaonica.
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ANALISIS ELEMENTAL

El analisis elemental fue realizado con tres replicas, utilizando diferentes técnicas para la obten-
cion de los datos de su compaosicion guimica. Alcomparar estos analisis con otras composiciones
de la madera varia de una especie a otra y dentro de la misma especie debido a su estructura
guimica. Segun las graficas del presente estudio nos muestra sus diferencias son significativas.
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Se tomo en consideracion el estudio del pigle, por su alto porcentaje en residuos soli-
dos para su aprovechamiento energético, como se observa las diferencias en relacion con los
compuestos de este analisis elemental siendo: N, C, H, Sy 0, segun las graficas 1-6, con picos
diferentes debido a su propia naturaleza de cada especie y la temperatura utilizada para su
degradacion de los compuestos hemicelulosa, celulasa y lignina, que permitio obtener los por-
centajes antes mencionadas de los seis residuos forestales en la siguiente tabla /.

Tabla 7. Analisis elemental de los residuos forestales

Nombre Cientifico N[%] | C[%] |H[%] | S[%] | C/Nratio | C/Hratio | O [%]
Cecropia peltata L. 0.45 5272 832 | 0.10 116.36 6.34 373

Inga edulis Mart. 0.53 5286 | 816 0 9975 6.48 3770
Jacaranda mimosifolia D.Don. 0.85 52.15 8.38 0 62.97 6.22 37.83
Miconia Ruiz & Pav. 118 5175 8.3 0 43.85 6.24 37.80

Myr ’Z”B‘;Lgi"isgf’@gf’m 079 49.47 7.32 0.071 60.81 675 40,61

Segun esta informacion se muestra el analisis del contenido de carbaono fijo principalmen-
te para el aprovechamiento de energia limpia a partir de estos residuos forestales.

3.4. Contenido de carbono de residuos forestales

El analisis del contenido porcentual de carbon de los residucs de las cinco especies forestales
derivada del “programa térmico segun las graficas de la 1 a la 6 las dos etapas de degradacion
termico de los materiales lignocelulosicos que representa son: para Cecropia peltata L.(laurel)
ler etapa 220 - 300°C, 2da etapa 300 - 360°C, carbono fijo 14.73%, Inga edulis Mart. (guabo)
Tera etapa 210 - 260°C y 2da etapa 300 - 350°C, carbono fijo 16.21 %, Jacaranda mimaosifolia
D.Don.(guarumo) lera etapa 280 - 320°C, y 2da etapa 350 - 400°C, carbono fijo 13.29 %, Jaca-
randa mimosifolia D.Don.(jacaranda) lera etapa 280 - 320 °C, 2do pico 360 - 400 °C, carbono
ijo 14.59%, colca Tera etapa 280-320 °C y 2da etapa 360 - 400 °C, 16.33 %. Y mayor tempera-
tura fue el porcentaje de volatiles de cada una de las muestras de los residuos. Toda esta infor-
macion esta basada en los promedios de las tres repeticiones que fueron analizadas.

4. Discusion

Las variaciones de potencial de hiomasa fresca total debido a su potencial productivo y a su
extension de bosque secundario de 100987.00 ha, que genera la parte residual de las cinco
especies forestales y otra la especie que suma de mayor con su porcentaje mayaritario en la
cantidad de biomasa residual 13918022.20 Tn, por ocupar un 46.97 % y seguido como se indica
en latabla 1- 5 con el porcentaje bajo de 5.36 % y de igual similitud de las otras especies, debido
a su crecimiento rapido del Piptocoma discolor, que e ubica en el primer lugar como una espe-
cie nativa del bosque secundario por su potencial productivo (Gonzalez vy, que esta produccion
se echa a perder, en el bosque y en los diferentes aserraderos y sin brindar ninguna alternativas
industrial, he aquinace esta necesidad de apravechar esta biomasa con fines energéticos, debi-
do a que las otras especies gque le siguen una propiedad de crecimiento lento que son similares
a otras especies (Hurtado y Guayara, 2013), el volumen de produccion de biomasa maderable
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8754 m?® que representa el 30 % v la diferencia residual corresponde al 70 % de produccion
anual del Piptocoma discolor (Villalba, 2019); sin embargo, no se descarta esta especies con
bajo porcentaje de poblacion que por su propiedades maderables son aprovechadas por la in-
dustria de lamadera y quedando un volumen residual representativo como recursos renovables
natural (UNESCO, 2014). Segun las estadisticas de las otras provincias como se muestra son
bajas en relacion al potencial de residuos en una cantidad de 608.63 Tn de masa forestal anual-
mente en zona urbana de Cuenca (Yanez-lfiiguez y Esteban, 2020).

La eliminacion de la humedad promedio de equilibrio de los residuos de las especies fo-
restales se encuentra en un 8.0 %, se debe a su periodo de la eliminacion de la humedad del
ambiente y temperatura de 25-30°C y el secado en horno 105°C, similares a los estudios de
etapas de secado que van desde el punto B hasta el punto DB, considerando sus cuatro etapas
de evaporacion del agua para estos fines secado de biomasa a) el agua libre o capilar, b) el agua
latente (de impregnacion, absorcion, retenida o higroscopica), ¢) vapor de agua en las cavidades
celulares o lumenes y d) el agua fija o de constitucion que forma parte de las fibras (Rojas-Var-
gas, 2016). Con parametros similares a los comportamientos descritos por (Gonzalez y Campo,
2021). En el analisis inmediato, las diferencias que se muestran en base a los porcentajes de los
compuestos de la tabla 4, cenizas, volatiles, carbona fijo y su poder calorifico de los residuos de
las biomasas maderables, de acuerdo a las temperaturas en rangaos desde los 280 - 500 °C, uti-
lizas concuerdan con estudios demostrados (Suarez-Patlan y Sandoval-Garcia, 2018), en base a
estos resultados se las cinco tipos de residuos se puede evidenciar el 16.21 % de carbono fijo y
su poder calorifico superior de 20.20 (Mj/kg), siendo el mas alto /nga edulis Mart. (guabo), esto
se debe a que su contenido en cenizas equivale al 0.81 % sienda el valor mas bajo dentro del
grupo, segun la velocidad de degradacion demostrado por estudios recientes (Alvarado, 2018).
Otra de las caracteristicas de estos residuos de la biomasa maderable, debido a su bajo conte-
nido en cenizas y porgue otras investigaciones similares benefician para la perspectiva indus-
trial 0 energetica de produccion limpia (Arroyo-Vinueza y Reina-Guzman, 2016). Los residuos
que se encuentra por debajo del 1 % en cenizas y de volatiles (60-80 %) de estos residuos, lo
gue evidencia claramente de reducir la formacion de incrustaciones en los equipos industriales
(Quesada y Bignot, 2019).

Los resultados de los analisis termicos y quimicos, de acuerdo a la tabla 7. Influye el poder
calorifico superior en su eficiencia energética (Sanchez y Fuguen Gonzalez, 2014). A diferencia
con otras biomasas similares reportados (Portero, 2018). Esto permitira la produccion, manejo
y aprovechamiento de estas residuas forestales, asi como hacen de presentarse en otras plan-
taciones que permita satisfacer la demanda energéetica (Vignote, 2016). A continuacion, en las
graficas 1-6, se evidencia las curvas (TDC) de la codigestion-aisladas CHNS. Otros estudios del
analisis elemental, segun las caracteristicas fisico quimicas de la madera y carbono de Ping,
Abeto, Nogal, Alamo y Roble, de estas ocho especies vegetales cuentan con minimo y maxi-
mo de carbono de 49.50-53.30 %, Hidrogeno 5.70- 6.50 %, Nitrogeno 0.10-0.20 %, Oxigeno de
40.30-43.10 % y Cenizas 0.20-3.30 % segun la literatura en base seca (Rivera y Uceda, 2014).
Nuestros analisis inmediato y elemental de los residuos forestales que se muestran en la ta-
bla 5-7. Mantienen una similitud con las propiedades fisicas, quimicas y térmicas para los fines
energeticos (Gonzalez y Zufiga, 2022), de igual manera otras semejanzas con respecto a su
contenido de carbono y los otros componentes fisico quimicos estudiados en especies vegeta-
les de la Amazonia peruana (Riveray Uceda, 2014).
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5. Conclusiones y recomendaciones

En cuanto a la densidad de los residuas de la madera varia segun su especie y Sin embargo en
relacion con los componentes de cenizas mantienen una diferencia significativa Cecropia pel-
tata L., Miconia Ruiz y Pav., y Myrica pubescens Humb. y Bonpl. ex Willd, por encima del 1 %, no
son factibles para el uso industrial y sin embargo las otras tres especies como, Piptocoma dis-
color, Inga edulis Mart. y Jacaranda mimasifolia D.Don. son valores que se encuentra por debajo
del 1 % lo que significa de gran importancia para el aprovechamiento industrial porque evita la
acumulacion o incrustacion de las cenizas en las tuberias de las calderas para la generacion de
vapor y energia limpia.

Los residuos maderables de las seis especies representan un potencial de biomasa resi-
dualde 14.500.292.12 t, y el carbono fijo en un promedio de 14.78 %, en base seca. En cuanto a
su rendimiento de acuerdo con sus componentes de hemicelulosa, celulosa y lignina, guardan
una similitud entre las otras especies.

Segun la cantidad de residuos y su pader calorifico superior en terminos energeticos, de
estas seis especies en promedio representaria un potencial de energia 515.62 GW eléctricos
térmicos anualmente, lo que podria ayudar a satisfacer las demandas eléctricas de las areas de
vulnerables y de dificil acceso en la region amazonica.

Serecomienda para elaprovechamiento industrial el Piptocoma discolor, Inga edulis Mart.
y Jacaranda mimaosifolia D.Don. por la cantidad de residuo y por su porcentaje bajo en cenizas
gue permitira generar una energia limpia.
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Analisis numérico del funcionamiento de un Convertidor
de Energia de las Olas (WEC) usando CFD

Numerical analysis of operation
of a Wave Energy Converter (WEC) using CFD

Cristian Andrade-Teran’, Esteban Valencia®, Edgar Cando*

Resumen

El presente estudio analiza numeéricamente, mediante CFD, el funcionamiento de un convertidor de energia de las
olas WEC (por sus siglas en inglés) con condiciones de mar locales. La dinamica del dispositivo causada por la propa-
gacion de las olas fue caracterizada en el software comercial ANSYS Fluent, aplicando criterios de reduccion de do-
minio, celdas estructuradas y malla dindmica con 6D0F. Realizando simulaciones a escala 1:5 de un dispositivo real
instalado en altamar la prediccion de la dinamica del fluido fue lograda con un error de entre 3.6 % y 4.7 % compa-
rando la elevacion de la superficie libre de las olas y entre 5y 6 % en el desplazamiento angular del solido en relacion
con el experimental. Para el analisis, del modelo INOCAR-SWAN se extrajo datos en puntos cercanos a Esmeraldas
y al golfo de Guayaquil, detallando la factibilidad de generacion de energia del dispositivo en estas zonas. Mejores
resultados en cuanto a la dinamica del dispositivo fueron obtenidos en estados de mar en profundidad y periodos de
olas mas largos, presentando potencia mecanica promedio entre 0.165 kW'y 0.22 kW.

Palabras clave
CFD; energias renovables; NTW; VOF;, WEC

Abstract

The present study numerically analyzes, using CFD, the operation of a wave energy converter (WEC) with local sea
conditions. The dynamics of the device caused by the propagation of the waves was characterized in the com-
mercial software ANSYS Fluent applying domain reduction criteria, structured cells, and dynamic mesh with 6D0F.
Performing 1:5 scale simulations of a real device installed offshare the prediction of the fluid dynamics was achieved
with an error between 3.6 % and 4.7 % comparing the elevation of the free surface of the waves and between 5 and
6 % in the angular displacement of the solid in relation to the experimental. For the analysis, data was extracted from
the INOCAR-SWAN model at points near Esmeraldas and the Gulf of Guayaquil, detailing the feasibility of generating
energy from the device in these areas. Better results in terms of device dynamics were obtained in sea states with
greater depth and longer wave periods, presenting average mechanical power between 0.165 kW and 0.22 kW.

Keywords
CFD; NTW, renewable Energy, VOF, WEC
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1. Introduccién

La capacidad de producir energia a partir de recursos renovables es una linea de investigacion
en creciente desarrollo, la cual busca dejar la dependencia de recursos fasiles y tecnologias
gue contaminan al medioambiente. Enmarcados en el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 7
para energia asequible y no cantaminante, la energia proveniente de mares y océanos pasee un
enorme potencial que podria ser explotado de una manera mas eficiente y econdmica. Ademas,
los patrones existentes en el océano son mas predecibles que otras fuentes de energia reno-
vables de naturaleza estocastica (Bellec, 2017). Sin embargo, es necesario que en los proximos
anos exista un crecimiento acelerado en cuanto a tecnologia para que este tipo de energia
contribuya de forma importante en el cuidado ambiental y el desarrollo sostenible (Chowdhury
et al., 2021). La implementacion de modelos matematicos y simulacion numeérica para disefiar
y predecir el funcionamiento de mecanismos de transformacion de energia es una técnica muy
utilizada en la actualidad, ayudando a mejorar la eficiencia y rendimiento de estos.

Con el objetivo de modelar y predecir el comportamiento de las olas en el mar se crean
los llamados Numerical Wave Tanks (NWT), herramienta que con una creciente accesibilidad a
dispositivos con alto poder computacional se vuelve muy Util en la ingenieria marina para diver-
sos campos de estudio (Marques et al., 2018). Estos proporcionan una valiosa herramienta de
pruebas en la experimentacion y optimizacion de dispositivos generadores de energia, ademas
de ser de alta fiabilidad cuentan con una buena rentabilidad por no requerir de costos de insta-
lacion fisica. De acuerdo con Windt et al. (2018) con la tecnologia en constante crecimiento, los
modelos numeéricos pueden ser mejorados y optimizados para reducir tiempo de simulacion y
costo computacional.

Varios estudios han utilizado la dinamica de fluidos computacional para desarrollar mode-
los numeéricos para dichos tanques. Alamian et al. (2015) presentaron un modelo de tanque de
olas para estudiar olas regulares generadas por un piston en un tangue 2D, por medio del método
BEM, el cual ayudd mucho para calibrar tangues experimentales. Kim et al. (2016) utilizando CFD
realizaron estudios de cargas de olas sobre estructuras submarinas fijas, implementando un NWT
con gran éxito. Bruinsma et al. (2018) estudiaron la interaccion fluido-estructura para estructuras
flotantes con amarre. Para esto utilizaron un NTW donde la propagacion se realizo mediante teoria
de olas Lineal y 2nd Order Stokes. Otros estudios se centraron en optimizar tanques nUMEricos
para mejorar la prediccion del comportamiento de las olas al implementar diferentes técnicas de
simulacion y de mallado (Sun et al, 2016; Penalba et al, 2018; Chen, et al,, 2019). En los tltimos
anos se han utilizado modelos CFD para caracterizar la interaccion fluido-solido en dispositivos de
generacion energia gue utilizan aire, con resultados satisfactorios y que han ayudado en el disefio
de dichos mecanismos (Andrade-Teran, 2022; Rodriguez et al, 2021).

En el estudio de convertidores de energia a partir de las olas llamados ‘dispositivas WEC',
por sus siglas en inglés (Wave Energy Converter), en espafol denominados ‘tecnologia undimo-
triz’; los NWT se introducen como una técnica Util y fiable para simular el funcionamiento de los
convertidores. Zhi et al. (2018) aplicaron la técnica de NWT en el estudio del funcionamiento de
un Overtopping Wave Energy Converter (OWEC) utilizando CFD con olas regulares mostrando
resultados con alta fiabilidad respecto al experimental. E. J. Ransley ha participado en multiples
estudios (Ransley, 2015; Ransley, Greaves, Raby, Simmonds y Hann, 2017; Ransley, et al., 2017)
de modelos numeéricos para predecir el funcionamiento de WEC en diferentes condiciones. En
dichaos estudios se utilizaron modelos con malla dinamica aplicando 6D0F y modelos multifasi-
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cos VOF para la interaccion aire-agua en el tanque numeérico, tomando camo principal modelo
de WEC el WaveStar Machine uno de los dispositivas mas prometedores para la transformacion
de energia a partir de las olas, que fue ideado en el afno 2000 por los entusiastas de la navega-
cion Niels and Keld Hansen y que ha sido desarrollado constantemente en las Ultimas décadas
(Piera, 2019). Sin embargo, en Latinoamerica han sido escasos los estudios referentes a este
tipo de tecnologia y esfuerzos por asimilar propuestas existentes. Por lo tanto, el proposito de
este estudio esrealizar simulaciones de la dinamica existente cuando interactta el WEC del tipo
WaveStar Machine con un flujo de olas controlado, para predecir el funcionamiento del converti-
dor en condiciones tipicas de la region.

2. Metodologia

Para analizar lainteraccion fluido-solido en la transformacion de energia proveniente de las olas,
se reproduce un modelo numeérica CFD basado en el modelo fisico instalado en Coast Ocean
Wave Basin (Uneversity of Plymouth, 2021) escalado 1:5. Del modelo operacional INOCAR-SWAN
(Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador, 2022) se obtienen datos tipicos de estados
de mar en las costas ecuatarianas, para ser estudiados. Varios periodos de olas son simulados
partiendo del reposo, para analizar la evolucion en el tiempo del flujo y el desplazamiento que se
provoca en el WEC por los diferentes estados de olas.

2.1 Geometria dispositivo y tanque de olas

Las pruebas se realizan tomando como dispositivo generador un WEC del tipo Wavestar Machi-
ne, el cual consiste en un absorbedor flotante hemisférico, un piston hidraulico, un rotor y una
estructura fija al fondo del mar o a una plataforma flotante (Jakobsen et al., 2016). El movimien-
to del flotador mientras sube y baja por las olas se transfiere a través de la hidraulica al rotor
para producir electricidad (Kramer, Laurent y Peter, 2011). La geometria del dispositivo utilizada
se basa en el modelo instalado en la Universidad Plymouth con las dimensiones descritas en
los trabajos de Ransley et al. (2017) y de Windt et al. (2020) de un brazo simple del Wavestar
Machine, comao muestra la figura 1.

Figura 1. Dimensiones y angulos de interés de un brazo del WEC tipo Wavestar Machine

———1 57—
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El dispositivo mecanicamente opera bajo las siguientes condiciones fisicas y mecanicas
(se toma como origen de coordenadas el centro geomeétrico de la boya):

« Centro de gravedad: (-0.17; 0.35; 0) m
« Centrode rotacion: (-1.57;1.68;0) m

e Masa total: 220 kg

 Inercia aproximada:124 kg m?

El tanque de olas, figura 2, donde se colocara el WEC para las simulaciones geometrica-
mente es modelado con las siguientes dimensiones: 16 m de largo, 3 m de profundidad, 3.75 m
de altura libre y 6 m de ancho. El dominio computacional del tanque es simplificado implemen-
tado un eje de simetria en la direccion de no incidencia de las olas. El sistema de conversion de
energia sera dispuesto en el tanque numerico, aplicando la simplificacion propuesta por Windt
et al. (2020) donde se coloca geomeétricamente solo la boya flotante, ya que es la Unica parte
del WEC que entra en contacto directamente con el fluido; esta se encuentra instalada estrate-
gicamente 4.97 m de la entrada del flujo y 2.6 m del fondo del tangue en la posician de flotabhili-
dad estable, 0.4 m de la boya sumergida.

Figura 2. Geometria del tanque de Olas Simulado

2.3 Simulacién numérica

Numeéricamente se modela la propagacion de olas sobre el dispositivo generador de energia
simulando la interaccion fluido-solido. Inicialmente el WEC es fijado en la posicion de flotabili-
dad estable para simular el flujo de olas con la boya como obstaculo, para asi canseguir datos
necesarios para validar la dinamica del fluido y optimizar el calculo del NWT. Luego se habilita
un danico grado de libertad rotacional en el eje z al WEC, para simular el movimiento que causan
las olas al salido.
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2.3.1 ECUACIONES DE GOBIERNO

El flujo transitorio en el NWT es resuelto por simulacion numeérica directa (ONS) mediante ecuacio-
nes de conservacion de masa (Ecuacion 1) y de cantidad movimiento (Ecuacion 2) para flujo laminar.
ap

E+V(pv)=0 1

0 S
a—i (p?) + V(p¥¥) =-Vp + uV?o + F )

Ademas, un modelo multifasico de volumen de fluido (VOF) es utilizado para caracterizar
la interaccion de las fases (aire-agua) en la superficie libre en donde se tiene o = 1 cuando la
celdaestallenade aguaya =0 llenadeaire. La ecuacion 3 es la que rige la variacion de fraccion
de volumen.

a0{+V_’ =0
3 va) = .

Donde:

p:es la presion estatica [Pa] € R3
F: son las fuerzas gravitacionales y fuerzas externas ejercidas [N] € R3.
¥ velacidad del fluido [m/s] € R3.

p : densidad [kg/m?].
t: tiempo [s].

«: fraccion de volumen.
M viscosidad del fluido [Pa s].

La tearia Second Order Stokes es utilizada para la generacion de olas en el modelo mul-
tifasico VOF, esta se rige por la ecuacion diferencial parcial de Laplace, ecuacion 4 (Maatoug y
Ayadi, 2016).

2 i
1 |
(X, 6) = EZ zbijflcos (@)
i=1j=1 4

Donde:

X: coordenada harizontal de incidencia directa para la ola

k:namero de ola angular [rad/m], k = (27”) donde A es la longitud de ola
& corresponde a lainclinacion de la ola [rad].
«. fraccion de volumen.

DINAMICA DEL SOLIDO

La teoria 6D0F calcula movimientos tridimensionales a partir de las fuerzas y momentos aplica-
dos a la superficie (ANSYS Inc., 2013). El movimiento del WEC en el tanque se modela limitando
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a un unico grado de libertad rotacional con respecto al eje Z, la expresion que rige esta teoria
esta descrita por la ecuacion 5.

w5 = L'( Mp-w5 XLawg) 5
Donde:

L: es eltensor de inercia.
M_B’: el vector de momento del cuerpo [Nm].
wp: es la velocidad angular del cuerpo [rad/s].

2.3.2 MALLA

La malla propuesta presenta refinamiento en el area de influencia de las olas y las zonas cerca-
nas al solido para lograr mejor precision del flujo y disminuir la cantidad de celdas necesarias
para caracterizar el fenomeno. Esta se construye mediante celdas hexaédricas estructuradas

mediante la técnica de mallado por blogues utilizando ANSYS ICEM CFD, la malla obtenida es
mostrada en la figura 3.

Figura 3. Malla utilizada para la simulacion del tanque con el WEC instalado

e

(@)=

Virtualmente se establece una region de malla deformable suficiente para un libre mo-
vimiento de la boya y otra regidn con las celdas cercanas al solido que siguen el movimiento
pasivamente sin deformarse. Aplicando téecnicas de Smoathing y Layering se permite la defor-
macion de las celdas con el movimiento de la boya, sin perder la calidad de la malla. La discreti-
zacion estructurada por blogues permite calidad alta en la malla, donde Unicamente el 0.006 %
son celdas con calidad minima de entre 0.35 a 0.5, elresto de la malla presenta calidad superior
a 0.55; estas celdas poseen un indice de ortogonalidad superior al 0.49. La independencia de
malla se realizé monitoreando un punto en el dominio del NTW aguas arriba de la boya, logrando

independencia en cuanto a presion en el punto monitoreado con una malla con 239 832 celdas
y 256 779 nodos.
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2.3.3 CONFIGURACION DE SOLUCION

Las simulaciones CFD han sido resueltas utilizando ANSYS Fluent con doble precision para con-
trol de decimales. El método utilizado para el acople Presion-Velocidad en el esquema PISO
(Pressure-Implicit with Splitting of Operators) activando skewnnes-neighbor con caorrecciones,
para mejorar la convergencia cuando se deforme la malla. En la discretizacion espacial se em-
pled: el esquema PRESTO! para la presion, Second Order Upwind para el momento y un esque-
ma Compresive para la discretizacion de la fraccion de volumen. La pared superior del tanque
se establece comao salida libre a la presion atmasfeérica, simulando un tanque abierto. Para la
condicion de entrada se activa la teoria de OpenWave, estableciendo un estado inicial tipo Flat
para untanque sin olas aliniciar la simulacion. La superficie libre del liquido en O my el fondo del
tanque a -3 m permitiendo 3.75 m para el flujo e interaccion del aire. La condicion de salida del
flujo se establece con Pressure-outlet activando Open Chanel manteniendo el fondo del tanque
a-3myniveldeaguaenOm.

Las condiciones para E.0.2 y E.0.3 son escaladas 1.5 de los datos reales obtenidos tanto
para la altura significativa como para el periodo promedio de los estados de mar tipicos durante
el mes de abril. Datos recolectados de las boyas virtuales en las zonas cercanas a las costas de
Esmeraldas y al golfo de Guayaquil, respectivamente, figura 4.

Figura 4. Puntos del modelo INOCAR-SWAN utilizados para estados de oleaje E.0.2 y E.0.3
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Los estados de oleaje utilizados, enlistados en la tabla 2, se establecen en las condiciones
de contorno mediante Second Orden Stokes parametrizando las condiciones de mar necesarias.

Tabla 1. Condiciones de oleaje para las pruebas escaladas del modelo INOCAR-SWAM

Tipo Altura de las olas (H) Longitud () Periodo (T)
Estado de control EO.1 0.15m 3.06m 1.4s
Boya Esmeraldas EO.2 0.11m 4m 1.5s
Boya G. Guayaquil EO.3 0.18 m 1.5m 0.98s

Enfoque UTE, V.14 -N.2, Abr. 2023, pp. 52-65



59

2.4 Transmision del movimiento

Con el WEC libre se controla un grado de libertad rotacional al registras la posicion angular ()
del centro de gravedad de toda la estructura cada time step respecto de la posicion inicial del
WEC. Dicho moviente de la boya provoca el desplazamiento del cilindro hidraulico (Xc) el cual se
comprime y se extiende con el flujo de las olas transmitiendo aceite a presion al rotor. La ecua-
cion 5, es la utilizada para trasladar geomeétricamente el movimiento de la boya hacia el piston
hidraulico. Las dimensiones y angulos de interés considerados en el calculo estan presentados
en la figura 1.

Xc(t) = 1.84 — \/(az + b2 — 2 cos (y'%))

Donde:

a=1.385[m]
b=0.89728 [m]
@593

P=71°

B(H)=3g81°+ P— 6
Yy =p—&

Y@ =04y

3. Resultados y discusién

El tangue inicialmente con aguas tranquilas con la boya en su estado estable de flotabilidad es
irradiado con olas durante 10s, logrando extender la propagacion de las olas a lo largo de todo el
tanque, necesario para analizar la dinamica del conjunto fluido-solido.

3.1. Validacion

La elevacion de la superficie libre (FSE), a través del tiempo del WEC fijado en la posicion estable,
simulando el estado E.O. Tobtenida de la simulacion numeérica es comparada con las pruebas de
flujo realizadas experimentalmente, como se muestra en la figura 5. Se tama como puntos de
control dos puntos del dominio computacional, los cuales se encuentran a 4.77 m aguas arriba
(figura 5a) y 2.04 m aguas abajo (figura 5b) respecto al centro geomeétrico de la baya. En rojo
entrecortado se encuentran los datos del estudio experimental y en linea negra continua, datos
del numeérico realizado en el presente estudio.

Se puede observar que las curvas obtenidas son muy similares a las presentadas a partir
de las pruebas experimentales, demostrando que todas las simplificaciones realizadas al mode-
lo numeérico no disminuyen la precision y confiabilidad del calculo. Los resultados presentan un
error de prediccion respecto al modelo experimental de entre 3.6 y 4.7 % en el flujo de olas E.O. T,
comparando los maximos y minimas de los valores obtenidos. La praopagacion de las olas hasta
encontrarse con la boya muestra una congruencia temporal de décimas de segundo, variacion
de altura de olas de menos de 1cm vy luego de la boya la dispersion es minima siendo el error de
flujo aceptable para el estudio.
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Figura 5. FSE numeérico y experimental; a) aguas arriba, b) aguas abajo
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La ecuacion 5 es aplicada para calcular el desplazamiento del cilindro hidraulico Xc,
transformando el desplazamiento angular libre de la estructura, a un solo punto de absorcion de
energia. La figura 6, presenta una comparacion de los datos obtenidos para el desplazamiento
del cilindro en la simulacion E.O. 1 con los datos del experimental (Ransley et al., 2017).

Figura 6. Desplazamiento del cilindro piston Xc, experimental y numerico
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El desplazamiento del cilindro Xc en el numeérico muestra un ligero desfase tempaoral res-
pecto al experimental, en cuanto a la amplitud existe un error maximo del 6 %. En un lapso apro-
ximado de 3s, los resultados oscilan de una forma irregular, esto se debe a que el dispositivo no
alcanza la estabilidad al iniciar la simulacion (Ransley et al., 2017).

3.2 Respuesta del dispositivo a diferentes estados de olas

El libre movimiento del brazo del WEC con centro de giro en el punto pivote por la interaccion
con el fluido es ilustrado en la figura 7, donde se establece una isosurface bajo el criterio VOF=
0,5. Esta representa la elevacion de la superficie libre del agua (FSE), mostrando contornos de
velocidad del fluido alrededor de la boya.
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Figura 7. Contornos de velocidad: a) Reposo, b) E.0. 1,¢) E.0.2 yd) E.0.3
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Como se observa en la figura 7, existe mayor velocidad de flujo en el estado de olas 3 (E.O.
3) donde existe mayor altura en las olas con periodos mas cortos. Para los estados 1y 2 (E.O.
2) se observa flujo con menor velocidad, donde la altura de las olas es menor en periodos mas
largos. Sin embargo, el desplazamiento que provacan los estados E.0.1y E.0.2 son superiores
a los provocadaos por las olas del E.0.3, como lo demuestra la grafica en la figura 8. Esto podria
deberse a que un flujo muy rapido no permite desarrollar completamente la propagacion de la
ola. Periodos muy bajos provocan desorden en las olas, mientras que periodos largos permiten
a la ola mantener mayor energia mientras se desplazan (Kayac Autovaciable, 2019).

La respuesta del dispositivo, al impacto de las Olas sobre la boya, se ve reflejado en el
desplazamiento angular (0) del brazo del WEC con respecto al punto pivote. Durante las simula-
ciones se ha registrado a través del tiempo este desplazamiento (figura 8), partiendo desde el
punto de flotabilidad estable se presenta la oscilacion del brazo para cada prueba durante los
10 s simulados.
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Figura 8. Desplazamiento angular del centro de gravedad respecto al punto pivote
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Estos resultados sugieren mejor desempeno del convertidor con los estados 1y 2, los
cuales presentan olas con periodos mas largos. Asimismo, este desplazamiento angular es
trasladado al movimiento lineal del cilindro hidraulico (Ecuacion 5), donde se denota mejor
transformacion de energia desde las olas en E.0.1y E.0.2 que en E.0.3. La figura 9 muestra el
desplazamiento que se genera en el cilindro hidraulico Xc, en respuesta al movimiento del WEC
provocado por el paso de los diferentes tipos de olas estudiadas, denotando las condiciones
mas favorables para la transformacion de la energia a partir de las olas.

Figura 9. Desplazamiento del cilindro hidraulico Xc para estados E.0.1, E.0.2 y E.0.3
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El flujo de olas E.0.2 provoca un desplazamiento del piston Xc en promedio 5.5 % superior
aldato delestado de control E.0.1, significando energéticamente una potencia superior en dicho
porcentaje por cada flotador que se instale en el sistema del WEC. Por otro lado, el estado E.0.3
muestra un decaimiento en promedio del 67 % en la dinamica del piston absorbedor por lo que
se reduciria significativamente la potencia hidraulica del mismo.

Enfoque UTE, V.14 -N.2, Abr. 2023, pp. 52-65



63

3.3 Transferencia de energia

La potencia (P ), por metro de columna de agua, existente en los estados de mar estudiados se
calculan utilizando la ecuacion 6 (Perez, 2018). La potencia mecanica en el brazo del WEC en
respuesta, es calculado aplicando la ecuacion 7, considerando el valor del momento (M) ejercido
respecto al punto pivote y la velocidad angular del brazo analizada a partir del desplazamiento
(Fernandez et al., 2018).

b = pg*H*T

0 321 v
oy
M =Moo 3

Donde:

H: Altura de Ola.
T: Periodo de Ola.

La tabla 2 presenta la potencia disponible de las olas en los estados E.0.1, E0.2 y EQ.3y
la potencia mecanica del brazo del WEC provocada por dichos estados.

Tabla 2. Patencial disponible a partir de las olas

Tipo Potencia disponible (P,) mgi;:: (I)a:?::,lggzjo Potencia mecanica (P,,)
EO.1 0.31kW/m 0.07 rad 0.22 Kw
EO.2 0.17 kW/m 0.06 rad 0.165 Kw
EO.3 0.31kW/m 0.03 rad 0.08 Kw

El dispositivo con el estado de mar E.0.3 presenta menor potencia mecanica a pesar de
existir propagacion de olas con altura significativa superior al resto. El estado de mar E.0.2 apor-
ta una de potencia de oleaje inferiar, sin embargo, la potencia mecanica generada en el brazo
del WEC para este estado es 50 % superior a la existente con el estado E.0.3.

5. Conclusiones y recomendaciones

La metodologia de simulacion numeérica utilizada permitio obtener alta precision en los resulta-
dos del desplazamiento del salido y minima distorsion en la propagacion de las olas. Obteniendo
asi resultados con alta fiabilidad en el estudio del funcionamiento del WEC, presentando un
error de prediccion de milimetras en la propagacion de las olas y de 1a 2 cm en la dinamica del
piston actuadaor. Esta precision en los resultados permitio analizar la generacion de energia que
se conseguiria con el WEC funcionando bajo las condiciones en las costas de Ecuador.

Las simulaciones denotan que el flujo de olas caon altura significativa alta y periodos mas
largos favorecen la transformacion de energia undimotriz. El mayor desplazamiento del piston
absorbedor de energia en los estados E.0.1y E.0.2 lo demuestran. En estas, el brazo del WEC
presenta un desarrollo completo de la dinamica con desplazamiento angular entre 3y 4 °y
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hasta 4 cm de desplazamiento en el cilindro hidraulico a escala 1:5. También se observa que, a
pesar de presentar una alta disponibilidad energética proveniente de las olas, un estado de mar
con flujo muy rapido (olas de periodos cortos y altura pronunciada) no asegura la generacion de
energia elevada. Estos estados ocurren en puntos con poca profundidad de mar, como o es el
punto estudiado cerca al golfo de Guayaquil, presentando aproximadamente un 50 % de poten-
cia mecanica inferior al punto en la Costa de Esmeraldas.

Es recomendable realizar mas estudios de funcionamiento, replicando el presente estu-
dio, en diferentes zonas de la region en Sudameérica para poder empezar a explotar el potencial
existente en los océanos y mares. A la par es necesario realizar estudios del impacto que cau-
saria el dispositivo al ecosistema donde se o instale, ya que le principal objetivo es desarrollar
dispositivos de generacion de energia con minimo impacto ambiental.
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Impacto del uso de herramientas tecnolégicas
en la produccion acuicola

Impact of the use of technological tools aquaculture

Jhordani Guélac-Gémez', Jeison Eli Sanchez-Calle?, Miguel Angel Valles-Coral®

Resumen

La acuicultura peruana esta en auge, por tanto, amerita implementar su tecnificacion desde una perspectiva sos-
tenible y competitiva. El abjetivo esta investigacion es identificar el panorama actual de la acuicultura peruana y
los factores que limitan su desarrollo; asimismo, analizar los beneficios del uso de herramientas tecnologicas en la
acuicultura. Para ello, se aplico una metodologia de revision basado en tres fases: i) elaboracion de la pregunta de
investigacion; ii) busqueda de documentas; y ii) revision y seleccion de estudios. Se utilizé un motor de busqueda goo-
gle academico, bases de datas Scopus, ScienceDirect, Web of Science (WGS), Scielo y Redalyc. La revision permitio
afirmar que, la acuicultura en el Perd se desarrolla en pocas regiones y con escasas especies. Segun PNIPA, los fac-
tores que limitan su desarrollo estan relacionados al incumplimiento de normas sanitarias vigentes, embarcaciones
no inscritas en Registros Publicos y la ausencia de controles de acreditacion para pescadores artesanales.

La tecnificacion en el proceso de alimentacion permite reducir costos operativas. Los sensores permiten visualizar la
variacion de los parametros en tiempo real reduciendo el indice de mortalidad en los peces. El conteo y clasificacion
automatica reduce el estrées del pez y evita el perjuicio economico de la produccion. Se concluye que, para lograr la
tecnificacion acuicola, se deben realizar trabajos articulados entre gobierno y productores, implantando politicas y
estrategias que garanticen mayor rentabilidad y sostenibilidad en el tiempo.
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Acuicultura; automatizacion; innovacion; proceso acuicola; productividad; Tecnologias de la informacion

Abstract

Peruvian aquaculture is booming, so it deserves to be technified from a sustainable and competitive perspective. The
objective of the review was to identify the current panorama of Peruvian aquaculture and the factors that limit its
development, as well as to analyze the benefits of the use of technological tools in aquaculture. To this end, a review
methodology was applied based on three phases: i) development of the research question, ii) document search; and
ii) review and selection of studies. The search engine used was Google Scholar, Scopus, ScienceDirect, Web of Sci-
ence (W0S), Scielo and Redalyc databases. The review showed that aquaculture in Peru is developed in few regions
and with few species. According to PNIPA, the factors limiting its development are related to noncompliance with
current sanitary regulations, vessels that are not registered in public registries, and the absence of accreditation
controls for artisanal fishermen.

Technification of the feeding process reduces operating costs. Sensors make it possible to visualize the variation of
parameters in real time, reducing the fish mortality rate. Automatic counting and classification reduces fish stress
and avoids economic damage to production. The conclusion is that, in order to achieve aquaculture technification,
the government and producers must work together, implementing policies and strategies that guarantee greater
profitability and sustainability over time.
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1. Introduccién

En la Gltima década, la actividad con mayor expansion en el mundo ha sido la acuicultura (Nas-
piran-Jojoa et al.,, 2022), superando el ritmo de crecimiento anual de otras producciones, convir-
tiendose en el 50 % de los productos con mayor consumo en la actualidad (Perretta et al,, 2019).

La acuicultura se define como una actividad de produccion, basada en el uso de recursos
naturales para la crianza de organismos acuaticaos, en el cual se incluyen peces, moluscaos,
crustaceos y plantas acuaticas (Sarmiento et al,, 2019).

La incorporacion progresiva de la tecnologia en el desarrollo y produccion acuicola ha
permitido implementar nuevas formas para contribuir al desarrollo sostenido de este sector
(Nederlof et al.,, 2021). Tovar et al. (2019) afirman que la produccion acuicola se ha convertido en
una de las principales fuentes de divisas después de la produccion petrolera y merece lmayor
atencion tanto técnica, tecnologica y de control ambiental.

Las herramientas tecnolagicas facilitan y permiten optimizar los procesos, logrando mayor
productividad y gestion eficiente de la produccion acuicola (Del Carpio-Gallegos y Miralles, 2019).

En el continente asiatico, la acuicultura esta en constante desarrollo, por la implementa-
cion de politicas y un réegimen de economia abierta del mercado, en el que se plantean propues-
tas que favorecen al productor, al consumidor y al cuidado del medio ambiente (Cuéllar Lugo
et al, 2018).

Fukushima et al. (2016) sostienen que China es un pais promotor e impulsor de sistemas
acuicolas, araiz de esto han logrado detectar fallas 0 cambios en el sistema productivo en tiem-
po real, logrando optimizar la toma de decisiones en el monitoreo y control del proceso.

El continente americano no es ajenc a la tecnologia, ya que a traves de empresas priva-
das seinvierte en areas de investigacion, desarrollo e innovacion, los cuales tienen como objeti-
vo crear productos y servicios optimos para el sector acuicola (Reyna et al., 2019).

Las innovaciones, sin duda, permiten la optimizacion de recursos y procesos productivos
(Cargnin et al,, 2022), que a la larga benefician al productor, obteniendo mejores resultados en
la produccion, incrementando su productividad y rentabilidad (Fukushima et al., 2016).

En regiones del Perd, los procesas como el recambio de agua, alimentacion y otras labo-
res propias de la actividad se manejan de forma tradicional (Gomez et al., 2022); es decir, ma-
nual; generando un monitoreo y control deficiente del proceso (Fukushima et al., 2016).

Si bien es cierto el Estado peruano cuenta con programas que facilitan al productar re-
gular y promover el desarrollo sostenible de la actividad acuicola (Zarate et al,, 2018), en gran
parte de las regiones del pais, especificamente en zonas de la Sierra y Selva, la comercializacion
de peces es limitada, debido que los productaores no satisfacen los estandares de comerciali-
zacion que el mercado demanda (Fukushima et al., 2016), esto es que no se tiene un adecuado
monitoreo y control de factores biologicos, efectos de cultivo, cosechay procesamiento, que la
Red Nacional de Informacion Acuicola (RINA) lo promueve a traves la cooperacion de institucio-
nes del sector publico y privado.

En paises desarrollados, a través de la implementacion de alimentadores automaticos,
monitoreo y control de parametros fisico-quimicos del agua y algoritmos de conteo y clasifi-
cacion de los peces han logrado la optimizacion del tiempo, bajos costas y la disminucion de
errores sistematicos (Silva de Abreu et al., 2020).

Lo anterior, impulsa a investigar y reflexionar acerca de herramientas tecnoldgicas im-
plementadas en paises desarrollados con éxito en el sector acuicola; y que de cierta manera,
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su planificacion estratégica sirva de apoyo para el desarrollo pesquero en el Pert (Rojas-Malina
etal, 2017).

Teniendo en cuenta los antecedentes, esta revision se planted identificar el panorama
actual de la acuicultura en el Pera y los factores que limitan su desarrollo. Asi mismo, se analizd
los beneficios que tiene el uso de herramientas tecnoldgicas en la alimentacion, el control de
los parametros fisico quimicas del agua, el conteo y clasificacion de peces en la acuicultura.

2. Metodologia

Se aplicd una metodologia de revision bibliografica adaptado de Castiblanco Montafez et al.
(2022) y Angraini et al. (2019), que se basa en tres fases para la busqueda y analisis de la lit-
eratura: i) elaboracion de la pregunta; i) busqueda de documentos; y iii) revision y seleccion de
estudios (tabla 1).

Tabla 1. Fases de la busqueda y analisis de la literatura.

FASES METODO RESULTADO

¢Cual es el panorama actual de la acuicultura en el Peru?,
¢Cuales son los factores gue han limitado su desarrollo?

Elaboracion

¢Cuales son los beneficios que tiene el uso de herramientas
de la pregunta

tecnolagicas en la alimentacian, el control de los parametros fisico
guimicas del agua, el conteo v la clasificacion de peces
en la acuicultura?

Se realizo a partir de la combinacion de las palabras claves definidas
con la combinacion de conectores logicos "AND" y “OR" y revision
de articulos cientificos en bases de datos de Scopus, ScienceDirect,

Busqueda i ) P
Web of Science (WGS), Scielo, Redalyc y Google academico

de documentos

Se considero los articulos publicados entre el 2016 y 2022,
en idioma espanal, inglés y portugues.

Se obtuvo un total de 53 articulos, entre los cuales comprenden
publicaciones nacionales e internacionales

Revision y seleccion Los documentos tomados para esta revision estan clasificados
de estudios como articulos de revistas indexadas, los cuales fueron importados
a la plataforma Mendeley Desktop, para luego ser leidos, y subrayados los
parrafos mas importantes aplicando la técnica de parafrasis para
un mejor entendimiento

Fuente: Adaptado de Castiblanco Montafiez et al. (2022) y Angraini et al. (2019)

3. Resultados y discusién

Los resultados del presente estudio se disponen en el orden siguiente: panorama actual de la
acuicultura en el Pera y los factores que limitan su desarrollo, beneficios del uso de las herra-
mientas tecnoldgicas en la acuicultura, es decir, en la alimentacion de los peces, control de los
parametros fisico-quimicas del agua, y en el conteo vy clasificacion de peces.
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Panorama actual de la acuicultura en el Peru y factores que limitan su desarrollo

El emprendimiento acuicola no ha sido ajeno en el Perd, en los dltimos anos se ha logrado un
crecimiento significativo, a pesar que esta actividad se desarrolla en pocas especies y en pocas
regiones (Berger, 2020). Existen grandes expectativas para gue el crecimiento de esta activi-
dad se convierta en un desarrollo diversificado, sostenido y competitivo (Canales-Gomez et al.,
2022), dado que el pais posee una de las biodiversidades mas grandes del mundo (Ornelas-Luna
et al,, 2017).

A pesar de su crecimiento, la acuicultura en el Peru refleja la ausencia de programas para
la bUsqueda e implantacion de nuevos avances y mejoras encaminadas a la modernizacion y
adopcion de nuevas tecnologias (Leon-Mendoza, 2019). En ese sentido, el Programa Nacional
de Innovacion en Pesca y Acuicultura (PNIPA), describe los principales factores que limitan su
desarrollo (tabla 2).

Tabla 2. Principales factores que limitan el desarrollo acuicola en el Peru

FACTORES CONSECUENCIA

« Incumplimiento de normas sanitarias vigen-
tes en la infraestructura para la manipula-
cion y comercializacion de los productos
hidrobiologicos

< Deficiente condiciones higiénico-sanitarias

» Embarcaciones no inscritas o indebidamente

inscritas en registros publicos

Ausencia de controles de acreditacion para

pescadores artesanales

» Incrementa de la pescay comercializacion ilegal
» Productos no certificados para consumo humano

Fuente: Adaptado de Ramirez-Gastan et al. (2018)

Zafra-Trelles et al. (2017) sostienen que para lograr una acuicultura competitiva y sosteni-
ble se requiere del impulso del gobierno y que los productores asuman el reto de tecnificar sus
procesos. Segun el Ministerio de la Produccion (PRODUCE), diversas Instituciones Nacionales
desarrollan programas dirigidos a mejorar y dar valor a la acuicultura (Arqueros et al.,, 2017),
en este contexto es importante la adopcion de tecnologias y la generacion de innovaciones, el
desarrollo de capacidades técnicas, el mejoramiento de regulacion sanitaria y la automatiza-
cion de los procesos que intervienen en la acuicultura peruana (Perrotini Hernandez y Vazquez-
Mufioz, 2018).

Beneficios del uso de herramientas tecnoldgicas en la produccion acuicola

ALIMENTADORES AUTOMATICOS

Uno de los procesos fundamentales en la acuicultura es la alimentacion, siendo vital para lograr
el engorde v la salud optima del pez (Bonilla-Castillo et al.,, 2018; Contreras et al., 2018). La
deficiente alimentacion causa enfermedades y cuyo efecto repercutira en la rentabilidad de la
produccion(Constanza et al., 2020; Qliveira et al., 2016; Victoriano et al., 2017).

En Espana, las empresas acuicolas adoptan estrategias proactivas, basandose en poli-
ticas de investigacion y desarrollo I+D (Amaro-Rosales y De Gortari-Rabiela, 2016). Ejemplo de
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ello, la implementacion de comedores automaticos que permiten al acuicultor reducir costes
de produccion y un manejo eficiente del alimento balanceado (Flores y Aracena, 2018).

Elcontinente americano no es indiferente a la tecnificacion, por ejemplo, en México se de-
sarrollo un dispositivo electronico AQ1 (alimentador automatico), el cual consiste que a traves
de la emision de sonidos del camaran, el dispositivo activa los dispositivos, logrando disminuir
el consumo indiscriminado de materias primas (Garcia et al,, 2019 ;Larios, 2017;Beltran Meza,
2017; Pinto et al., 2020).

En el PerC la actividad pesquera predominante es la artesanal, el problema gue afronta
la acuicultura peruana esta relacionada con la alimentacion, dado a que representa el mayor
costo operativo (Martinez-Yafiez et al.,, 2018). Bajo este contexto, se busca la disminucion de
costos de produccion y generar un impacto significativo en la rentabilidad (Carpio y Tito, 2017,
Perevochtchikava et al., 2019).

Existes pocas empresas en el Peru que desarrollan proyectos tecnologicos, por lo que es
necesario identificar estrategias eficientes para el desarrollo de esta actividad (Berger, 2020).

Monitoreo y control de parametros fisico-quimicos del agua

Los dispositivos mas utilizados en la acuicultura son los sensores, indispensables para medir
las variables fisicoguimicas de los estanques de crianza de los peces (Rojas-Molina et al., 2017).
Es de gran impartancia llevar un adecuado control y maonitareo de la temperatura, el oxigeno
disuelto, el PH, entre otros, debido a que son factores indispensables para monitorear la salud
del pez (Valera y Valverde, 2018).

Conocer en tiempo real los parametros de la calidad del agua es fundamental, ya que
los operadores de las granjas acuicolas requieren de informacion confiable y oportuna de las
variables fisico-quimicas para planificar y ajustar los controles necesarios (Dussan et al., 2016).

La tecnologia actualmente es costosa y dependiente de muchas plataformas, por lo que
se requiere desarrollar prototipos eficientes, simples de implementar y de bajo costo (Alvarado-
Medellin et al,, 2019).

Una alternativa para resolver este problema es el loT (Internet de las cosas), cada vez
mas comun en todos los ambitos, gracias a la penetracion de Internet y las plataformas WiFi
que facilitan y abaratan la implementacion con soluciones informaticas (Gonzalez et al., 2012).

En Venezuela, investigaciones realizadas por Oviedo-Lopera et al. (2020) y Contreras
et al. (2018), han logrado desarrollar un sistema de monitoreo remoto de calidad del agua basa-
do en loT (Internet de las cosas) a bajo costo, usando hardware y software abierto, el sistema
esta disenado a partir de un kit embebido NodeMCU usado de modo sleep para ahorrar energia,
el cual es capaz de tomar lecturas de variables meteoroldgicas, como luz solar, humedad rela-
tiva y temperatura del aire, asi como también, variables fisico quimicas del agua, tales como:
pH, oxigeno disuelto, temperatura y nivel de agua. Con lo cual se logra resolver la inexactitud de
mediciones realizados de forma manual.

En Colombia, Dussan et al. (2016) y Reyes (2018) implementaron un prototipo electronico
para monitorear los parametros fisico quimicos del agua, logrando disminuir los indices de mor-
talidad de tilapia, debido a cambios bruscos de temperaturay oxigeno disuelto en el agua. El pro-
totipo esta elaborado con un sistema de adecuacion de senales para sensores, las cuales llegan
aun microprocesador ATMEGA 328P, que realiza el proceso de adquisicion y conversion de datos
analogos a digitales. Los datos son enviados a una interfaz grafica sopartada en un mavil, a tra-
ves de un modulo Bluetooth HC-05, en donde el usuario puede visualizar el comportamiento de
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las variables de cultivo. El sistema es alimentado por paneles solares, el cual destaca por aprove-
char las energias renovables, para evitar la contaminacion por uso de energias convencionales.

El Gobierno peruano a través de sus programas de pesca e innovacion acuicola promue-
ven y apoyan al desarrollo del sector, orientandolo hacia la diversificacion y al desarrollo de ca-
denas de valor inclusivas y la seguridad alimentaria (Amaro-Rosales y De Gortari-Rabiela, 2016).
Sin embargo, a pesar del esfuerzo, no todas las regiones son beneficiadas con estos programas,
ya que en gran parte del pais no se logran tecnificar sus procesos, entre ellos, el manitoreo y
control de parametros fisico-quimicos del agua, generando la muerte de los alevines (Rojas-
Molina et al., 2017).

En virtud de lo anterior, es recomendable trabajar con herramientas tecnologicas que fa-
ciliten elmonitoreo y control del proceso, esto con el fin de ayudar al productor a explotar todos
los recursos favorables que posee el Per, como sus recursaos hidricas y climas tropicales. Se
debe tomar como referencia a Colombia, dado a sus realidades similares, ya que ha logrado
tecnificar sus procesos con la ayuda de herramientas tecnoldgicas.

Tomando en cuenta elmodelo colombiano, la acuicultura en el Pert debe seguir un proce-
so ordenado vy las tecnologias que se adapten deben ser eco amigables con el medio ambiente
(Escarcega, 2020).

Algoritmos de conteo y clasificacion

Dentro de la actividad acuicola es indispensable conocer la densidad poblacional de la produc-
cion, para garantizar el crecimiento, engorde y cumplimiento de estandares de calidad y comer-
cializacion de peces (Zafra et al., 2019; Zarate et al., 2018).

La camercializacion de alevines es realizada manualmente, en esta etapa se evidencia la
gran importancia que tiene el conteo de peces (Bedoya Pérez y Sanchez Jaramillo, 2010).

Existen diferentes técnicas de conteo: conteo de forma manual, en el cual con la ayuda de
un elemento de medida con volumen conocido, se logra sacar una relacion volumen-cantidad
(Bernal-Buitrago et al., 2019). Este método presenta una desventaja para la produccion, puesto
gue disminuye la precision al momento de determinar la cantidad exacta de alevines, debido a
gue no todos los alevines son homogéneos, ademas ocasiona lesiones y enfermedades, puesto
gue existe una manipulacion directa durante el procedimiento (Cuéllar Lugo et al,, 2018).

Otro sistema de conteo es utilizando sensores infrarrojos, el cual permite contabilizar los
alevines que cruzan a traves de un conducto. Este método presenta un error comun, debido que
no puede contabilizar los alevines que pasan sobrepuestos (Luo et al.,, 2016).

En Colombia, Crespo-Guerrero (2016) implementd un sistema automatico de conteo de
alevines de tilapia roja usando técnicas de vision artificial, se realizo la obtencion de imagenes
por medio de una camara web de alta definicion, y finalmente se determina y visualiza la canti-
dad de alevines por medio de una interfaz grafica. El sistema fue desarrollado para brindar una
alternativa practica y eficiente a los métodos manuales usados tradicionalmente.

En Brasil, Franca et al. (2019) utilizaron técnicas de vision por computadora, esta técnica
puede significar facil para los seres humanas, pero es considerablemente dificil para una com-
putadora. El enfoque propuesto desarrollo una tuberia de procesamiento basada en la identifi-
cacion de peces utilizando el seguimiento de manchas y la mezcla de gaussianos y luego se rea-
lizd el seguimiento utilizando el filtro Kalman para desambiguar las superposiciones de peces.

En el Per(, especialmente en areas rurales, el método para contar alevines es el manual,
este proceso esta propenso a errores, omision ocasional de peces v fatiga del personal (Calle
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et al., 2020). La estimacion inexacta afecta tanto a la planta de incubacion como al cliente, la
cual da lugar a una alimentacion inexacta del pez o un pago excesivo del cliente (Abdo-de la
Parra et al,, 2019).

Por lo expuesto anteriormente se recomienda la implementacion de técnicas de vision
artificial que permitan un conteo rapido y robusto con menos propension a errores, la escasa
tecnificacion del proceso se debe al desinterés del productor y a la baja capacitacion que este
tiene con respecto a herramientas que le faciliten tecnificar sus procesos.

Para facilitar la tecnificacion del proceso se recomienda replicar las técnicas de conteo
gue se utilizan en Colombia, el cual es un referente, las técnicas deben ser eficientes y adap-
tarse a las necesidades de los piscicultores, de esa manera lograr su consolidacion y mejora.

5. Conclusiones y recomendaciones

Realizar la presente revision permitio afirmar que, la acuicultura en el Perd es desarrollada en
pocas regiones y con escasas especies. El principal problema se atribuye a la ausencia de pro-
gramas gque busquen la implantacion de nuevos avances y mejoras encaminadas a la moderni-
zacion y adopcion de nuevas tecnologias. Segun PNIPA, los factores que limitan su desarrallo
estan relacionados al incumplimiento de normas sanitarias vigentes en la infraestructura para
la manipulacion y comercializacion de los productos hidrobioldgicos, deficiente condiciones hi-
giénico-sanitarias, embarcaciones no inscritas o indebidamente inscritas en Registros Pablicos
y la ausencia de controles de acreditacion para pescadores artesanales.

Paises que aplicaron tecnologia en sus procesos acuicolas lograron optimizarlos, aumen-
tando el nivel de su productividad y rentabilidad, posicionandose comao referentes en el sector.

La tecnificacion en el proceso de alimentacion acuicola ha permitido reducir costos ope-
rativos en cuanto al suministro de esta, puesto que la variacion afecta sustancialmente el costo
de produccion, en tal sentido deben suministrarse manteniendo una técnica automatizada den-
tro de valaores recomendados, garantizando la eficiencia del proceso. Los sistemas inteligentes
son vitales para la obtencion de parametros fisico gquimicos del agua, ejemplo de ello, los sen-
sores permiten visualizar la variacion de los parametros en tiempo real, logrando eficazmente
el monitoreo y control, reduciendo el indice de mortalidad en los peces. En el proceso de conteo
y clasificacion se ha logrado identificar la importancia del uso de técnicas automatizadas, ya
que facilitan al productor en la comercializacion. No obstante, la técnica manual aplicada en el
proceso genere estrés desencadenando y perjuicio econdmico.

Finalmente, se concluye que, para lograr la tecnificacion del proceso, se debe realizar
un trabajo articulado entre productores, gobierno y entidades acuicolas permitiendo implantar
politicas y estrategias que garanticen mayor rentabilidad y sostenibilidad en el tiempo.
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Modelacién hidrolégica de la cuenca urbana
del rio Bélico en la ciudad de Santa Clara, Cuba

(Hydrological modeling of the urban basin
of the Bélico river in the city of Santa Clara, Cuba)

Carlos Lédzaro Castillo Garcia’, Victor Manuel Carvajal Gonzalez?

Resumen

Las inundaciones urbanas son un fenomeno asociado a grandes precipitaciones, relativamente, en cortos periodos
de tiempo, las causas que las pravocan son disimiles y generalmente vienen acompanadas por una deficiente planifi-
cacion urbana. La ciudad de Santa Clara, Cuba presenta graves problemas de inundaciones cercanas a los rios Bélico
y Cubanicay debido a la disminucion de la seccion de sus cauces por indisciplinas urbanisticas. La presente contri-
bucion obtiene los valores del caudal maximo de escurrimiento para varias secciones de control ubicadas a lo largo
de dichos rios, usando para ello el modelo TR-55 (Technical Report 55) del Servicio de Conservacion de los Recursos
Naturales de Estados Unidos. Se realizan tres maodelaciones asociadas a lluvias convectivas Tipo |, Il, [l agrupadas a
los picos de las tormentas y su ubicacion temporal, con lo cual se pueden definir los gastos maximas relacionados a
tormentas de configuracion diferentes para una probabilidad del 1%, 2 % y 10 %. Los resultados obtenidos demues-
tran que la situacion mas critica ocurre para la lluvia Tipa Il y el valor maximo de escurrimiento para una probabilidad

del1% en el punto de cierre de la cuenca es de 170 m3/s.

Palabras clave
Escorrentia, lluvia, inundaciones urbanas, modelacion hidrologica, nimero de curva.

Abstract

Urban floods are a phenomenon associated with heavy rainfall in relatively short periods of time, the causes that
cause them are dissimilar and are generally accompanied by poor urban planning that reduces hydraulic sections of
rivers, streams, and any drainage channel. The city of Santa Clara in Cuba presents serious flooding problems near
the Belico and Cubanicay rivers due to the decrease in the section of their channels due to urban indiscipline. This
contribution obtains the values of the maximum runoff flow for various control sections located along these rivers,
using the TR-55 model (Technical Report 55) of the United States Natural Resources Conservation Service (NRCS),
for its acronym in English, formerly named Soil Conservation Service). Three models associated with convective rains
Type I, II, lll associated with the peaks of the storms and their temporal location will be carried out, with which the
maximum expenses associated with storms of different configuration can be defined for a probability of 1 %, 2 % and
10 %. The results obtained show that the most critical situation occurs for Type lll rain and the maximum runoff value

for a 1% probability at the basin closure point is 170 m>/s.

Keywords
Rainfall; runoff; hydrological modeling, urban flooding, curve number.

1. Introduccion

Elconstante aumento de la poblacidn y la acelerada urbanizacion de las ciudades incrementa el
riesgo de inundaciones, que pueden ocasionar la pérdida de vidas humanas y danos a la propie-
dad (Hettiarachchi et al., 2019). Los problemas de planificacion espacial se vuelven muy impor-
tantes para la proyeccion de los recursos hidricas, y los calculos para obtener un equilibrio hi-
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droldgico urbano preciso aparecen como una de las disyuntivas mas complejas de resolver para
los ingenieras que se dedican al estudio de la hidrologia urbana (Stella y Anagnostou, 2018).

Nardi et al. (2018), cita trabajos de Hollis (1975) y Leopold (1968) en los que explican que
elimpacto de la urbanizacion en la hidrologia asociada a eventos maximaos contiene una estre-
charelacion con el area impermeable y elintervalo de recurrencia de los mismaos, demaostrando
ademas que el cambio de muchos parametros hidrologicos esta relacionado con el grado de
urbanizacion de la cuenca. Las caracteristicas de un hidrograma en este tipo de suelo suelen
tener rasgos muy comunes como, una rama ascendente mas empinada, cortos tiempos de
concentracion y base, aumento tanto del pico del gasto como del volumen de escorrentia, to-
dos estos comparados con hidrogramas similares en cuencas rurales (Miller et al., 2021).

Segun Boyd et al. (1993), citado en Schoener (2018), las superficies impermeables pue-
den ser divididas en dos categorias, las areas impermeables directamente conectadas (DCIA,
por sus siglas en inglées) que comprenden todas las superficies con una conexion directa al sis-
tema de drenaje; y las areas impermeables que drenan sobre superficies permeables, como por
gjemplo, techos que drenan hacia patios o parcelas paisajisticas con alto grado de infiltracion,
son consideradas areas impermeables desconectadas (UIA, por sus siglas en inglés). Esta cla-
sificacion es muy importante durante eventos lluviosos cortos puesto que muchas UIA pueden
propagarse por superficies permeables e infiltrarse antes de llegar al sistema de drenaje. El pro-
pio Schoener (2018), citando a Lee y Heaney (2003) afirma que el 70 % del escurrimiento provo-
cado por varios eventos lluviosos estudiados en el area residencial de Miami, provenian de DCIA.

La respuesta hidrologica de una cuenca es generalmente estimada usando un modelo
hidrologico con un dato de entrada que por lo general es la lluvia. Segun Wheater et al. (2007),
citado en Joshi et al. (2019), un modelo es una representacion simplificada del mundo real. Los
modelos hidrologicos (usualmente conocidos como modelos de lluvia-escorrentia) tienen una
amplia gama de aplicabilidad que van desde el planeamiento y desarrollo de estructuras hidrau-
licas, defensas ante inundaciones, evaluacion de la disponibilidad del agua, pronasticos climati-
cosy de cambio de usos del suelo y su impacto en la hidrologia, estimacion de flujo en cuencas
no aforadas, entre otros (Deb y Kiem, 2020).

Usualmente la comunidad investigadora distingue tres tipos de modelos hidrolagicos,
conceptuales, fisicos-basados y caja negra (Hu et al,, 2018). Los modelos conceptuales, son
aquellos gue representan un sistema hecho por una composicion de conceptos, gue permiten
estudiar, canocer, entender o simular un objeto gue el mismo representa (Hu et al,, 2018) (Fraga
et al., 2019). Los modelos basados en las propiedades fisicas de la cuenca son una pequefia o
gran copia de las caracteristicas fisicas del objeto para el estudio de los procesos hidroldgicos
que ocurren dentro (Deb et al,, 2019). Los maodelos de caja negra son Gtiles cuando se conocen
datos de entraday algunos datos de salida que permitan calibrar el proceso sin adentrarse inter-
namente en las complejidades del proceso hidrologico que ocurre internamente (Hu et al,, 2018).

El metodo de Numero de Curva del NRCS (NC-SCS) es ampliamente utilizado en aplica-
ciones de ingenieria de drenaje urbano desde 1975 (K. N, 2021) (Ross et al., 2018), desde que se
expandio el método original a la aparicion del TR-55 (Ormsbee et al.,, 2020). Segun Mishra et al.
(2018) la amplia aplicabilidad de los modelos asociados a la metodologia NC-SCS puede ser
atribuida a su sencillez, facil uso, mayar produccion de escorrentia en correspondencia con l0s
usos del suelo y aceptacion generalizada (Valle Junior et al.,, 2019).

Otro de los problemas comunes en la elaboracion de un modelo de lluvia-escorrentia es
el analisis del tiempo de concentracion. Beven (2020) realiza un analisis de varias definiciones
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aportadas por autores como Richards (1944), Chow (1964), Haan et al. (1994), Maidment (1993),
Viessman y Lewis (1995), Musy y Higy (2004) donde se presenta que esta variable es el tiempo
gue demora la escorrentia superficial de una cuenca en atravesarla, desde su punto mas ale-
jado hasta su punto de cierre. Sin embargo, autores como Castillo et al. (2021) proponen con
base en la Norma cubana 1239-2018 que se considere gue el tiempao de concentracion puede
definirse a partir de la observacion de la escorrentia superficial. Si se aplica una lluvia uniforme
a una cuenca, las zonas mas cercanas a la salida contribuyen a la escorrentia casi de inmedia-
to. Mientras la lluvia continla, los aportes de las zonas de aguas arriba llegan posteriormente,
hasta que el flujo de todos los puntos de la cuenca se concentra en la zona baja. Por lo tanto, el
tiempo de concentracion se corresponde con la duracion necesaria, con lluvia uniforme, para
que el total de la cuenca contribuya a la escaorrentia directa en el tramo final del cauce.

El estudio realizado por Castillo et al. (2021) considera formulas empiricas para la obten-
cion del valor del tiempo de concentracion en la Cuenca del rio Bélico, sin embargo, un analisis
mas profundo evidencia de que las condiciones de la cuenca de estudio permite usar herra-
mientas matematicas mas complejas para mejorar ese resultado son los casos de la utilizacion
de las Ecuaciones de Saint Venant en 1D ya usadas por Roohi et al. (2020) en la estimacion de
las areas de inundacion del rio Mehrian y Kader et al. (2020) en el analisis de inundaciones me-
diante una topografia controlada por ecuaciones.

A partir de los estudios e investigaciones realizadas en las ultimas déecadas y debido a
la compleja situacion de inundaciones que provoca la escorrentia, resultado de las intensas
lluvias, de los rios Bélico y Cubanicay en la ciudad de Santa Clara, Cuba este trabajo tiene como
objetivos la obtencion de los valores de caudal maximao de escurrimiento en varios puntos del
cauce urbano de dichos rios y comparar los resultados obtenidos con las aproximaciones em-
piricas iniciales obtenidas en Castillo et al. (2021). El estudio se elaborara con dos modelos de
escorrentia, el Racional Modificado, que esta normado en Cuba para cuencas pequenas o cual
permitira calibrar otro modelo, con la metodologia del TR-55, para obtener los valores finales en
una simulacion con hietogramas para distintas probabilidades.

2. Materiales y métodos

La cuenca urbana del rio Bélico es predominantemente llana, tipica de la zona hidroldgica cen-
tral de Cuba y ha sido seleccionada como cuenca experimental dada su cercania a la Universi-
dad Central “Marta Abreu” de Las Villas, su ubicacion en la ciudad de Santa Clara y a la situacion
actual deldrenaje deficiente debido a las incorrectas politicas urbanisticas de la ciudad que han
provocado la disminucion de los cauces de los afluentes y rios principales. El punto de cierre
de la cuenca se define en la Circunvalacion Norte, hasta este lugar la cuenca posee dos rios 0
afluentes principales, el Bélico y el Cubanicay que nacen en las cercanias de la Circunvalacion
Sury atraviesan el centro urbano de sur a norte como se observa en la figura 1.

Algunas de las caracteristicas fundamentales de la cuenca con punto de cierre en Este:
604990 y N: 289575 de acuerdo al sistema de proyeccion NAD 27 Cuba Norte, del Sistema de
Coordenadas Conicas de Lambert, se presentan en la tabla 1.

A partir de la relevancia del factor Area de Aporte en la formula Racional; combinando la
definicion de microcuenca, de la cual es necesario tomar los parametros fundamentales para la
obtencion de la lluvia de proyecto; ademas de la intervencion del hambre con infraestructuras
que cambian el curso del drenaje natural; surge el concepto de Area Hidrologica Urbana (AHU).
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Figura 1. Cuenca de los rios Bélico y Cubanicay de la ciudad de Santa Clara, Cuba
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Tabla 1. Caracteristicas generales de la cuenca
Caracteristica Unidad de Medida Valor
Macrocuenca o Cuenca Principal S/U Cuenca Sagua La Grande
Cuenca S/U Rio Bélico
Subcuenca S/U Rio Bélico
Area de Drenaje Total km? 19,55
Longitud Total del Rio km 1,37
Cota maxima de la vaguada m 2051
Cota del punto de cierre m 99,50
Pendiente del cauce principal m/km 6,250
Tiempo de Concentracion min 120,0

Fuente: Elaboracion Prapia.

Un Area Hidrologica Urbana es la adaptacion del concepto de microcuenca en ambientes
urbanos, se define como aguella area tributante a una vaguada principal cuyo vertimiento ocu-
rre en el sistema fluvial primario de la cuenca o la subcuenca a la que pertenece. Se consideran
AHU también a aquellas laderas de los sistemas fluviales sin presencia de vaguadas, ambas
tipologias con una superficie superior a las 5 ha. La construccion del AHU tiene como premisas
fundamentales que sus limites no dependen de los Consejos Populares ni de zonas especificas,
su trazado se realiza a partir de la vaguada principal objeto de estudio y las obras lineales como
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carreteras, autopistas y redes ferroviarias con presencia de drenajes, pueden ser consideradas
limites de sectores dentro de una propia AHU.

La figura 2 muestra la discretizacion de la cuenca urbana del rio Bélico en AHU cada una
con caracteristicas propias relacionadas a su topologia.

Figura 2. Limites de las Areas Hidrologicas Urbanas y vaguadas tributantes
a los sistemas fluviales Belico y Cubanicay
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Fuente: Elaboracion propia

Elmétodo racional es el mas comun y es utilizado por ingenieros para la obtencion de los
gastos maximos de escurrimiento en una cuenca urbana (Chin David, 2019). Segun Dhakal et al.
(2014) citados en Hasan et al. (2019) el método racional modificado ha sido aplicado para obte-
ner valores picos de escorrentia en mas de 1400 en 80 cuencas distintas en Texas.

El principio basico del método racional consiste en que el flujo maximo de escurrimiento
ocurre cuando la duracion de la lluvia se iguala al tiempo de concentracion de la cuenca, el cual
denota el tiempo que demora el flujo en moverse desde el punto mas alejado de la cuenca al
punto de cierre (Wang y Wang, 2018). El método computa el gasto maximo de escurrimiento de
la siguiente forma:

Ec.1
Q =16.67CIA

Donde Q es el caudal maximo de escurrimiento expresado en m3/s, C es el coeficiente
adimensional de escurrimiento, | es la intensidad maxima para el tiempo de concentracion de la
cuenca en mm/miny A es el area de aporte en km? al punto de cierre.

El coeficiente C (y también el Numero de Curva) se obtiene a partir de:
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C =3k, Ca /T A Ec.2

Mulvany (1853), citado en Campos et al. (2020) comprende el establecimiento de limites
adecuados para su aplicabilidad, a pesar de haberse aplicado de forma empirica, obtiene resul-
tados tolerablemente cercanos a la realidad en cuencas con caracteristicas promedio, ni muy
montanosa ni muy llana y con ciertos limites de extension.

Otros investigadores, a traves de los anos han destinado esfuerzos para construir un mar-
co conceptual mas solido a los principios iniciales del método y para extender su uso a aplica-
ciones gue inicialmente no fueron estudiadas. Ponce (1989) citado en Campos (et al., 2020), por
ejemplo, sugiere que el méetodo racional es basado en los principios de concentracion y difusion.
En el caso de la concentracion sin difusion, la precipitacion uniforme sobre la cuenca con una
duracion igual al tiempo de concentracion (tormenta de disefo) crea por lo general un triangulo
isosceles o una forma trapezoidal (Método Racional Modificado) dependiendo este ltimo del
tiempo de duracion de la tormenta.

Wang y Wang (2018) establecen las abstracciones iniciales del método:

1. Elvalor de laintensidad de la lluvia es constante en el tiempo de duracion y se distribu-
ye de manera idéntica sobre toda el area de la cuenca.

2. Elarea de aporte es uniforme en toda la cuenca.

3. Elflujo en conductos es constante (para el gasto maximo), la velocidad esta en entera
disposicion al tiempo de concentracion.

4. Laimpermeabilidad de la cuenca es constante durante toda la tormenta de disefo.

Algunos componentes de sistemas de manejo de aguas pluviales requieren na solo el pico
del caudal maximo, sino ademas el hidrografo de escorrentia. Entre estos compaonentes se en-
cuentran las lagunas de retencion o rompe-picos que reciben la escorrentia superficial de una
zona urbana determinada (Chin David, 2019).

Elmodelo del Numero de Curva del NRCS permite estimar el exceso de precipitacion des-
de su desarrollo en los afios 1950 (Karpathy Nicholas y Chin David, 2019). El modelo CN es basa-
do en la siguiente ecuacion:

(P-0.25)" para P > 0.2S Fo3

0 para P < 0.2§
Qa= {
P+0.8S

Donde Q, es la profundidad de la escorrentia; P es la profundidad de la lluvia; y S es Maxi-
ma Retencion Patencial. La ecuacion 3 asume gue la abstraccion inicial es 0.2S, aungue esta
consideracion esta actualmente en revision (Karpathy Nicholas y Chin David, 2019). La maxima
retencion potencial S es un parametro abstracto que depende del tipo de suelo y uso del suelo
en la cuenca. ELCN se relaciona con S de la siguiente forma:

__ 25400
T 254+S Ec.4

CN

Moglen et al. (2018) exponen la metodologia del TR-55 para hallar el gasto maximo de
escurrimiento:
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Qp = quAQp Ec.5

Donde Qp es el gasto maximo de escurrimiento en m3/s, que es el pico de descarga unita-
ria en unidades de m3/(s*km?*cm) y A en km?,

El namero de curva varia de acuerdo con el tipo de suelo y su uso por tanto en caso de
cuencas urbanas se debe establecer las areas residenciales, comerciales, industriales en cada
cuenca o area hidrologica urbana (Yogi et al,, 2021), incluso es un parametro que puede variar
regionalmente como lo demuestra (Lian et al.,, 2020) en un estudio con mas de 600 eventos de
lluvia escorrentia en China. La tabla 2 muestra la clasificacion de los usos del suelo usadas en
esta contribucion.

Tabla 2. Grupo de suelo establecidos por Canholi (2014).

(ENID Caracteristicas
de suelo
A Arenay grava profunda (h>1.50 m), muy permeable, con una alta tasa de infiltracion,
incluso cuando esta saturada. Contenido de arcilla de hasta 10 %
B Suelos arenosos, poco profundos (h<1.50 m) y permeables.
Contenido de arcilla entre 10 %y 20 %
c Suelo poco profundo con capas subterraneas que impiden el flujo de agua hacia abajo.
Arcilla contenida entre 20 %y 30 %

D Suelo con nivel freatico alto, con capas de arcilla cerca de la superficie, o suelos

poco profundos sobre capas impermeables. Contenido de arcilla por encima del 30 %

Walega et al. (2020) y Poudel et al. (2020) utilizaron el modelo TR-55 para distintas cuen-
cas experimentales, el primero en un estudio que abarco tres cuencas de la region del sudeste
de los Estados Unidos y el segundo en una cuenca del estado de Arizana, en ambos estudios se
concluye con resultados individuales, que permiten al investigador corroborar la utilizacion del
modelo distintas prestaciones. Yao et al. (2018) por su parte realizan un estudio muy detallado
de la ciudad de Beijing en China, donde identifica mediante el uso de software GIS los usos del
suelo con especial detalle. Mientras Hu et al. (2021) comparan los resultados obtenidos con
la metodologia de CN ante un modelo TVGM_Urban. Finalmente, y de manera subjetiva, como
expresa Ballinas-Gonzalez et al. (2020) la efectividad de un modelo hidrolégico depende en mu-
chas ocasiones de las habilidades del modelador de representar el fenomeno lo mas adecuado
a larealidad, con el alto grado de incertidumbre que esto conlleva.

Tormenta de disefo

La estacion meteorologica Yabu (Codigo 78343) se encuentra en la provincia de Villa Clara,
Cuba, localizada en los 22° 26" Ny 79° 59" W, a 116.44 m sobre el nivel medio del mar, con pre-
sencia de un relieve llano, a aproximadamente 7 km del centro de la ciudad de Santa Clara, su
privilegiada posicion en la misma permite tener un certero comportamiento de las variables
climaticas que afectan el lugar Castillo (2022a), (Castillo (2022b). Para la obtencion del valor
de la intensidad promedio con la cual se elabora la tormenta de disefo, se utiliza la ecuacion 6
luego de haber realizado un estudio de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia en la estacion
con pluviogramas comprendidos desde los anos 1990 hasta el 2019.
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Donde:

I_

1355701309
T (D1992461.58)

Ec.6

I Intensidad de la precipitacion media en mm/min (para 1%=0.998, 5 %=0.809, 10 %=0.739)
T: Periodo de retarno en afos
D: Duracion de la tormenta en minutos (con la adopcion del modelo racional y cumpliendo uno de sus
principios D=120 min)

Las tormentas de disefo utilizadas en esta contribucion se muestran en la tabla 3:

Tabla 3. Tormentas de disefio usadas en la modelacion de la cuenca de estudio

P L Periodo Intensidad Tiempo donde Coeficiente
. Lamina Duracién -
Tipo de Retorno maxima ocurre la In. de retardo de
en mm enh ~ . -
en afnos en mm/min Maxima en h la tormenta (r)
Tipo | 121.2 2 100 4.95 0.17-0.25 0.10
Tipo | 110.4 2 50 4.52 0.17-0.25 0.10
Tipo | 88.80 2 10 3.63 0.17-0.25 0.10
Tipo Il 121.2 2 100 1.92 0.75-0.83 0.40
Tipo lI 110.4 2 50 175 0.75-0.83 0.40
Tipo Il 88.80 2 10 1.42 0.75-0.83 0.40
Tipo lll 121.2 2 100 2.08 1.67-1.75 0.85
Tipo Ill 110.4 2 50 1.90 1.67-1.75 0.85
Tipo Ill 88.80 2 10 1.52 1.67-1.75 0.85

Fuente: Elaboracion propia

Las lluvias son distribuidas en el tiempo mediante la metodologia de Huff (Castillo Garcia,
2022b), la figura 3 muestra las curvas de masa acumulativas de las tormentas de Tipo |, [ y Il
para una probabilidad del 1 %

Figura 3. Distribucion temporal de las tormentas de diseno de 1%
para la modelacion de la cuenca en estudio
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Fuente: Castillo Garcia, 2022b
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Modelacion de la cuenca y el cauce

A partir de los datos obtenidos del procesamiento geoespacial de la base de datos carto-
grafica, el uso del concepto de Area Hidrologica Urbana y el trazado de las mismas, se realiza la
modelacion hidrologica de la cuenca mediante el software Storm Sanitary Analysis v2015 como
se muestra en la figura 4, se conforman un total de 54 AHU que tributan a los cauces principa-
les de la cuenca, de ellas solo 6 son laderas sin cauces. Cada una de estas areas hidrolagicas
tienen caracteristicas propias inherentes a su cauce hasta los vertimientos en el rio y tienen pa-
rametros hidrologicos distintos. Si bien el tiempo de concentracion obtenido en Castillo (2021)
es una aproximacion empirica de acuerdo a los parametros caracteristicos del rio principal, es
de esperar que los resultados obtenidos en este trabajo difieran puesto que en esta oportunidad
se discretiza la cuenca total en unidades mucho mas pequenas.

Figura 4. Discretizacion del modelo de escorrentia en Areas Hidrologicas Urbanas
mediante software GIS y Storm Sanitary Analysis

602000 604000 606000 608000 610000

286000

284000

282000

2000 604000 R

Fuente: Elaboracion propia

El calculo del tiempo de concentracion de cada AHU se realiza por la formulacion de la
FAA ecuacion 7, el cual tiene en cuenta parametros como longitud del cauce, pendiente media
y el Coeficiente C de Escurrimiento (Formula Racional), el 70 % del area de la cuenca es urba-
nizada y presenta una alta impermeabilidad, por tanto, esta formulacion permite considerar el
efecto del grado de impermeabilizacion en el cauce de cada canada tributante a los rios Bélico
y Cubanicay. La tabla 4 muestra un resumen de las AHU con mayor area de la cuenca.

0.3788(1.1 — )L%5570:332 Ec7
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Tabla 4. Resumen de las caracteristicas hidrologicas
de las Areas hidrologicas Urbanas con mayor tamario

Area Pendiente | Longitud Tiempo
Elemento Descripcion C

(ha) (%) (m) (hh:mm:ss)
AHU-ZC.VB:01 Nacimiento del Bélico 423.26 1.5600 3974.83 0.41 01:51:40
AHU-ZCVC:01 Nacimiento det rio 134.53 16100 270130 | 0.46 01:32:33

Cubanicay

AHU-ZCVC:03 | Sakenaff Zona Hospitalaria 130.12 5.6500 2681.04 0.65 00:42:40
AHU-ZW.VB:08 Condado-Calle Real 128.95 1.2800 2 325.82 0.72 00:55:01
AHU-ZE.VB:05 Libertad-Guamajal 87.77 1.5000 1603.24 0.55 01:02:43
AHU-ZW.VB:01 Lacteo 65.78 26700 1386.07 0.42 00:59:31
AHU-ZC.VC:02 Escuela de Medicina 65.49 2.0900 1657.52 0.50 01:02:18
AHU-ZE.VC:09 Taller de Locomotoras 62.47 1.0100 1085.10 0.62 00:51:22

Fuente: Elaboracion propia

Tanto los coeficientes C de escurrimiento como el Numero de Curva escogido para la
cuenca se obtienen a partir del analisis de la superficie del terreno y utilizando las tablas y re-
comendaciones de la NC 1239-2018 y del Reporte Técnico 55 del SCS en correspondencia a un
tipo de suelo C con unvalor de impermeabilidad medio-alto debido a la presencia en la ciudad de
afloraciones de roca serpentina impermeable, la tabla 5 resume estas consideraciones.

Tabla 5. Coeficientes de escurrimiento y Numero de Curva asociados a areas urbanizadas

Tipo de Desarrollo C CN Imagen Tipica
Zonas Completamente urbanlzadas con pglles 07-09 85.99
asfaltadas y sin presencia de vegetacion
Zonas urbanizadas con calles smlgsfaltar 0507 75.85
y con presencia de vegetacion
Zonas no urbanizadas con presencia 0305 60-75
abundante de vegetacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de recopilacion de autores.
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La modelacion de los cauces principales, digase los rios Bélico y Cubanicay debe cumplir
varias pautas que simplifiguen la complejidad del mismo, las caracteristicas reales del cauce
parten de una urbanizacion que ha reducida las secciones de inundacion de los mismos a limi-
tes en algunos casos alarmantes, la presencia de solidos y escombros devenidos de la indisci-
plina y la falta de control de las autoridades, la presencia de obras de cruce sobre los mismas,
en muchos casos reducidas por la acumulacion de sedimentos. Debido a la dificultad de poder
representar todos los fendmenos que afectan el transito de la avenida en este modelo hidrolo-
gicoy respondiendo también a un objetivo que es encontrar los gastos maximos e hidrogramas
de avenida en varios puntos del cauce dentro de la ciudad para en proximas investigaciones
profundizar en el transito de la misma sobre el cauce, los autores proponen:

1. La modelacion se realizara para un periodo de 10 horas con la entrada de la lluvia de 2
horas de duracion y con la lamina especificada.

2. Se considera al cauce con una geometria trapezoidal con una seccion variable pero
que siempre sera capaz de transportar el pico de la avenida, esta suposicion, aungue
realmente no se cumple, permite conocer cual seria el hidrograma de entrada a un
tramo vy su correspondiente transito sin considerar efectos de arrastre de sedimentaos,
acumulacion en obras de cruce, taponamientos del cauce y otros fenomenos que de-
ben ser investigados posteriormente.

3. Elcoeficiente de rugosidad n de Manning para todos los tramos sera de 0.04, también
es una simplificacion no real, pero que permite concentrar el transito en un valor me-
dio en todo el rio.

4. Los resultados abtenidos de esta modelacion no pueden ser utilizados hasta gque no se ha-
yan comprobado los efectos de todas las variables limitantes expuestas con anterioridad,
sin embargo, si son la entrada a modelos de transito de avenidas como HEC-RAS o Iber.

Bajo estas supaosiciones podemas considerar que los resultados obtenidos en esta inves-
tigacion solo tienen en cuenta la morfologia de las Areas Hidrologicas y sus tiempos de respues-
ta, no asi el caso del transito de la avenida a las cuales se le aplicara condiciones controladas
gue reduzcan la complejidad del problema y permitan obtener hidrogramas en distintos puntos
para realizar modelaciones hidraulicas y de esta forma obtener realmente el comportamiento
del sistema fluvial.

3. Resultados y discusién

Para la simplificacion de los resultados obtenidos la tabla 6 muestra los puntos de cierre que
son analizados en esta contribuciaon, destacar que algunos de ellos como el Puente de la Cruz
(PC-17) y la union de los rios Bélico y Cubanicay son lugares considerados como Puntaos Criticos
debido a las inundaciones recurrentes en la zona.
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Tabla 6. Puntas de cierre donde se obtienen los hidrogramas de disefio

Nombre del Punto Descripcion Coordenada X | Coordenada Y Rio
PC-22 Puente delrio Belico 606483.69 28483369 Bélico
en Circunvalacion Sur
PC-03 Puente sobre (a doble Via 607778.65 28530449 | Cubanicay
del Hospital Nuevo
PC-38 Puente de la Calle Marta Abreu 606077.47 286826.05 Belico
PC-17 Puente de la Cruz 606955.03 287204.40 Cubanicay
PC-21 Union de los rios Belico 606353.29 287876.83 Bélico
y Cubanicay
PC-49 Puente Peatonal dea antigua 60587676 288451.40 Belico
Planta de Tratamiento
PV Punto de cierre de la Cuenca 604990.20 289575.35 Belico

Fuente: Elaboracion propia

EL PV 0 punto de cierre de la cuenca en general, se localiza a las afueras del perimetro
urbano de la ciudad, la figura 5 muestra los hidrogramas resultantes para las distintas probabi-

lidades de diseno obtenidos a partir de la modelacion con Storm Sanitary Analysis.

Figura 5. Hidrogramas resultantes para los distintos tipos de lluvia y probabilidad de disefno
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El resultado del analisis de la figura 5 demuestra que las lluvias Tipo | y Tipo Il no tienen
grandes diferencias en sus hidrogramas, solo las asociadas al desfase del tiempo al pico ge-
nerado par un coeficiente r mayaor, sin embargo, si se aprecia una notable diferencia en el pico
entre las lluvias Tipo | y Il con respecto a la Tipo Il del orden de los 20 m3/s, esta diferencia
puede deberse a varios factares, sobre todos factores fisicos de la propia cuenca y sus areas
hidrolagicas. Esta conclusion permite inferir que para lluvias donde el pico del aguacero se pro-
duzca en su etapa final la reaccion de la cuenca y su sistema fluvial provoca un mayor gasto de
escurrimiento, lo cual la convierte para una probabilidad determinada en la lluvia mas peligrosa.

La figura 6 propone una comparacion entre los hidrogramas obtenidos en el PC 18 para las
lluvias de Tipo |, 'y lll con una probabilidad del 1 %.

Figura 6. Hidrogramas resultantes del PC-38 para 1% de praobabilidad de diseno
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Fuente: Elaboracion Propia mediante Storm Sanitary Analysis
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En el analisis hidrologico y las aplicaciones relevantes (por ejemplo, en la operacion de
alerta temprana de inundaciones), el tiempo de retardo juega un papelimportante en el proceso
hidrologico (Wu, 2016).

Wu (2016) cita a Hall (1984) quien realizo un resumen de siete definiciones del tiempo
de retardo basado en la diferencia de tiempo entre la lluvia y el escurrimiento de eventos. En
general, el tiempo de retardo se define como la diferencia de tiempo entre los centroides de los
periodos efectivos de una precipitacion especifica derivada de un hietograma y el momento en
el que ocurre la descarga maxima.

La tabla 7 muestra los resultados de los tiempos de concentracion para la ciudad de San-
ta Clara, utilizando los distintos métodos de empiricos. Se puede observar que las estimaciones
deltiempo de concentracion son muy diferentes entre siya que cada autor estima su ecuacion
para cuencas con caracteristicas muy peculiares. Castillo et. al (2021)

Tabla 7. Tiempos de concentracion obtenidos en Castillo et. al (2021)

Método Tiempo en (min)
Kirpich-Pensylvania 37.98
Carter 52.52
Kerby-Hathaway 73.39
FAA 124.27
Kirpich-Tennesee 125.33
California 127.54
Cuerpo de Ingenieros 133.61
Chow 171.29
Bransby-Williams 218.85
SCS Lag 350.94

Utilizando los métodos de Hall (1984) citados en Wu (2016) se obtienen los tiempos de
retardo modelados en la cuenca para los distintos tipos de lluvias y distintas probabilidades, la
tabla 8 muestra los resultados obtenidos con la ayuda de software CAD.

Tabla 8. Obtencion de los tiempos de retardo del modelo TR-55 para el punto de cierre de la cuenca

1% 2% 10%
t-lag(h)
Tipo-I Tipo-ll Tipo-lil Tipo-l | Tipo-ll | Tipo-lll | Tipo-I Tipo-ll Tipo-lil

t-lag 1 1.56 2.14 2.58 1.60 2.16 261 1.67 2.23 2.66
t-lag 4 1.43 1.43 1.09 1.47 1.45 1.1 1.55 1.52 1.17
t-lag 5 1.25 1.85 2.40 1.26 1.93 2.4 1.35 1.94 2.50
t-lag 6 1.08 1.51 175 1.10 1.37 1.50 1.10 1.59 1.67
t-lag 7 112 113 0.91 113 1.22 0.92 1.22 1.22 1.00

Fuente: Elaboracion Prapia.
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Los tiempos de la tabla 8 son menores que los hallados por Castillo et. al (2021) por lo
general. El tiempo de retardo en las formulaciones 1, 5y 6 es directamente proporcional al co-
eficiente de retardo de la lluvia (tiempo al pico de la lluvia/tiempo total de la lluvia). En caso de
las formulaciones 4 y 7 se aprecia como la lluvia tipo Ill presenta una disminucion del tiempo de
retardo, siendo esta la de mayor pico de descarga. Se logro comprobar que el tiempo de retardo
en el madelo TR 55 no esta influenciadas drasticamente paor ninguna de las probabilidades de
ocurrencia valoradas.

4. Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de la modelaciaon hidrolégica en la cuenca los
autores arriban a las siguientes conclusiones.

 Las lluvias utilizadas son representativas de toda la cuenca de 20 km? aproximada-
mente, lo cual, aungue es una hipotesis conservadora, permite obtener un valor de
escurrimiento critico para la probabilidad deseada.

« Seobtuvieron los valores de gasto maximo de escurrimiento para los distintos puntos
de control, distintos tipos de lluvia y diferentes probabilidades, dando como resultado
gue la lluvia de Tipo Il es que mas gasto pico provoca.

e Una comparacion de los tiempos de concentracion sin considerar el transito inte-
rrumpido de la avenida por obras antropogénicas, da como resultado que los valo-
res oscilen entre la 1 hy 3 h correspondientes con los resultados obtenidos en otras
contribuciones.

» El gasto maximo e hidrogramas de diseno obtenidos en este trabajo no pueden ser
usados para la elaboracion de planos de inundacion sin antes transitarlos por el rio.
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