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Editorial

RICARDO SALAZAR FERRO

Decano de Ingenieria Civil de la Escuela Colombiana de Ingenierfa.

ricardo.salazar@escuelaing.edu.co

A pesar del discreto crecimiento econémico con el que
culmina el 2009 (0,4%), el afio nos deja con un buen sabor
en la boca. LLa economia colombiana se presenté como
una de las mas fuertes y mejor equipadas para amortiguar
el impacto de la crisis econdmica mundial que sacudio los
mercados desde finales de 2008. Su comportamiento para
2009 sélo lo superaron Pera (0,9%) y Argentina (0,9%),
en América Latina. Es mas, el ultimo trimestre de este afio
muestra un incremento notablemente superior (2,5%) en
los indicadores econémicos frente a la contraccion que
tuvo lugar en los tres trimestres anteriores.

En particular, el sector de la construccion, segun estima-
ciones de Fedesarrollo, cierra el afio con un crecimiento
del 3,8%, elevado en comparacion con otros sectores
de la economia. Este crecimiento se vio impulsado por
la ejecucion de importantes obras civiles relacionadas
con proyectos de minerfa y transporte de hidrocarburos,
asf como también las medidas que el gobierno nacional
tomo para fomentar el acceso a la vivienda de los sectores
sociales menos favorecidos.

El ano 2010, sin embargo, plantea grandes retos a la in-
dustria nacional. Uno de los factores que contribuyeron
de manera considerable a sortear las dificultades derivadas
de la crisis econémica mundial a lo largo del 2009 fue el
incremento de la demanda publica en un 10,2%, que per-
miti6 contrarrestar la contraccion de la demanda privada.
El ano préximo, sin embargo, vendra acompanado de un
conjunto de restricciones que permiten suponer que el ni-
vel de gasto publico se reducira. Confiando en la sensatez
de las autoridades econémicas, es previsible que entren en
vigencia politicas tendientes a moderar el gasto publico
para buscar un equilibrio en la balanza fiscal.

A esto se suma la caida de los ingresos fiscales que se
deriva de la contraccion de la demanda por parte de los
paises desarrollados y las restricciones comerciales que
han impuesto los paises vecinos. Ante la disminucién de
los niveles de produccion y exportacion es predecible
un deterioro de los recaudos tributarios y, con esto, una
reduccion de los recursos dirigidos a la financiacion de
las obras publicas.

Por lo demas, 2010 sera un afio electoral. Esto agrega
restricciones para la concesion de obras y la asignacion
de gastos por parte del Estado, derivadas de la ley de
garantias electorales; por tanto, es poco plausible que
la demanda publica asuma en el préximo afo el papel
protagonico que desempefi6 en el pasado como motor
de la estabilizacion de la economfa.

De todo esto se deriva la importancia de la iniciativa
privada para sortear las dificultades que el 2010 parece
traer. Uno de los factores que deben abordarse en forma
inmediata es la apertura de horizontes a nuevos mer-
cados que liberen las exportaciones de la inestabilidad
resultante de la dependencia tan fuerte generada hacia
mercados restringidos.

Otro motivo de preocupacion es la reduccion del consu-
mo de los hogares, vinculado estrechamente al aumento
del nivel de desocupacion y la caida de los niveles de
confianza de los consumidores. Aqui se presenta un
nuevo reto para los empresarios, que deben tomar mas
en serio las potencialidades de la demanda interna de sus
productos en una economia que, en lo que se refiere a la
poblacion activa, es considerable.

Apostar por el mercado interno implica enfrentar, enton-
ces, el problema del desempleo. Los indices de desocu-
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pacion se vienen incrementando de manera gradual y se
aproximan lentamente a niveles criticos. El compromiso
de los empresarios es fundamental a la hora de idear
alternativas que contribuyan a la generaciéon de empleo.
El aumento de la poblacién econémicamente activa se
traduce en un incremento del consumo de los hogares
y, con esto, en un aumento de la demanda interna. La
generacion de empleo redundara en la aparicion de
nuevos nichos en los cuales se podran posicionar los
productos de la industria nacional, y ademas contribui-
ra a la mejora de las condiciones de vida de sectores
sociales actualmente marginados.

En 2009, el sector de la construccion contribuy6 de modo
significativa en este aspecto. A lo largo del afio tuvo lugar
un aumento notable del numero de personas ocupadas
en dicho gremio, ejemplo que deben tratar de reproducir
otros sectores de la economia.

Otro de los retos que afrontaran las empresas consiste
en optimizar sus procesos productivos para incrementar
sus niveles de competitividad. En este sentido, conside-
ramos imprescindible fortalecer la alianza entre empresa
y universidad, el sector privado y el sector educativo, para
que juntos se constituyan en el motor de crecimiento e
innovacion de la economia nacional.
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Resumen

En este articulo se muestra una experiencia colombiana en el
desarrollo de una norma técnica para transporte de gas y de liquidos
peligrosos, cuya finalidad es establecer una normatividad ajustada

a las condiciones del pafs, como problemas de orden piblico

y deslizamientos de tierra.

Se hace un seguimiento cronolégico y se muestra el estado del arte
en normalizacion en el cual se encuentra Colombia. Se discuten dos
aspectos relevantes: el manejo del terrorismo y el vandalismo,

y el tema de 4reas de alta consecuencia.

Palabras claves: normalizacion, integridad en ductos.

Abstract

In this paper is showed a Colombian experience about

the development of a technical standard related to gas/oil
transportation by pipelines to determine the most adequate standard
that applies at specific conditions in Colombia, as terrorism and
earth movements. Two relevant subjects are discussed in this paper-
the terrorism-vandalism management and the high consequence
areas.

Keywords: standardization, pipeline integrity.




BETANCUR RIOS - ACOSTA

INTRODUCCION

Se puede considerar que el establecimiento inicial de un
estandar técnico (normatividad), y la incipiente regula-
cion en el transporte de hidrocarburos en Colombia,
comienza con la expedicién del Decreto 1056 del 20 de
abril de 1953, mediante el cual se genero el Cédigo de
Petréleos Colombiano. El 14 de diciembre de 1995, por
medio del Decteto 2190, se ordend la elaboracién del
Plan Nacional de Contingencia contra Derrame de Hi-
drocarburos, Derivados y Sustancias Nocivas en Aguas
Marinas, Fluviales y Lacustres (PNC), que se adoptd
finalmente mediante el Decreto 321 del 17 de febrero
de 1999. En ese mismo afio se expidi6 el Decreto 2053
del 15 de octubre de 1999, el cual promulga “el conve-
nio 174 sobre la prevencion de accidentes industriales
mayores”, adoptado en la 80" reunion de la Conferencia
General de la Organizacion Internacional del Trabajo
(Ginebra, 22 de junio de 1993) [1-3].

En el caso de transporte de gas, en 1991 se aprobo
el Plan para la Masificacién del Consumo de Gas, me-
diante el cual se traz6 una politica macroeconémica y
energética integral, y se establecieron facilidades para
la construcciéon de gasoductos, con el esquema de
concesion. En 1992, la Comision Nacional de Energfa
aprobo el sistema de transporte de gas, separandolo en
troncal, subsistemas y distribucion [1-3].

Posteriormente, con la Ley de Servicios Puablicos
de 1992 se creo la Comision de Regulacion de Energfa
y Gas (Creg), para regular el suministro de gas en sus
actividades de transporte y distribuciéon. Mediante esta
ley se separan las funciones del Estado de la siguiente
manera: politica le corresponde al Ministerio de Minas
y Energfa; regulacion, a la Creg; planeacion e informa-
cion, a la Unidad de Planeacion Minero Energética, y
control, a la Superintendencia de Servicios Publicos. Asi
mismo, se establecié un sistema de transporte de gas
independiente de los productores, comercializadores y
distribuidores, que garantizara el acceso en igualdad de
condiciones a todos los usuarios [1-3].

Mediante la Resolucion 071 de 1999 se creo el
Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural por
Redes (RUT), el cual compendia la regulacion tarifaria
y el cumplimiento de estandares y normas técnicas y de
seguridad que se deberan aplicar para el disefio, cons-
truccion, operacion, mantenimiento y puesta en marcha
del Sistema Nacional de Transporte de Gas Natural,
tomando en consideracion la compilacion del Cédigo

de Normas Técnicas y de Seguridad efectuada por el
Ministerio de Minas y Energfa [1-3]. Sin embargo, en
cuanto al cumplimiento de estandares y normas técnicas
en el aspecto de integridad en tuberfas de transporte
de hidrocarburos, el RUT remite al cumplimiento de
normas emitidas en otros paises, como el DOT 49CFR
de Estados Unidos [4], u otras normatividades que no
pueden aplicarse directamente en Colombia debido a
las diferencias estructurales de organizacion de nuestros
sistemas de transporte de gas natural frente a los que
se tienen en otros paises.

El concepto de integridad en el transporte de hidro-
carburos se ha integrado a los esquemas regulatorios y
de normas técnicas internacionales desde el ano 1996,
debido a que los incidentes en tuberfas pueden causar
pérdida de vidas humanas y dafios a la propiedad y al
medio ambiente. En Estados Unidos, mediante el acta
de 2002 de la Pipeline Safety Improvement [5], se obli-
ga a que los operadores de lineas de transporte tengan
un Programa para la Administracion de la Integridad
de sus tuberfas (IMP, Integrity Management Program),
que incluye la linea base y la revaloracion periddica de
secciones de la tuberfa que pasan por zonas calificadas
de alta consecuencia. En el Reino Unido, la regulacion
en seguridad de tuberfas, aprobada en 1996, requiere
que cada operador tenga un documento de prevencion
de accidentes en el que todos los riesgos a la linea de
transporte estén identificados [6].

Por otra parte, en 2004 Asme gener6 el suplemen-
to a la norma B31.8 [7], que indica una manera de
gestionar un programa de integridad para lineas que
transportan gas. Algo similar realizé API mediante la
norma API Standard 1160, en cuanto al transporte de
liquidos peligrosos [8]. Actualmente, Colombia no
cuenta con una norma técnica especifica en la que
se aplique el concepto de integridad en el transporte
de hidrocarburos, expedida por el Icontec u otra
entidad del Estado.

Con esta motivacion, en 2006, contando con la parti-
cipacion de varias empresas del sector de hidrocarburos
y del gobierno nacional, por intermedio de Colciencias y
el Ministerio de Minas y Energfa, la Corporacion parala
Investigacion de la Corrosion promovi6 la organizacion
de varias mesas de trabajo para constituir la Red Nacio-
nal de Integridad de Lineas (Rednil). Como resultado de
ello, se conformaron dos comités técnicos del Icontec,
en los cuales participan empresas del sector transporte
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de hidrocarburos (Petrobras, Ecopetrol, Promigas,
Ocensa, Hocol, Tecnicontrol, EPM, Tubos del Caribe,
Tubocaribe, Surtigas, Petrocolombia, Sika, ISA, Ismo-
col, Oxy, BP, Mansarovar), universidades (UIS, UPTC,
Uninorte), centros de desarrollo tecnolégico (CIE, ICP),
y el Ministerio de Minas y Energfa, entre otros.

En este articulo se describen los resultados obteni-
dos del trabajo de los comités, el cual consistio prin-
cipalmente en elaborar normas técnicas colombianas
para el transporte de hidrocarburos, que se adecuaran
a las condiciones del pafs, dado que la normatividad
internacional esta disefiada para pafses con caracteristi-
cas geograficas y sociales diferentes de las colombianas.
Se describen los puntos mas importantes que se han
discutido en el seno de ambos comités, y se hace una
reflexion al respecto de cada uno de ellos.

PUNTO DE ARRANQUE

La primera reunion de trabajo se celebré en la ciudad
de Bucaramanga, entre el 2 y 3 de marzo de 2006. De
las conclusiones emanadas del debate [9], se destacan
las siguientes:

* Eltema de gestioén y aseguramiento de la integridad
es bastante amplio y presenta un nivel de compleji-
dad tal que es muy dificil de abordar en su extension
total, por lo cual se requiere que este proceso se
realice de manera paulatina.

* [Es necesario generar una linea base que permita
tener un nivel minimo de conocimiento sobre las
regulaciones y normatividades existentes en el am-
bito internacional, y que estén relacionadas con el
tema de gestion y aseguramiento de la integridad.

* El tema de integridad en tuberfas de transporte de
hidrocarburos tiene un componente social que no
se puede desconocer, lo cual hace indispensable
la existencia de una regulacién para transporte de
hidrocarburos, enfocada en las condiciones espe-
cificas del pafs. La implementacion de los sistemas
de gerenciamiento y aseguramiento de integridad
no debe hacerse exclusivamente porque exista una
regulacion, sino porque ha de responder a la nece-
sidad de realizar un transporte eficiente, confiable y
rentable de los hidrocarburos.

* Para llegar a la consolidacion de una regulacion en
el tema de integridad adecuada a las condiciones

de frontera del transporte de hidrocarburos por
tuberfa en el pafs, se requiere analizar y adaptar la
normatividad internacional, enriqueciéndola con las
experiencias propias de las empresas del sector.

Como resultado de la primera mesa de trabajo, se
identific6 la necesidad de avanzar en el tema de la regu-
laciéon en Colombia sobre el sistema de gestion y admi-
nistracion de la integridad requerido por un operador de
una linea de produccion o transporte de hidrocarburos,
de modo que sirva como marco de referencia para las
empresas de este tipo.

Se programo en consecuencia una segunda mesa de
trabajo, la cual se realizé en Bogota el 11 de mayo de
2000, y a la que se invit6 a empresas operadoras, el go-
bierno nacional y los integrantes del sistema Innovacion.
Se presentaron los sistemas de gestion y administracién
de integridad de algunas de las empresas operadoras
(Eopetrol, Petrobras, BP, Promigas, Ocensa), con el
objetivo de determinar similitudes y diferencias que
permitieran trazar una linea base en pro de la regula-
cion, asi como estructurar en forma conjunta un plan
de acciones para seguir en el marco de Rednil. Entre las
conclusiones emanadas del debate de la segunda mesa
de trabajo, sobresalen éstas:

* El primer objetivo de Rednil es identificar, generar
y validar una normatividad con los requerimientos
minimos que debe tener un programa de adminis-
tracion y gestion de integridad. De este modo, el
aspecto de regulacion se abordara luego de generar
la normatividad.

¢ El segundo objetivo es compartir experiencias con
el animo de generar conocimientos en gestion de
integridad.

* Seidentifico, una vez realizadas las exposiciones de
las companias, que existen elementos comunes en
el manejo de los sistemas de gestion de integridad.
Se evidenci6 una tendencia de las empresas a tomar
como referencia los elementos presentes en la regu-
laciéon de Estados Unidos (DOT 49CFR Part 192y
Part 195).

* En la propuesta de regulacion se debe distinguir
claramente entre una normalizacion para transporte
de gas y otra para transporte de liquidos peligrosos.
Ademis, debe ser factible de aplicar segin las con-
diciones econémicas, tarifarias, geograficas y regu-
latorias del pais.
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¢ Sedeterminé que se debe contar con la participacion
activa del Ministerio de Minas y Energfa, del Icontec

y de la Creg,

Efectivamente, para la tercera mesa de trabajo,
efectuada en Bogota el 31 de agosto de 2006, se contd
con la participacioén del Icontec, entidad que presentd
el proceso de elaboracion de normas técnicas colom-
bianas y definié los conceptos de normalizacién y
norma. Segun este instituto, normalizacion es aquella
actividad que establece, en relacién con problemas
reales o potenciales, soluciones para aplicaciones re-
petitivas y comunes, con el objeto de lograr un grado
optimo de orden en un contexto dado, y norma, el
documento establecido por consenso y aprobado por
un organismo reconocido, que establece, para un uso
comun y repetido, reglas, directrices o caracteristicas.
También participé el Ministerio de Minas de Energfa,
cuyo representante dio a conocer las directrices para la
elaboracion de reglamentos técnicos.

Finalmente, se present un borrador con los requeri-
mientos minimos que una regulaciéon colombiana podtia
contener en cuanto al tema de gestion de integridad de
gasoductos y lineas de transporte de hidrocarburos,
basandose en las caracteristicas de la Regulacion Fe-
deral CFR 49 Part 195 Subpart F, numerales 195.450
y 195.452 (en forma de preguntas) y la Federal CFR
49 Part 192, Subpart O (basada en la norma Asme
B31.8, estructurada en forma de preguntas). Se expu-
so un paralelo entre los elementos que se encuentran
contemplados para lineas de transporte de gas y de
hidrocarburos liquidos en la legislacion estadounidense,
el cual se resume a continuacion:

* Los hidrocarburos liquidos no incluyen plan de co-
municaciones ni plan de control de calidad dentro
del tema de integridad.

* Para gas se permiten revaluaciones de frecuencias de
inspeccion como resultado de programas basados en
desempefio, pero para hidrocarburos liquidos no.

* Para gas se establecen indicadores de desempefio
por reportar, pero para hidrocarburos liquidos no.

* Enla generacion del plan de linea base se dan tiem-
pos mas largos para la implementacion en gas que
en hidrocarburos liquidos.

Luego de la presentacion de estos items y del de-
bate realizado, la conclusion principal es que el punto

de partida debe ser la normatividad ya existente en el
tema de gestion y aseguramiento de la integridad, asi
como en cada uno de los subtemas que lo componen. En
consecuencia, de la tercera mesa de trabajo se concluyo:

* No continuar con la iniciativa de elaborar un borra-
dor de reglamento técnico; se trabajara inicialmente
en la obtencién de una norma técnica colombiana,
teniendo en cuenta qué exigencias tiene la formula-
cién de un reglamento técnico.

¢ Se estructurara la norma técnica colombiana para
gas a partir del Asme B31.8S

¢ Se estructurara la norma técnica colombiana para
liquidos a partir de Asme B31.4 y API 1160.

¢ Cabe anotar que el vecino pais de Brasil ha adoptado
estas dos normas en su esquema de normatividad y
regulacion para transporte de hidrocarburos.

* Enlos comités para el avance de la NTC se discutiran
los conceptos basicos de integridad y se solicitaran
presentaciones a los expertos en los temas que se
vayan abordando.

Luego de esto, se definieron dos comités técnicos:
uno para construir la norma para transporte de gas (co-
mité 159) y otro para transporte de liquidos peligrosos
(206). La metodologia se describe a renglon seguido.

METODOLOGIA Y SELECCION DE TEMAS RELEVANTES
DE DISCUSION

La metodologia consisti6 en elaborar un anteproyecto
de norma a partir de la traduccion y diagramacion de
los documentos de referencia: el API Estandar 1160
(Managing System Integrity for Hazardons Liguid Pipelines) y
el Asme B31.8S - 2004 (Managing System Integrity of Gas
Pipelines), para transporte de liquidos peligrosos y para
transporte de gas natural, en ese orden, en los comités
respectivos. Ya existian algunos borradores iniciales de
ciertos capitulos, que se pusieron a disposicion de los
miembros de Rednil y del comité.

La consolidacién de comentarios y la coordinacion
estuvieron a cargo de la secretaria técnica de Icontec,
a través del formato establecido para este fin, el cual
contiene los campos de entidad, numeral, observacion
y sustentacion técnica.

Se expuso la propuesta de tiempos de revision de
los documentos borradores iniciales (para el afio 2000),
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los cuales se aprobaron como se muestra en el siguiente
cuadro:

Revision Comité Gas Comité Liquidos

Comentarios capitulos 1-2  1-20 de septiembre 18 de septiembre -

18 de octubre

Reunién 28 de septiembre 26 de octubre

2-20 de octubre 30 de octubre -

24 de noviembre

Comentarios capitulos 3 -
por definir

Reunién 27 de octubre 30 de noviembre

Después de esta revision del borrador inicial, se hizo
la traduccién completa de las normas Asme B31.8S y
API 1160, y posteriormente se procedi6 a realizar un
estudio sistematico de cada uno de sus capitulos. Con
el proposito de facilitar la revision de aspectos de fondo
durante las reuniones plenarias del comité, se acordd
ajustar la traduccion de los capitulos en grupos de tra-
bajo. Asi, por ejemplo, para el caso del comité 200, a
partir del capitulo séptimo, esta tarea se distribuyo entre
las empresas que conforman Rednil y los comités de la
siguiente manera:

Capitulos 7 y 8:
Capitulos 9 y 10:
Capitulos 11, 12, 13 y 14:
Anexos A, B, Cy D:

Ocensa - Promigas

Ecopetrol - CIC

Tecnicontrol - Petrobris - Hocol
Tenaris - Corpro Tecna - BP

Los grupos de trabajo se organizaron para estudiar
y corregir el contenido técnico de los capitulos asigna-
dos, con base en los acuerdos logrados en los comités
de gas y liquidos. Para ello se concertd que hubiese
reuniones mensuales de cada uno de los comités hasta
agotar el estudio, incluida la fase de revision final de la
nueva Norma Técnica Colombiana desarrollada. Ya se
terminé el proceso para la futura NTC en transporte
de gas, y se espera finalizarlo para el afio 2010 en el
caso de liquidos.

Durante el ejercicio de estas reuniones mensuales de
los comités y de Rednil se detectaron, entre otros, los
siguientes puntos de discusion como de alta prioridad:

*  Vandalismo - terrorismo (no son claros estos con-
ceptos).

* Areas de alta consecuencia (AAC) o 4reas de acci-
dente mayor (AAM) (el Estado no ha definido cuales
son estas areas).

* Centro de llamada unico para emergencias (no existe).

Las actas (documentos publicos) en las que se resu-
me el resultado de cada una de las reuniones de Rednil
y de los comités se encuentran almacenadas en la pagina
web http://corrosion.uis.edu.co/RNIL, la cual es facil
de consultar.

A continuacién se mostraran la discusién y la conclu-
si6n a la que se llegd en tres temas relevantes, de otros
asuntos que se trataron en las reuniones de los comités.

TRATAMIENTO DADO A LOS TEMAS RELEVANTES
Vandalismo - terrorismo

El tema fue de discusion debido a la presencia perma-
nente de situaciones de terrorismo en Colombia, lo
cual de entrada constituye una diferencia fundamental
respecto al tratamiento que pueden dar otros paises en
su estandar técnico.

El primer hecho encontrado fue la discusion inicial
sobre el significado de los conceptos de terrorismo y
vandalismo, desde el punto de vista juridico, en nuestro
pais y en el ambito internacional.

La investigacion realizada por CIC y los comités
del Icontec al respecto indicé que en Colombia existe
doctrina generalizada en el sentido de sefialar que el
vandalo es aquella persona que a través de sus actos
(vandalicos) sélo busca la intencién de hacer un dafio
sobre cosas corporales, sin ninguna clase de motivacion.
Por el contrario, el terrorismo son actos cometidos por
una organizacioén que conllevan un interés politico, eco-
némico, social, religioso, etc., frente al poder del Estado.
Lo que prima en la distincién entre vandalico y terrorista
es si el acto se encuentra motivado por alguno de los
intereses anteriormente sefialados —terrorismo—, o si la
intencién es sélo causar un dafio —vandalismo— lejano a
esa connotacion.

En el 4ambito mundial, la Corte Penal Internacional
no tiene cobertura sobre este delito y por tanto carece
de una definicién universalmente aplicable. La Corte ha
sefialado que cada pafs debe caracterizar las acciones o
grupos calificados de “terroristas”.

En este aspecto, se discuti6 si debe hacerse algin
tipo de gestién para prevenir el dafio al ducto por
actos terroristas, y por tanto s{ podria considerarse
en el analisis de integridad. Pero la naturaleza de los
actos de vandalismo frente a los actos terroristas es tan
diferente, que en muchos paises (entre ellos Estados
Unidos) el manejo del terrorismo se hace mediante
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analisis de vulnerabilidad, que es diferente de la gestion
de integridad.

Por tal motivo, no resulta factible hacer gestion de
integridad sobre terrorismo, ya que todos los esfuerzos
finalmente pueden ponerse en duda frente a la ocurren-
cia de los hechos, teniéndose asf un elevado grado de
incertidumbre y la imposibilidad de ejercer prevencion
y control. Un ejemplo sobre el tratamiento dado al te-
rrorismo frente al vandalismo es la no cobertura de los
seguros por este factor, dada la imposibilidad de verificar
una gestion efectiva por parte de las empresas. Es decir,
el tratamiento del terrorismo se hace por un analisis
de vulnerabilidad y desde el punto de vista practico se
acomete en el ambito de seguridad fisica, inicamente.

En Colombia, el delito de terrorismo se encuentra
definido de la siguiente manera:

“El que provoque o mantenga en estado de zozobra
o terror a la poblacién o a un sector de ella, mediante
actos que pongan en peligro la vida, la integridad fisica
o lalibertad de las personas o las edificaciones o medios
de comunicacién, transporte, procesamiento o conduc-
cion de fluidos o fuerzas motrices, valiéndose de medios
capaces de causar estragos, incurrira en prision de diez
(10) a quince (15) afios y multa de mil (1.000) a diez mil
(10.000) salarios minimos legales mensuales vigentes, sin
perjuicio de la pena que le corresponda por los demas
delitos que se ocasionen con esta conducta” [10].

Si el llamado de zozobra o terror es provocado me-
diante llamada telefénica, cinta magnetofénica, video,
casete o escrito andénimo, la pena sera de dos (2) a cinco
(5) afios y la multa de cien (100) a quinientos (500) sala-
rios minimos legales mensuales vigentes. Es decir, que
es una definicion mas amplia de lo que semanticamente
define el terrorismo, y que puede dar lugar a diferentes
interpretaciones en cuanto a asumir responsabilidades
cuando ocurre un acto calificado de terrorista.

Se subrayd, en consecuencia, que para tema de te-
rrorismo, las empresas efectivamente hacen gestiones
y acciones especificas, pero las cuales no estan conside-
radas dentro del esquema de integridad sefialado por la
norma técnica, sino que se hacen a través de analisis de
vulnerabilidad y gestion de seguridad fisica. Incluso en
Estados Unidos se maneja en este esquema y tanto la
Ingaa como la AGA (asociaciones de transportadores y
empresas de gas) han establecido una guia que involucra
estos aspectos de forma independiente a la gestién de
integridad sefialada por Asme B31.8S [7] y API 1160 [8].

En este aspecto, la investigacion arrojé como resul-
tado que en Colombia no es claro hasta donde van las
responsabilidades del Estado y las de la empresa, en
cuanto a la gestién de integridad del ducto por actos
vandalicos o terroristas. Por tal razén, la conclusion es
que hay que definir claramente las responsabilidades de
las companias y el gobierno para el manejo de la ame-
naza a la integridad de lineas por parte del terrorismo,
basadas en la competencia técnica, legal y constitucional
de ambos.

Del mismo modo, se concluyé que identificar la
causa del vandalismo, terrorismo y hurto de combustible
es vital para su eliminacion. En este aspecto, se sugiere
estudiar la aplicabilidad de la estrategia implementada
por Ecopetrol (extinciéon de dominio al derecho de via)
yla norma canadiense CSA Z246.1 (Security Management
Program) en este tema [11].

Se debe tener en cuenta que para el caso de contratos
Bomt (Build Operate Maintain and Transfer) en Colombia,
los actos terroristas no estan en manos del contratante
sino que es labor del Estado reconocer el dafio causado.

Finalmente, y como respuesta a la discusion reali-
zada, en la propuesta de Norma Técnica Colombiana
se escribié a modo de nota: “No es del alcance de esta
norma la gestién de control de actos terroristas”.

Areas de alta consecuencia

Sobre este tema se observé que en paises como Estados
Unidos y Canada las areas de alta consecuencia (AAC)
las define la entidad gubernamental correspondiente;
por ejemplo, en Estados Unidos los lineamientos los
dicta el DOT (US: Department of Transportation),
en la seccion 49 CFR 195450. En Estados Unidos las
AAC son constantemente redefinidas, por lo que la
empresa debe estar familiarizada con la actualizacion
de las regulaciones.

En el caso colombiano, el Estado define zonas de
alta sensibilidad ecoldgica, tomadas por las empresas
como AAC si por ellas transcurre la linea de transporte.
Sin embargo, en otros casos es la empresa la que, de
acuerdo con los mecanismos establecidos por el res-
ponsable de la integridad, identifica dichas AAC. Por
ejemplo, Petrobras gener6 un programa para gestion
ambiental y de seguridad operacional, considerando
aspectos como tipo de fluido, clasificacion de areas de
acuerdo con Asme B31.8S [7], caudal e impacto am-
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biental. Otras empresas se alinean a lo estipulado en el
DOT 49CR [4].

En este sentido, se concluye que Colombia no cuenta
con una regulacion o incluso con una normatividad
que defina o determine las zonas de alta consecuencia
por las cuales transcurre una linea de transporte de
hidrocarburos.

En vista de la carencia en Colombia de una metodo-
logfa para identificar AAC, se dispuso en la norma una
metodologia para tal efecto, como guia de referencia no
obligatoria; en ésta se describen los criterios que el res-
ponsable de la integridad puede considerar al momento
de determinar las areas de alta consecuencia, y se dice
que cada responsable debe definir y documentar una
estrategia para establecer nuevas areas de alta conse-
cuencia y actualizar la clasificacion de las ya existentes.
Igualmente, se definen qué es una zona de alta conse-
cuencia y los criterios para clasificar una zona como tal.
Esta metodologfa se puede consultar en las actas de las
reuniones de los comités de Icontec y Rednil.

Centro de llamada comUn para emergencias

Al principio se penso que en el pais no habia este sistema
de llamada comun. Se realiz6 la indagacién y se encontrd
que existfa un solo nimero de llamada nacional para
atencion de desastres, pero que no se usaba ampliamente
ni el publico lo conocia. Por tanto, se concluyd que se
debian establecer estrategias para el manejo de derecho
de via compartido y estudiar la posibilidad de un centro
de llamada comuan (“ome-call” system), con participacion
de todas las compafifas operadoras.

Actualmente, cada compafifa tiene su propio nimero
para atencion de desastres, pero lo ideal es tener un
namero Gnico, similar a lo exigido en las regulaciones
internacionales. Queda pendiente la manera de gestionar
la existencia de este numero.

CONCLUSIONES

Se conformé la Red Nacional de Integridad de Lineas
(Rednil).

A través de Rednil se formaron dos comités téc-
nicos de Icontec: uno para construir una norma para
transporte de gas y otro para transporte de liquidos
peligrosos, con el objetivo de estructurar dos normas
técnicas colombianas: una para transporte de gas y otra
para transporte de liquidos peligrosos (crudo).

Durante el desarrollo de las NTC se discutieron
temas relativos a areas de alta consecuencia, vandalismo-
terrorismo y sistema de llamada Gnica de emergencias,
como temas altamente prioritarios en la normatividad
colombiana.

Como perspectiva de este proyecto, se elaborara
posteriormente un esquema de regulacién que se pueda
aplicar en un pais como Colombia.
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Resumen

Para la fabricacién de herramientas de corte y partes de maquinas
sometidas a esfuerzos de desgaste se requieren materiales cuya
superficie sea modificada, con el fin de mejorar su vida util y
reducir los costos de produccién. Una alternativa moderna para el
mejoramiento de las propiedades superficiales de los materiales son,
por ejemplo, los recubrimientos duros depositados por la deposicién
fisica en fase vapor asistida por plasma (PAPVD). En este

trabajo se depositaron, caracterizaron y evaluaron en produccion
recubrimientos multicapa de TiN/ZtN (nitruro de titanio y de
circonio), TiN/TiAIN (nitruro de titanio/nitruro de titanio y
aluminio) y B4C/BCN/c-BN (carburo de boro/carbonitruro de
boro/nitruro de boro cabico) depositados sobre diferentes aceros
y piezas industriales, con un espesor total promedio de cuatro
micrémetros. Se tuvo un incremento sustancial de la vida util de

las piezas recubiertas con dichas multicapas y ademas se redujeron
los costos de producciéon en las empresas donde se realizaron los
ensayos.

Palabras claves: recubrimientos duros, pulverizacion catddica,
multicapas, desgaste.

Abstract

Materials with a modified surface are required for manufacturing
tools and machine parts under wear conditions. These improve the
life time of the components and reduce the production costs. A
modern alternative for improving the surface properties of materials
are, for example, hard coatings. These ones are deposited by plasma
assisted physical vapor deposition techniques (PAPVD). In this
work, multilayer coatings of TiN/ZtN (Titanium nitride/Zirconium
nitride), TiN/TIiAIN (Titanium nittide/Titanium aluminum nitride)
y B4C/BCN/c-BN (Boron carbide/Boron carbo-nitride/cubic
boron nitride) were deposited on different steel and industrial parts
with a total thickness average of 4 micrometer. Results showed

that lasting of the coated components was increased respect the
uncoated ones, and productivity of the companies was improved.

Keywords: hard coatings, magnetrons sputtering, multilayer, wear.
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INTRODUCCION

La industria manufacturera utiliza en sus procesos
herramientas y piezas que se desgastan rapidamente
en condiciones criticas de operacidon. El desgaste y
la corrosién causan millonarias pérdidas, que pueden
representar hasta el 25% de los costos de produccion,
lo cual afecta los niveles de productividad y compe-
titividad de las empresas [1, 2]. Una alternativa para
mitigar los problemas del desgaste es la deposicion de
recubrimientos duros sobre la superficie de éstos. En
tal sentido, la deposicion fisica en fase vapor (PVD)
de monocapas de CtN, TiN, ZrN, TiAIN, entre otros,
se ha utilizado exitosamente [3-7]. Sin embargo, las
condiciones de operacion cada vez mas complejas en
los procesos de corte y conformado de los materiales
conducen a mayores exigencias tecnolégicas de las
maquinas y de las propiedades mecanicas y tribologicas
de las herramientas y elementos de maquinas. Con base
en lo anterior, las investigaciones en el campo de los
recubrimientos duros se han centrado en el desarrollo
de multicapas nanométricas alternadas de materiales
con caracter metalico y otros de perfil ceramico [8-20].
Este trabajo aporta a dichos desarrollos mediante la
deposicion, caracterizacion y evaluacion en produccion
de recubtimientos multicapa de TiN/Z¢N, TiN /TiAIN
y B4C/BCN/c-BN (carburo de boro/carbonitruro
de boro/nitruro de boro ctbico) con un espesor total
promedio de cuatro micrometros. Todos los recubri-
mientos se depositaron en el Centro Astin del Sena en
la ciudad de Cali (Colombia), utilizando un equipo de
pulverizacion catodica balanceado y blancos respectivos
de Ti, Zr, Al, B,Cy h-BN (nitruro de boro hexagonal).
Después de evaluar las propiedades mecanicas, quimicas
y microestructurales de las muestras recubiertas [15-20],
se recubrieron diferentes piezas y herramientas y se llevo
a cabo una evaluacion de éstas en condiciones reales
de produccioén, lograndose un incremento apreciable
de su vida util y de la productividad en las respectivas
empresas donde se efectuaron las pruebas [19, 21, 22].

EXPERIMENTACION

Todos los recubrimientos se depositaron en el Centro
Astin del Sena en la ciudad de Cali (Colombia), utili-
zando un equipo de pulverizacion catédica balanceado
(Balanced Magnetron Sputtering) y blancos respectivos de
Ti, Zr, A1 B,C y h-BN (99,9% de pureza). Una repre-

sentacion esquematica de la camara se puede apreciar
mas adelante (figura 1), en tanto que los parametros
de deposicion de los recubrimientos en cuestion se
pueden consultar al final [19, 20, 22]. Como sustratos
se utilizaron el acero Aisi M2, ampliamente usado en la
fabricacién de herramientas de corte y de mecanizado
por arranque de viruta, el acero para trabajo en caliente
Aisi H13, el acero Aisi 4340 y Aisi 5160, empleado co-
munmente para la fabricaciéon de partes de maquinas.
Antes de la deposicion de los recubrimientos, se sometié
a los sustratos a una limpieza con alcohol isopropilico,
acetona y secados en un horno de conveccion a 120 °C.
Una limpieza final en el interior de la camara se llevo
a cabo, tanto en los blancos como en los sustratos,
mediante bombardeo i6nico con argdn durante quince
minutos y a una presion de 50 mbar. Para los recubri-
mientos de TiN/ZsN y TiN/TiAIN se deposit6é una
capa adherente de 300 nm de Ti, mientras que para el
sistema de B4C/BCN/c-BN se us6 una capa de TiN
del mismo espesor. Para la deposicion de las multicapas
se utiliz6 un sistema de escudos (shutters) que se abrian
y cerraban mecanicamente y de forma alternada entre
los respectivos blancos. El espesor total promedio de
los recubrimientos fue de cuatro micras.

. Portaherramienta

Control C._ D
Vacio 4—"‘—_|—| =

= Gases

Fuentes de
voltaje

Blanco

EVELELN

N
Herramientas

— Aislante

Plasma

Figura 1. Representacion esquematica de la cAmara de pul-
verizacion catodica con ¢ 50 cm y 60 cm de altura, y cuatro
magnetrones circulares de 10 cm de didmetro cada uno.
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RESULTADOS DE LA FASE EXPERIMENTAL
Recubrimientos de TiN

Inicialmente se depositd, caracterizé y optimizé un
sistema de recubrimiento monocapa de TiN [15, 16],
con el cual se procedi6 a recubrir y evaluar una serie
de piezas y herramientas del sector industrial y, de
paso, a divulgar en las empresas la tecnologia de la
pulverizacion catédica y el potencial de aplicacion de
los recubrimientos duros. Mediante el recubrimiento de
TiN se logré incrementar la dureza superficial de los
sustratos de acero Aisi O1y Aisi M2 de 650 HV a 2.200
HV. Desde el afio 2003 hasta el 2006 se recubrieron
alrededor de 4.020 piezas industriales de 38 empresas
colombianas, proyectandose un ahorro anual en ellas
de aproximadamente $1.150.000.000 (US$575.000) por
concepto de reduccion en los costos de mantenimiento
y de reposicion. A esto se suma una disminucion de los
tiempos improductivos de alrededor de 20%, equivalen-
te a un ahorro anual adicional cercano a $4.560.000.000
(US$2.280.000) [17]. Seguidamente se pueden apreciar
los resultados obtenidos en cinco de las 38 empresas
donde se llevaron a cabo las evaluaciones de los recu-
brimientos de TiN depositados sobre diferentes piezas
(tabla 1).

Recubrimientos de TiN/ZrN

Para el proceso de corte en la industria papelera se
requieren cuchillas fabricadas en aceros especiales de
herramienta resistentes al desgaste, que permitan un
corte muy fino, sobre todo del papel utilizado en los
procesos de fotocopiado para evitar atascos en la maqui-
na. Un primer ensayo de corte se realizé con cuchillas
circulares fabricadas en acero Aisi O1 sin recubrir y de
otras en acero Aisi 5160 recubiertas con ocho bicapas

900m

900m

Figura 2. a) Imagen del borde del papel cortado con la cuchilla
fabricada en Aisi O1 y b) en acero Aisi 5160 recubierto con ocho

bicapas de TiN/ZrN [19].

de TiN/ZtN y cuatro micras de espesor. Las cuchillas
recubiertas triplicaron su vida atil y mejoraron de ma-
nera sustancial 1a calidad del corte, debido ante todo a
un incremento en la dureza de 7 GPa (acero Aisi O1
sin recubrir) a 29 GPa y una reduccién del coeficiente
de friccion y de la rugosidad superficial media Ra de
un 30%, pues pas6 de 5,18 a 3,68 nm [10, 19]. Mas
adelante se observan sendas micrografias de los cortes
realizados (figura 2).

La empresa Agraf S.A., ubicada en la ciudad de
Yumbo, convierte actualmente 40.000 toneladas de
papel por afio, asumiendo unos costos de manteni-
miento de sus herramientas y de tiempos improductivos
de $237.600.000 (doscientos treinta y siete millones
seiscientos mil pesos). Mediante la aplicacion de re-
cubrimientos duros de multicapas nanométricas de
TiN/ZsN, TiN/TiAINbN y B4C/BCN/c-BN sobre
las cuchillas y contracuchillas, seis de ellas fabricadas
en acero nacional Aisi 4340, se pretende incrementar
la vida util de dichas herramientas por lo menos en
un 50%, disminuir los costos de mantenimiento de
las herramientas y de los tiempos improductivos, y
mejorar finalmente los niveles de productividad y com-
petitividad de la empresa. Esto significa una reduccion

Tabla 1
Logros alcanzados en algunas empresas del sector metalmecanico del Valle del Cauca [17]

Empresa Herramienta Produccion / vida Produccion / vida Ahorro anual
filo sin recubrir filo recubierto (millones de pesos)
Alimina S.A. Cuchilla corte de folio 9 toneladas 11,7 toneladas (+30%) 34,3
Sidelva Ltda. Troquel de l[amina 4.000 piezas 5.400 piezas (+35%) 40,6
Induvases S.A. Troquel de embuticion 50.000 piezas 300.000 piezas (+600%) 90,3
Bonlam Andina Ltda. Cuchilla corte PE 1.100 toneladas 1.907 toneladas (+73%) 44,2
Industrias Lehner S.A. Fresas para aluminio 100 horas 400 horas (+400%) 18,7
Ahorro total 228,1
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de los costos de mantenimiento y tiempos muertos de
$237.600.000 a tan sélo $118.800.000 (ciento dieciocho
millones ochocientos mil pesos) y un incremento de la
conversion del papel de 187 toneladas. Esta produc-
ci6én adicional representa para Cartén Colombia S.A.,
su cliente externo principal, un aumento en sus ventas
de $467.500.000 por afio. Este trabajo lo esta llevando
a cabo el Grupo de Investigacion Gidem (Grupo de
Ingenierfa y Desarrollo de Materiales), del Centro Astin,
a través del proyecto “Recubrimientos nanométricos de
TiN/TiAINDN, TiN/ZtN y B4C/BCN/c-BN aplica-
dos a las cuchillas de corte para el mejoramiento de la
productividad y competitividad de la empresa Agraf
S.A.”, aprobado por Colciencias y registrado con el
codigo 2118-327-18492.

Industrias Estra S.A. es una empresa que pertenece a
la cadena productiva del plastico y se dedica a la inyec-
cion de piezas y productos plasticos. LLa empresa posee
ademis un centro de mecanizado, donde se fabrican
todos los moldes y piezas necesarios para un funcio-
namiento estable de sus maquinas inyectoras. Para el
mecanizado utilizan, entre otras herramientas, 750 fresas
de acero rapido de 1/4”,3/8” y 1/2”. Para mejorar la
durabilidad de estas herramientas de corte se han susti-
tuido por fresas de carburo de tungsteno, ultimamente
recubiertas con TiN y TiAlIN, lo cual genera un costo
de $29.000.000 al afio. De acuerdo con los resultados
alcanzados [19], y con el fin de reducir los costos de
reposicion y mantenimiento de las fresas, se llevé a cabo
el recubrimiento de algunas de éstas con diez bicapas
de TiN/Z1tN y su evaluacién en produccién arrojo los
resultados que aparecen posteriormente (tabla 2). Los
parametros de mecanizado para esta evaluacion de las
fresas recubiertas fueron los siguientes: el material de
prueba fue el acero Aisi P20 en estado de suministro,
la velocidad de corte 40 m/min, avance de 0,03 mm/

dte-rev, profundidad de 2 mm. El criterio de evaluacion
fue el volumen de material removido hasta que aparecio
el primer indicio de desgaste de las fresas.

Estos resultados permiten proyectar un ahorro
anual en la empresa de aproximadamente $15.892.000.
Esta presupuestado llevar a cabo otros ensayos con un
sistema de TiN/TiAIN con cien bicapas, acorde con
los resultados experimentales reportados por Bejarano
et al. [20].

Recubrimientos de TiN/TiAIN

El calor generado en los procesos de mecanizado con
arranque de viruta y en los de corte a elevadas tem-
peraturas pueden llevar a la pérdida del tratamiento
térmico de las herramientas y con ello a una reduccion
de su dureza, resistencia al desgaste y vida util. El em-
pleo del TiN en forma de recubrimiento aumenta la
resistencia al desgaste, pero por encima de los 600 °C
se vuelve inestable, formando con el oxigeno TiO,, el
cual conduce a la delaminacién del recubrimiento por
la diferencia del volumen molar con el TiN, que pro-
duce grandes tensiones de compresion en el sistema
[21, 23]. Una estrategia adecuada para incrementar la
dureza, la resistencia al desgaste y a la oxidacion del TiN
consiste en introducir un tercer elemento que sustituya
una parte de los 4tomos de titanio en la red, como por
ejemplo el aluminio para formar el compuesto TiAIN.
Su utilizacién a elevadas temperaturas conduce a la
formacion de una capa compacta de alimina (ALO,)
que protege contra la oxidacion progresiva y estabiliza
al TiAIN hasta 800 °C [24, 25, 26].

Con base en lo anterior se recubrieron quince buri-
les de 4x4x100 mm fabticados en acero Aisi M2, con
monocapas de TiN, TiAIN y con 1, 3, 6, 12 y 24 bica-
pas de TiN/TiAIN con un espesor total promedio de

Tabla 2
Resultados de las pruebas de desgaste de los recubrimientos de TiN/ZrN con diez bicapas,
realizada a través del fresado de un acero Aisi P20

Diametro de fresa  Volumen removido Volumen removido Incremento en el
sin recubrimiento con recubrimiento rendimiento
(cm?) (cm?)
8 97,6 108,5 11,1%
10 18,1 31,6 75,0%
12 97,6 130,2 33,3%
Promedio total 39,8%
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las investigaciones se han concentrado en los llamados
1800

154% recubrimientos superduros con durezas mayores de

. 1500 139% 3.000 HV, que permiten el mecanizado en seco, me-
% 97% Al jorando asf la productividad en el proceso de corte y
£ 10 N ro 52% = . 8 8 disminuyendo el impacto ambiental [27, 28, 29]. Uno de
é 000 (‘S: 5% % gl & Sl E los materiales preferidos es el nitruro de boro cubico,
2 2 2lls|]| e I el cual posee una estructura tipo diamante con durezas
£ w2 _1| 2 % g g E E superiores a los 4.000 HV, bajo coeficiente de dilatacion
FILEILZ2(IE|lE|| Bl B y conductividad térmica, asf como baja reactividad quimi-

30 Niimero de bicapas ca, lo cual lo hace mas atractivo que el diamante para el

mecanizado de materiales ferrosos [30-32].

Figura 3. Longitud de corte alcanzada en las pruebas de tornea-
do de los buriles ensayados en funciéon del tipo de recubrimiento
y del nimero de bicapas de TiN/TiAIN [21].

Con el fin de aportar a esta area del conocimiento
y compenetrarse con los recubrimientos superduros,

4 micras. Posteriormente se llevo a cabo la evaluacion
de los buriles mediante ensayos de torneado con las
siguientes condiciones de corte: profundidad, 2 mm;
avance, 0,2 mm; velocidad de corte, 80 m/min. La pieza
de trabajo fue una barra de acero Aisi 8620 de 50 mm
de diametro y una dureza de 3,1 GPa. Las pruebas se
realizaron en el Centro de Mecanizado del Astin con
un torno Romi-E40 y 10 kW de potencia [21].

Es posible observar la longitud de corte de 1.573 m
alcanzada con los buriles recubiertos con 24 bicapas de
TiN/TiAIN, que comparada con los 619 m obtenidos
con el buril sin recubrimiento, representa un incremento

del 154% (figura 3).

Recubrimientos de B4C/BCN/c-BN

En la busqueda de alcanzar mayores durezas, y con ello
mejorar la resistencia al desgaste y el rendimiento de las
herramientas, sobre todo en el corte de alta velocidad,

se logré depositar por la técnica de la pulverizacion
catodica un recubrimiento de nitruro de boro con un
contenido de 85% de c-BN. Posteriormente se desa-
rroll6 un sistema multicapas, constituido por 5, 12y
16 bicapas de carburo de boro/carbonitruro de boro,
con una monocapa externa de nitruro de boro cibico.
Como capa adherente se utiliz6 una monocapa de TiN
de 300 nm [22, 33, 34|. Esta estrategia se desarrollé para
mejorar la adherencia y tenacidad del sistema multicapa,
que permitié la deposicién de recubrimientos de 4,8
micras de espesor. Después de depositar y caracterizar
el sistema multicapas, se recubrieron varias pastillas
de carburo de tungsteno y se llevo a cabo una prueba
mediante torneado de una barra de acero Aisi 4340 de
50 m de diametro. ILas condiciones de corte fueron las
siguientes: profundidad, 2 mm; avance, 0,2 mm; velo-
cidad de corte, 220 m/min.

En la figura siguiente se observan la longitud de corte
y la eficiencia porcentual alcanzada con los insertos de
WC en funcién del nimero de monocapas depositadas

3200
Prueba de torno

T con inserto de WC
2 2800 sobre acero Aisi 4340
£
8
o 2400
-
T
3
2 2000
]
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1200 T T T T T T T
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Figura 4. Longitud de corte y eficiencia de los insertos de WC en funcién del nimero de monocapas

de B4C/BCN/c-BN.
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de B,C/BCN/c-BN y comparadas con el inserto sin
recubrir. Se puede apreciar un aumento de la longitud
de corte de 1.396 m para el inserto sin recubrir a 2.754
m para el inserto recubierto, lo cual representa un in-
cremento de la eficiencia de un 97,2% (figura 4).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Una de las estrategias para incrementar la dureza y la
resistencia al desgaste de los recubrimientos mante-
niendo un apropiado nivel de tenacidad es la aplicacion
de multicapas nanométricas, constituidas por capas
alternas de materiales con caracter metalico y de tipo
ceramico. Los siguientes factores son fundamentalmen-
te responsables por la elevada dureza de este tipo de
recubrimientos [34-41]:

e La inclusién de un tercer elemento de aleacién
causa una deformacién de la red cristalina, la cual
obstaculiza el desplazamiento de las dislocaciones.
Este es el caso, por ejemplo, cuando se adiciona
aluminio o carbono al nitruro de titanio (TiAIN,
TiAIC, TIAICN) o de nitrégeno al B,C. Aqui se ori-
gina una solucién solida del aluminio o del carbono
en el nitruro de titanio, donde se ocupan los huecos
tetraédricos y octaédricos de su red cubica, la cual
se deforma en estas condiciones, generando un
aumento de su dureza y médulo de elasticidad. Si se
sigue incrementando el contenido de aluminio o de
carbono, y se sobrepasa el limite de solubilidad en
el TiN, se forman precipitados nanométricos de las
fases de AIN o TiC, que dan lugar a un incremento
adicional de la dureza, médulo de elasticidad y re-
sistencia al desgaste.

* Otro importante obstaculo para el desplazamien-
to de las dislocaciones son los bordes de grano,
cuya densidad (nimero de granos por unidad de
volumen) se incrementa de manera sustancial con
la reduccién de su tamafio. Esto ocurre sobre
todo cuando se depositan peliculas delgadas o
recubrimientos multicapas con periodos de orden
nanométrico. L.a conocida ecuacion de Hall-Petch
describe la relacion entre la dureza inicial del recu-
brimiento y su incremento con la disminucién del
tamafio de grano [37]:

H=H, +kd™ @)

Aqui H es la dureza incrementada de la pelicula
delgada o del recubrimiento multicapa, H_ es la
dureza inicial del recubrimiento antes de reducir el
tamafio de grano, £ es una constante del material y
d es el tamafo del grano mismo. Por debajo de un
valor del espesor de las monocapas de 10 nm, la de-
formacion plastica del recubrimiento tiene lugar por
deslizamiento alo largo de los bordes del grano y no
por el desplazamiento de las dislocaciones, proceso
éste que requiere mayor energia y por tanto genera
un gran incremento de la dureza del recubrimiento.
Este es el caso de los recubrimientos en forma de
superestructuras.

* [El gran nimero de interfases y bordes de grano de
los recubrimientos multicapa con tamafios de grano
nanométrico, al igual que los precipitados de fases
coherentes, actian como grandes barreras para el
desplazamiento de las dislocaciones y la propagacion
de micro- y nanofisuras, lo cual ademas mejora la
adherencia y tenacidad del sistema.

e La 6ptima combinaciéon de propiedades entre
metales y ceramicos, cuando se colocan como
monocapas alternadas o se depositan en forma de
nanocompuestos, permite optimizar la dureza, la
resistencia al desgaste, la adherencia y la tenacidad
de todo el recubrimiento.

Las multicapas utilizadas en este trabajo de TiN/
ZtN, TiN/TiAIN y B,C/BCN/c-BN presentan casi
todas las caracteristicas antes mencionadas, motivo por
el cual se logré incrementar la dureza, la resistencia al
desgaste y la eficiencia de las herramientas revestidas
de dichos recubrimientos. Estos resultados abren un
espacio importante para la futura aplicaciéon de este
tipo de materiales, con miras a mitigar los problemas
de desgaste y de corrosion del sector industrial de
nuestros paises y a mejorar el nivel de productividad y
competitividad de nuestras empresas, asi como tam-
bién el nivel investigativo, cientifico y académico de
los investigadores, docentes y alumnos en nuestras
universidades.
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Resumen

En este articulo se presentan la formulacién de una metodologia
general y un modelo computacional que construye curvas gufa de
niveles de operacién de un embalse, cuya referencia es una demanda
constante o vatiable dada.

Asi mismo, a partir de una serie histérica o sintética, que también
puede generar el modelo, es posible hacer multiples analisis que
resultan utiles en el proceso de decisiones en la operacién de un
embalse.

Adicionalmente, el modelo estd en capacidad de evaluar la garantia
hidrolégica de los niveles de un embalse para una demanda
establecida —si se considera una nueva hidrologfa cuya extension
puede ser de uno o varios aflos—, asi como evaluar la bondad de
una curva gufa, proceso en el cual se determina, para la demanda
establecida, qué desembalses adicionales se pueden realizar, perfodo
a periodo, para atender otro proposito.

Finalmente es posible, mediante un proceso de tanteo, fijar una
curva gufa 6ptima que encuentra el caudal méaximo que se puede
suministrar para satisfacer una cierta demanda, de tal manera que
no se supere un nivel maximo establecido para la operacion del
embalse.

Palabras claves: curva gufa, nivel de operacién, bondad, garantia
de suministro.

Abstract

This paper shows a general methodology and a computational
model that creates guide curves of operation levels in a reservoir by
referencing a given variable or constant demand.

The model was conceived-through a historical or synthetic series,
which can also create the model-to make several useful analysis in
the process of making decisions to operate a reservoir.

The model is also able to assess the hydrological assurance of the
levels in a reservoir, corresponding to a given demand, taking in
account a new hydrology, whose duration may be one or more years.
Likewise, the model assesses the quality of a guide curve, a process
in which what additional quantity of water is necessary to release to
serve another purpose should be determined-period by period, for
the established demand.

Finally, an optimal guide curve to find the maximum flow that can
be supplied to meet a demand that does not overpass the maximum
fixed level to operate the reservoir is possible to establish through
trial and error.

Keywords: guide curve, level of operation, quality, supply assurance.
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INTRODUCCION

En desarrollo del Convenio de Cooperacion Inter-
institucional 9-07-33100-258-2004, suscrito entre la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado ESP de Bo-
gota y el Centro de Estudios Hidraulicos de la Escuela
Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, se realizo la
formulacién de una metodologfa general y un modelo
computacional para la elaboraciéon de curvas guia de
niveles de operacion de un embalse. En este articulo
se hace una presentacion general de conceptos teéricos
sobre operacion de embalses y una descripcion de los
productos desarrollados.

En la primera parte de los estudios se ha evaluado
la informacién hidrolégica e hidrotopografica del
embalse de Chuza, con el fin de precisar y definir la
informacién disponible para alimentar el modelo de
evaluacion de niveles de operacion. En la parte hidroto-
pografica se han efectuado los analisis correspondientes
sobre las curvas actualizadas de superficie y capacidad
del embalse de Chuza.

En la segunda parte se ha realizado una recopila-
cién y analisis de la metodologia sobre operacion de
niveles de un embalse, principalmente en la definicién
de criterios y variables. Este trabajo ha permitido de-
sarrollar y elaborar un programa de computador en el
lenguaje Visual Basic, con un formato de ventanas y la
plataforma de la hoja de calculo Excel. El programa
elaborado consta fundamentalmente de nueve médu-
los estructurados de manera secuencial, con los cuales
es posible construir, con base en una informacién
hidrolégica e hidrotopografica, una o varias curvas
gufa de un embalse a nivel mensual, para atender una
ley de demanda constante o variable, segun el crite-
rio de almacenamiento que se defina. A partir de las
curvas gufa calculadas, el modelo esta en capacidad
de evaluar la garantfa hidrolégica de los niveles de un
embalse para una demanda establecida y considerar
una nueva hidrologfa, cuya extension puede ser de
uno o varios afios.

En la parte hidroldgica se ha incorporado un mo-
dulo en el que es posible generar series sintéticas, con
el proposito de hacer analisis a partir de una curva guia
dada o para construir una nueva curva gufa.

OPERACION DE UN EMBALSE PARA SUMINISTRO
DE AGUA

Un embalse que hay que operar con el fin de atender
demandas para suministro de agua potable de ciudades,
riego o produccién de energia firme, usualmente se
mantiene en niveles tan altos como sea posible, de tal
manera que durante los periodos secos o muy secos este
volumen de agua almacenada pueda utilizarse y se pueda
garantizar el suministro exigido durante todo el tiempo.

Existen muchos factores que hacen que el analisis de
la operacion de un embalse no sea un problema sencillo,
principalmente por las caracteristicas aleatorias de los
procesos hidrolégicos, y por la definicion y cuantificacion
de los propositos de la operacion que llevan al plantea-
miento de un problema de optimizacion.

En general, se pueden establecer diferentes reglas de
operacion, pero todas deben incluir las afluencias del
embalse y los caudales efluentes que se deben suminis-
trar para atender un cierto proposito en determinados
periodos de tiempo. Por ejemplo, entre las politicas
de operacion de un embalse se acostumbra dividir el
volumen util para atender determinados propésitos u
objetivos, mediante su parametrizacion, simulacién u
optimizacion.

Cuando se opera un embalse para suministro de
agua potable, es necesario establecer una regla de ope-
racion simple que asegure que durante todo el tiempo,
independientemente de la hidrologfa, se entrega la
demanda establecida, bien sea constante o variable.
Esa regla simple debe ser una curva guia de los niveles
del embalse, o curva de referencia, de modo que en la
operacion del embalse se garantice que, en principio, sus
niveles estaran siempre por encima de este nivel minimo
de referencia establecido y con lo cual se aseguraria el
suministro establecido.

Por lo regular, en los estudios de operacién de un
embalse se pueden determinar las descargas 6ptimas
con base en los volimenes almacenados en diferentes
periodos de tiempo, se puede estudiar la operacion del
embalse para atender variaciones de la demanda, se
pueden definir reglas de operacién para los periodos
de hidrologfa extrema o diferentes combinaciones de
usos conflictivos, como suministro de agua potable y
amortiguamiento de crecientes simultineamente.

Una curva gufa de operaciéon de un embalse para
suministro de agua potable esta conformada por el con-
junto de volimenes minimos (cotas minimas del nivel
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en el embalse) requeridos (niveles o volimenes diarios,
semanales, mensuales), para que con unas condiciones
hidrolégicas dadas (una serie histérica o una serie sinté-
tica) se asegure con un cierto grado de confiabilidad el
suministro y no se presenten déficits en el sistema. En
caso de que se lleguen a presentar durante la operacion
del embalse niveles inferiores a los establecidos por la
curva gufa, habra que modificar la operacion del embalse
(disminuir el caudal demandado, por ejemplo) para
evitar su agotamiento en el evento de que se llegara a
presentar una hidrologfa mas critica que aquella con la
que se construyo la curva gufa.

METODOS DE CALCULO DE UNA CURVA GUIA. CRITERIOS
PARA SU UTILIZACION

La metodologfa que se utiliza para construir una gufa
o referencia de operacion de un embalse se basa en la
ecuacion del balance hidrico, en el que se deben tener en
cuenta los propésitos para los cuales se quiere realizar
la explotacion.

En el detalle de este proceso metodologico se plan-
tea un modelo basado en el balance hidrico, en el que
mediante la suma o resta de las variables involucradas
(basicamente hidrolégicas y de demandas) se obtendran,
al final de cada periodo de tiempo fijado y para la serie
de datos utilizada, unos niveles en el embalse que se
podran comparar con unos especificados para verificar
si se cumple o no con los requerimientos establecidos.

Modelo del balance hidrico

Para el modelo del balance hidrico se utiliza, en cada
intervalo de tiempo, la forma discretizada de la ecuacion
de continuidad. En el procedimiento se calcula, para
un periodo de tiempo, la evolucién de los niveles del
embalse, iniciando con el primer registro de cada una
de las series involucradas. Es decir,

V _V+_Q§,+_Q§,+1*£__Q‘J,"'_Q‘J;H*E
&

= 5 T > T — Povdidas

@)

expresion en la que 41 es el tiempo actual (general-

mente un mes), 7es el tiempo anteriot, y:

V.., v V. volimenes del embalse en los instante #+1 y
#, respectivamente (Hm’).

Qa_,, v Qa: caudales afluentes en los instantes 741y 4,
respectivamente (m’/s).

Qe ,, v Qe caudales efluentes en los instantes 7+1y 4,
respectivamente (m’/s).

Pérdidas: corresponden a las sustracciones que se pre-
sentan en el embalse, como las pérdidas por evapora-
ci6én en su superficie y que pueden determinarse como
AE

141

10° , expresion en la que A, (km?) es el area del

embalse para el intervalo 7y £ (mm) es el valor de la

t+1
evaporacion en la superficie del embalse en el intervalo
#+1. También se pueden considerar como pérdidas las
de la infiltracién en el vaso.

Para el proceso operativo se conocen la serie de
afluencias, que puede ser la serie historica de caudales
que alimentan el embalse, o una serie sintética; la serie
de efluencias, es decir, los consumos o demandas, que
debe tener la misma extension de la serie de afluencias
y que puede ser constante o variable, y las pérdidas
(evaporacion o infiltracion) que se van a considerar para
el embalse. Se acostumbra iniciar el proceso de calculo
del balance hidrico con los datos mas recientes de las
series y realizar el proceso hacia atras, hasta llegar al
primer registro de cada una de las series involucradas.
Adicionalmente, se debe suponer que al principio de
este proceso de calculo el volumen del embalse es el
minimo posible, es decir, el volumen correspondiente
al embalse muerto. Se establece de esta manera que el
proceso de calculo del balance se inicia con la minima
disponibilidad de agua en el embalse, empezando con
los datos mas recientes de las series de afluencias y de-
mandas. En estas condiciones, y definido un volumen
minimo del embalse para el tltimo periodo, lo que se
determina es el volumen que debe tener almacenado
en el embalse en el lapso anterior para satisfacer la de-
manda del siguiente perfodo, teniendo en cuenta que en
ese intervalo llegara al embalse un volumen de agua de
acuerdo con la hidrologfa disponible. Si en el proceso de
calculo se obtiene que el volumen es el volumen minimo
del embalse o uno menor, significa que no es necesario
almacenar agua para satisfacer el suministro del periodo
siguiente porque lleg6 al embalse mas agua de la que se
requeria para satisfacer las necesidades. De acuerdo con
lo anterior, el proceso de calculo establecido obliga a
plantear la ecuacion (1) de la siguiente manera:
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En la expresion anterior, y para iniciar el proceso
de calculo, 17| es un volumen minimo en el embalse
(volumen del embalse muerto o un volumen cercano a
él) y corresponde al volumen que tendria el embalse al
final del periodo de simulacion.

Al completar el proceso de célculo se obtiene una
serie de datos (diarios, semanales, quincenales o men-
suales) correspondiente a los volumenes o niveles que
debe tener el embalse, durante todo el periodo, para ga-
rantizar las demandas o suministros de agua establecidos
en la modelacién. Como se menciond, el proceso de
calculo se inicia con los datos mas recientes disponibles
(datos del ultimo afo de las series hidrolégicas utiliza-
das) y con un nivel para el embalse que, en principio,
puede ser el nivel minimo de operaciéon. Como en el
proceso de calculo se partié de un nivel minimo, muy
desfavorable, al continuar el proceso de calculo hacia
atras, y de acuerdo con la hidrologfa seleccionada, para
algunos perfodos de tiempo se necesitaran volimenes
almacenados muy altos, y en otros casos, cuando llega
mucha agua al embalse, se obtendran en el proceso de
calculo volumenes cuyos valores estan por debajo del
nivel minimo establecido; en este ultimo caso debe
mantenerse tal valor minimo de volumen definido para
continuar con el calculo, ya que no es necesario dispo-
ner de agua almacenada para satisfacer el suministro
exigido en el mes siguiente. También es posible que en
el proceso de cilculo se obtengan valores por encima
del maximo especificado (cresta vertedero de excesos,
por ejemplo), en cuyo caso también se debe mantener
este valor para continuar con el proceso de calculo, ya
que no es posible almacenar mas agua. Si se presenta
esta ultima situacion, significa que en este perfodo no
se puede garantizar el suministro.

De acuerdo con lo anterior, y para la serie de vola-
menes o niveles del embalse finalmente obtenidos en
todo el proceso de calculo, la curva guia de un embalse
para abastecimiento se define, para la serie historica, se-
leccionando para cada intervalo de tiempo (dia, semana,
quincena, mes) el valor maximo de volumen embalsado
o de nivel del embalse alcanzado (figura 1).

Para la serie obtenida de volumenes de embalse que
satisface una demanda dada, finalmente se seleccionan

300

Volumen maximo

250

200

)
j
/
/

100

50

Volumen fninimo

Figura 1. Curva guia de un embalse.

como valores de la curva guia de operacion los valores
maximos obtenidos para cada perfodo. Por ejemplo, si
el perfodo de simulacién se realiz6 mensualmente se
tomara el valor maximo obtenido para cada mes. Sig-
nifica que si se operara el embalse con niveles iguales
o superiores a los de la curva gufa, la demanda o sumi-
nistro especificado durante todo el periodo analizado
esta garantizado. Por otra parte, también se concluye
que para todo el periodo analizado (7 afnos), si se esta
garantizando el suministro especificado, la garantia de
suministro es del 100%, o lo que es lo mismo, se tiene
una confiabilidad del 100%.

Asi, por ejemplo, si se realizara el proceso de calculo
del balance iniciando en cualquier perfodo de cualquier
aflo con el nivel del embalse igual o superior al defi-
nido por la curva guia, se observara que durante toda
la simulacion, para la misma hidrologfa, se garantiza el
suministro y todo el tiempo el nivel del embalse estara
por encima del minimo establecido. El suministro se
garantiza el 100% del tiempo.

Que el embalse se pueda operar por encima de estos
niveles de referencia calculados y para las mismas condi-
ciones de demanda ya dependera de la nueva hidrologfa
que se presente periodo a perfodo (contabilizada mes
a mes, generalmente) para el nuevo afio o nuevos afios
de estudio. Si, para una nueva hidrologfa, el embalse no
se puede operar por encima de estos niveles, significa
que mas adelante es posible no entregar el suministro
especificado, pues se corre el riesgo de que el embalse
llegue a sus niveles minimos y no se tenga agua alma-
cenada para dar el suministro especificado, excepto que
la hidrologfa mejore de tal manera que permita que los
niveles en el embalse suban e igualen o superen los
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de la curva guia, situacién poco probable cuando se
presenta un ciclo hidrolégico seco. En este caso habria
que variar la operacion del embalse (disminuir el caudal
de suministro) y, por tanto, la curva gufa de operacion
del embalse sera otra.

Es importante mencionar que una vez definida la
confiabilidad o garantfa de suministro, se podran cal-
cular tantas curvas guia como caudales de operacion,
constantes o variables se definan.

Criterios de garantia de suministro o confiabilidad

Se define la garantia de suministro del 100% o confia-
bilidad del 100% de una curva guia de niveles, como
aquella que garantiza un suministro especificado todo
el tiempo. Al iniciar la operacion del embalse sus niveles
son iguales o superiores a los de esta curva guia. Los
niveles maximos con los que se establece la curva gufa
se obtienen mediante el método del balance hidrico
calculado para una serie de datos histéricos o genera-
dos sintéticamente. Esta serie de niveles o volimenes
maximos se define como la curva guia de operacion, con
una garantia de suministro o confiabilidad del 100%.
Si se toma como referencia esta definicion es po-
sible, entonces, definir otras garantias de suministro o
confiabilidades menores del 100%. El procedimiento de
calculo se puede realizar ordenando las series de datos
de volumenes de embalse obtenidas (generalmente
series mensuales) de menor a mayor y determinando
su correspondiente frecuencia de ocurrencia o proba-
bilidad de excedencia (7/N+1). En esta expresion, 7 es
el numero de orden del dato y N es el numero total de
datos de la serie. Una frecuencia del 100% de un dato,
que corresponde al valor maximo de la serie, significa
que cuando se tengan en el embalse datos superiores a
este valor se asegura el suministro todo el tiempo.
Mas adelante se muestran, para un caudal dado cons-
tante durante todo el afio, las curvas guia tipicas para
diferentes garantias de suministro (figura 2).

Bondad de una curva guia

Una vez establecida la curva guia de un embalse, de
acuerdo con la metodologia propuesta, es posible de-
terminar la bondad de dicha curva. Para ello se simula
la operacion del embalse para el mismo periodo con el
que se obtuvo la curva guifa y utilizando la misma serie

hidrol6gica. Se debe comenzar el proceso de calculo de
volumenes disponibles en el embalse (ecuacion 1) en el
inicio del perfodo considerado (primer dato de la serie
histérica) con un nivel del embalse igual al establecido
en la curva gufa y continuando hasta el final de la serie.

En este proceso se debe determinar, para la deman-
da establecida, qué desembalses adicionales se pueden
realizar, periodo a perfiodo, para atender otro proposito.
Para ello, en el proceso de calculo se determina, periodo
a periodo, el volumen adicional que hay que extraer,
tomando como referencia la diferencia entre el nivel o
volumen del embalse (que estara por encima del nivel
de la curva guia) y el volumen de la curva guifa, conti-
nuando entonces, para el siguiente mes, con el volumen
de la curva gufa. En este proceso en general se podran
hacer desembalses adicionales (suministros adicionales
ala demanda establecida) en los afios humedos y s6lo se
podra satisfacer la demanda en los afios mas secos. La
bondad podra establecerse como el nimero de periodos
enlos que se pueden realizar desembalses adicionales del
total de perfodos utilizados en la simulacion. También
podra determinarse, para un perfodo de tiempo, cual es
el volumen total adicional desembalsado.

Como para este proceso se esta utilizando la serie
hidrol6gica con la que se obtuvo la curva gufa, se en-
tendera que sélo una vez, en principio, se llega al nivel
minimo del embalse.

Establecida una curva gufa para una serie histérica
o sintética de afluencias y para una demanda dada, es
posible simular diferentes alternativas de operacion del
embalse. Asi, por ejemplo, es posible simular la opera-
cion del embalse para la misma demanda u otra deman-
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Figura 2. Curvas guia de un embalse para diferentes garantias de

suministro.
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da incluso variable, pero con otra hidrologfa y en otro
periodo de tiempo, utilizando el mismo procedimiento
anterior y partiendo con el nivel que tiene el embalse
para el inicio de la simulaciéon. Se encontrara la bondad
de la curva gufa para estas nuevas condiciones. En este
caso, se podra establecer ademas en qué periodos se
llega al nivel minimo del embalse y si la demanda se
satisface en todos los periodos. El proceso se podra
realizar con desembalses adicionales o sin éstos.

En este caso se puede determinar como parametro
de evaluacion el porcentaje de periodos sin fallas, con des-
embalses adicionales o sin éstos, como una medida de
la garantia hidrolégica de la nueva serie con respecto a
la curva guia adoptada y a la demanda establecida.

Se establece que:

PSF(%) = 100 * (PS—PF) /PS  (3)

Donde:

PSF(%) = porcentaje de periodos sin fallos.
PS = nimero de periodos simulados.

PF = numero de periodos fallados.

OPTIMIZACION DE UNA CURVA GUIA

La utilizacién de la ecuaciéon del balance hidrico
permite establecer una curva guia 6ptima mediante
un proceso de tanteo, en el cual es posible deter-
minar el caudal maximo que se puede suministrar
para satisfacer una demanda, de tal manera que para
una hidrologia dada, la curva guia no supere el nivel
maximo establecido para la operacién del embalse.
Para ello se inicia el proceso de calculo de la curva
guia tal como ya se indic6; para el caudal de demanda
establecido con el que se va a calcular la curva guia,
se determina cual es el nivel maximo que debera al-
canzar el embalse. Si este nivel es menor que el nivel
maximo establecido para la operacion del embalse,
significa que es posible suministrar una demanda
mayor y, por tanto, es necesario continuar con el
proceso de tanteo, hasta que el nivel obtenido para
un caudal dado sea el correspondiente al maximo de
operacién del embalse.

También es posible la optimizacién automatica
de una curva guia por medio de su parametrizacion,
simulacion y optimizacion, al representar mediante
segmentos de rectas (segmentos de rectas para cada

mes), definidos con las coordenadas de cada uno de los
puntos extremos de cada uno de esos segmentos que
se toman como variables de optimizacion. Cada punto
extremo se define con una cota de embalse y un tiempo,
con lo cual existen 27 variables de optimizacioén, donde
n es el nimero de puntos extremos.

GENERACION SINTETICA DE CAUDALES

La construccion de curvas guia se realiza por lo gene-
ral para diferentes hidrologias, que no necesariamente
corresponden a una serie historica.

Por esta razén se acostumbra usar series sintéticas
generadas a partir de una serie histérica.

En el estudio se utiliz6 el modelo de Thomas y
Fiering AR (1) para la generacion de series sintéticas
de caudales. Este modelo es del tipo autorregresivo
de orden 1; es decir, una variable (caudal) se explica, al
menos en parte, en funcién de los valores pasados de
esa misma variable mas un componente aleatorio. Si se
quiere modelar un mes x, se necesitan los valores de
los meses antecedentes.

El modelo se usa frecuentemente con el objetivo
de preservar los momentos de 1° y 2° orden de la serie
de tiempo, esto es, la media y la desviacion estandar,
lo que en algunos casos resulta suficiente con fines de
simulacién y prondsticos a corto plazo.

MODELO DE COMPUTADOR PARA EL ANALISIS DE CURVAS
GUIA DE UN EMBALSE

Teniendo en cuenta los planteamientos tedricos que se
han desarrollado y considerando que una curva guia
determina unos niveles de operacion que aseguran la
satisfaccion de una demanda para una hidrologia dada,
se ha considerado que mas que establecer una curva
guia unica para operar un embalse para suministro, es
necesario desarrollar un modelo de computador que
permita evaluar las caracteristicas de la curva guia, segun
se defina una hidrologfa cualquiera para suministrar una
demanda 6ptima o una demanda dada constante o va-
riable. En consecuencia, y considerando que una curva
gufa podria ser una referencia dindmica, se ha optado
por evaluar diferentes hidrologfas, y una vez definida
una cualquiera, de acuerdo con unos prondsticos, cal-
cular una curva gufa con la cual es posible operar un
embalse en un periodo de tiempo superior a un afio. Si
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la hidrologfa cambia el modelo, debe estar en capacidad
de establecer una nueva curva gufa.

Para satisfacer las anteriores condiciones se cred
un modelo de computador utilizando la plataforma de
Microsoft Excel de Windows XP. Se realiz6 el progra-
ma usando el médulo de Visual Basic disponible y se
estructurd teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

1. Disponibilidad de series hidrolégicas histéricas o
sintéticas. Verificacion de la calidad numérica de las
series.

2. Calculo de parametros estadisticos.

Sl

Generacién de series sintéticas.

4. Disponibilidad de informacion topografica del em-
balse.

5. Calculo de una curva guia para una hidrologfa dada.

6. Determinacién de curvas gufa para un caudal de
demanda y para diferentes garantias de suministro.

7. Determinacion de la bondad de una curva gufa.

8. Evaluacion de la operacion de un embalse para una

hidrologfa dada y perfodo de tiempo dado, tomando

como referencia una curva gufa cualquiera.

Establecidas las anteriores condiciones, se estructurd
y desarroll6 un programa que contiene nueve médulos
que a continuacioén se presentan de manera general
(figuras 4 a 12), con el Gnico propdsito de mostrar
el producto desarrollado. En el Manual del usuario se
presentan en detalle todos los pasos y condiciones
necesarios para su operacion.

CURVAS GUIA DE OPERACION DE EMBALSES @

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
CENTRO DE ESTUDIOS HIDRAULICOS
EMPRESA DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO DE BOGOTA

CURVAS GUIA DE OPERACION DE EMBALSE
MODELACION MENSUAL

Version 1.0 Dic. de 2008

La presente aplicacién dispone de la barra de herramientas
"OPERACION DE EMBALSES C. G.". Esta barra dispone de con 9
botones que permiten, de manera secuencial realizar
diferentes tareas. (Para mayor informacion consulte el manual
de operacion). Pulse continuar para iniciar.

Operacion de Embalses CG

EvDEgEERS

Figura 4. Pantalla principal del programa de curvas guia.
Barra de herramientas.

Finalmente, como resultado de la utilizacion del mo-
delo en las figuras 14 y 15 se presentan las curvas guia
para el embalse de Chuza, tomando la serie historica de
afluencias para el perfodo 1967-2007 y para un caudal
de suministro de 11,5 m?/s.

X

1. SERIES HIDROLOGICAS HISTORICAS

Seleccione las series de datos que va a utilizar v luego
presione el botdn Buscar Series.

[ Caudales (m3/s)
I Precipitaciones {mm}
I Evaporacisn (rarn)
[ Infiltraciones (rarn)

Yerificacidn de la calidad de los datos

Yerifica, para el rango seleccionado de la serie, que

todos los datos sean numericos. Seleccione el rango
de datos y oprima el botdn "validar"

Rango de datos
Salir

Figura 5. Mddulo 1. Series hidroldgicas histéricas de la barra
de herramientas.

2. CALCULO DE PARAMETROS ESTADISTICOS rz|

seleccione el rango de datos de la serie a la cual desea
colcular los parametros estadisticos,

Es necesario que los datos seleccionados se encuentren en
una delas hojas (pestafias) activas del libro de Excel en el
que se esta realizando el trabajo,

Setie v Rango de la Serie J

Para la serie anteriormente definida, seleccione los parametros
estadisticos que quiere calcular,

[ Media Aritmética I Coeficiente de Asimetria

I Desviacién Estandar I Maximo

I Warianza I Minima

I Coeficiente de Variacin I Coeficiente de Correlacisn
Marque en que zona de la hoja activa quiere visualizar los
parametros estadisticos. Yerifigue que el rango seleccionado
tiene 12 columnas v un numera de filas igual al mimero de
parametros estadisticos,

Rango de la Parametros ‘ J

Calcular ‘ Salir ‘

Figura 6. Médulo 2. Célculo de pardmetros estadisticos de
la barra de herramientas.
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3. CARACTERISTICAS FISICAS DEL EMBALSE PZ|

Se ingresa, mediante tabla, la informacion correspondiente a
cotas, superficies v volimenes del embalse,

Marque el botdn de seleccidn v oprima el botdn Ingresar Tabla

Ingresar Tabla

Werificacion de la calidad de datos ingresados

[ Tabla altura - Area - Yolime

Se verifica que los datos de la tabla contienen solo valores
numéticos,

Rango de Datas Verificar
Salir

Figura 7. Médulo 3. Caracteristicas fisicas del embalse de la
barra de herramientas.

4. GENERACION DE SERIES SINTETICAS X

Seleccione el rango para cada parametro estadistico e
introduzca el numero de afios se la serie a generar v
luego oprima el botdn de Generar Serie.

Media Aritrnética

Desviacion Estandar

Coeficiente de Correlacidn

Rango de la Serie Sintética =

Extensidn de la serie sintética
(12meses por el nimero de afios)
Para cada parametro estadistico seleccione el

rango de los valores calculados anteriormente (1
fila % 12 columnas).

Generar Setie ‘ Salir ‘

Tenga en cuenta que |a serie sistética se genera a
partir de una serie histdrica disponible v por tanto
dichos parametros ya han debido ser calculados,
De no ser asi, vuelva al paso 2,

Figura 8. Mdédulo 4. Generacion de series sintéticas de la
barra de herramientas.

5. CAUDALES EXTRAIDOS DEL EMBALSE X

Para el calculo de la curva guia, ingrese la demanda o el
patrdn de demanda para la operacidn del emblase.

m3fs

™ Patrén de Demanda

Enera [ m3fs Julia l— m3fs
Febrero [ m3fs Agosto ’— m3fs
Marza | m3fs Septiembre’— m3fs
Abril 0 m3fs Octubre l— m3fs
Mayo . m3fs Maoviemnbre ’— m3fs
Junia 0 m3fs Diciembre l— m3fs

Aceptar ‘ Salir ‘

Figura 9. Mddulo 5. Caudales extraidos del embalse de la
barra de herramientas.

RANTIA DE SUMINISTRO P§|

Establezca que criterio desea utilizar para definir la curva guia, Tenga en presente que &l
modelo construye curvas guia para maximos, minimos v con Garantias de Suministro del
Q0% BO0%, FO%, 60% v S0%

& Maximos Voldmenes de la Serie (Garantia de suministro del 100%, maxima confiabilidad) i

" Minimos Volimenes de la Serie (Garantia de suministro v confiabilidad minima)
¢~ Otras garantias de suministro (Obtenidas a partir de la serie de volimenes ordenadas de
forma descendente, )

~ Dhras garantias de suministra {Obtenidas mediante eliminacidn de los afios de minimos
aportes de caudal, con lo cual es posible establecer menores garantias de suministra)

Aceptar Salir

Figura 10. Médulo 6. Garantia de suministro de la barra de
herramientas.

7. CALCULO DE LA CURVA GUIA DE UN EMBALSE PZ|

Se obtiene la curva guia de un embalse con base en un
patrdn de demanda, una garantia de suministro v un
wolimen minimo inicial en el embalse.

WYaoldrmen Minimo del Embalse 10] Mm3

Como criterio se establece que el volimen del embalse para
simulacion es el nivel minimo de operacidn, Es posible, sin
embargo, definir otro voldmen.

Setie de Caudales ’—;|
Setie de Precipitaciones ’—;|
Setie de Evaporacian ’—;|
Serie de Infiltraciones ’—;|
Tabla Area-Yoldmen * ’—;|

Tenga presente que las unidades de aportes v abstracciones
corresponden a las definidas en la ventana de este aplicativo.,
* Sola necesaria cuanda se trabaja con series de precipitacion,
evaporacion e infiltracion

Calcular ‘ Salir ‘

Figura 11. Médulo 7. Calculo de la curva guia de un embalse
de la barra de herramientas.

B. GARANTIA HIDROLOGICA DE LA CURVA GUIA P§|

Determina el porcentaje de periodos con demanda
satisfecha, operando el embalse la misma hidrogia con la
que se generd la curva guia. El volimen inicial para este
analisis es solo correspondiente al del diciembre de la curva
qguia ya que el preceso se inicia siempre en enero,  Si utiliza
una hidrologia diferente, determing para esta, el
porcentaje de periodos con demanda satisfecha,

Curva Guia ’—;|
Serie de Caudales ’—;|
Setie de Precipitaciones ’—;|
Setie de Evaporacidn ’—;|
Serie de Infilraciones ’—;|
Tabla Area - Yoldmen ’—;|

Calcular ‘ Salir ‘

Figura 12. Médulo 8. Garantia hidrolégica de la curva guia
de la barra de herramientas.
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MODELO DE EVALUACION DE CURVAS DE NIVELES DE UN EMBALSE

9. EVOLUCION DE LOS YOLUMENES DEL EMBALSE rz| 250

Para una curva guia de referencia, evalia el comportamiento de los / T
volumenes del embalse para una hidrologia cualquiera, La demanda - T R
que se utiliza en el andlisis es la establecida en el paso 5 de este - o ~.

aplicativa, \/ = \

Seleccione la CLRYA GLILA Hojat t§2420] T - yd P S S—

= 150 F———— e 4 S i e S~
Seleccione el Rango de Celdas que i
contiene la hidrologia de CAUDALES a _

ukilizar

Seleccione el Rango de Celdas que . \\ T
contiene |a hidrologia de PRECIPITACION a _ R I N S R

utilizar

Seleccione el Rango de Celdas que 50 L _
contiene la hidrologia de EYAPORACION a _

utilizar

Seleccione el Rango de Celdas que
contiena la hidrologia de INFILTRACION a _ 0
6 7 8 9 10 11 12

ukilizar

V Mm3 )
/
y
N
N

Recuerde que los rangos de las series hidroldgicas deben ser iguales,

Tabla frea - Yolimen Figura 15. Curva guia para el embalse de Chuza para diferentes ga-
= rantias. Serie de afluencias 1967-2007 y demanda de 11,5 m3/s.

Calcular ‘ Salir ‘

Figura 13. Médulo 9. Evolucion de los volimenes del embalse ) ) ;
de la barra de herramientas. embalse se opera, teniendo en cuenta la hidrologfa que

se presente durante el periodo en estudio, por encima
de estos niveles minimos se dispondra de un volumen
de agua adicional que eventualmente se podra utilizar

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES para otros propositos.

En la operacién de un embalse se requiere mantener Estos niveles minimos de operacion establecen lo

unos ciertos niveles minimos que garanticen siempre 94 €0 el lenguaje técnico se define como la curva gufa

la satisfaccion de la demanda, de acuerdo con unas ne- de operacién de un embalse, la cual se obtiene con los

cesidades establecidas. Esta condicién supone que siel ~ volimenes minimos que debe tener el embalse cuando
una serie historica de caudales, que alimenta dicho em-
balse, debe satisfacer una demanda establecida. Significa,
en consecuencia, que la curva gufa es una referencia
dinamica que dependera de la serie historica de caudales
y de la demanda establecida.

La aplicacion desarrollada por el Centro de Estudios

....... Hidraulicos de la Escuela Colombiana de Ingenieria

250

-

N A para la EAAB es una herramienta de gestion que le

200 - . . . ,
Iy permite al usuario determinar una curva guia de ope-

racién de un embalse y realizar una serie de analisis
% sobre su operacion. Es posible utilizar diferentes series

%i hidrolégicas, que el modelo también esta en capacidad

100 de generar. En la simulacién se pueden establecer de-
mandas constantes o variables. También se determinan
la garantia de suministro y la bondad de una curva gufa.

50

Establecida una curva guifa, el modelo puede evaluar,

si el embalse se opera de acuerdo con una hidrologfa

0 . ’ ’
Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept.  Octubre  Noviem. Diciemb. Cualqulera y para una demanda dada, Cual sera Su com-

, , _ _ portamiento con respecto a la curva guia.
Figura 14. Curva guia para el embalse de Chuza. Serie de afluencias

1967-2007 y demanda de 11,5 m?/s.
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Resumen

En este articulo se presenta una revision sobre el tema de la
estabilizacion/solidificacion (E/S) de residuos sélidos, utilizando
cemento portland. Se analizan sus campos de aplicacién y su
efectividad en el manejo de residuos peligrosos, destacando la
importancia del cemento pértland como agente estabilizante y
solidificante, y su uso extendido debido principalmente a los bajos
costos de aplicacion y bajos niveles de complejidad. Ademas, en el
articulo se incluyen los fundamentos de los ensayos de lixiviacién
que deben utilizarse para evaluar la eficiencia de la técnica E/S al
emplear el cemento poértland como agente estabilizador.

Palabras claves: estabilizacion/solidificacion, residuo peligroso,
ensayos de lixiviacién, cemento pértland.

Abstract

A review of the stabilization/solidification (S/S) technique of
hazardous wastes with portland cement is shown in this work.

The fields of application and effectiveness in the management of
the wastes are presented. The importance of portland cement as

a stabilizer and solidifying agent, and its extended use due to low
implementation costs and low levels of complexity are emphasized.
Additionally, the principles of leaching tests to assess the efficiency
of S/S technology with cement portland as a stabilizer agent are
also presented.

Keywords: stabilization/solidification, hazardous waste, leaching
tests, portland cement.
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INTRODUCCION

Los problemas que afronta la humanidad estan ligados
de manera directa a la forma en que los seres humanos
se relacionan para producir los bienes que sustentan su
vida. Son esos mecanismos de asociacion los que deter-
minan en ultima instancia qué tipo de bienes y servicios
se producen, de qué modo se realiza esa produccion y
qué materias primas resultan ser las mas adecuadas o
convenientes para realizar un proceso productivo. De
igual manera, a estos procesos estan vinculadas la pro-
duccién de elementos residuales y las decisiones que
han de tomarse con respecto al destino final de estos
elementos. Es de anotar que la produccién de residuos
esta directamente relacionada con la riqueza de una
nacion, tanto por cantidad como por calidad [1].

LLa problematica que suponen en muchas ocasiones
los altos volimenes de produccion de estos residuos ha
impulsado el desarrollo de nuevas y variadas tecnologfas
y técnicas para disponetlos, aprovecharlos o eliminarlos
en forma tal que no se comprometan el bienestar, la
salud de los seres vivos y el medio ambiente. Algunas
de estas tecnologfas involucran procesos variados, cuya
seleccion depende de la naturaleza y composicion de
dichos residuos. Entre las alternativas se destacan el
reciclaje, el reuso, el aprovechamiento y valorizacion,
y la disposicion controlada en rellenos sanitarios [2].

Existe una categoria de residuos cuya disposicion
final es especialmente compleja, debido a que sus
constituyentes son sustancias o elementos quimicos
que causan dafos al medio ambiente y a la salud de los
seres vivos: los denominados residuos peligrosos. El
riesgo que supone la disposicion de tales residuos esta
relacionado con la posibilidad de que los elementos o
compuestos quimicos contaminantes migren al exte-
rior a través de procesos de lixiviacion, debido a las
interacciones que se presentan entre los residuos y los
agentes del medio ambiente [1]. Estos residuos, que se
generan a partir de actividades industriales, agricolas,
de servicios e incluso de actividades domésticas, cons-
tituyen un tema de especial importancia en razén de
que el volumen de generacion es cada vez mayor con
el desarrollo tecnolégico y econémico de las naciones
[2]. Entre las tecnologias de manejo para este tipo de
residuos se reporta la de estabilizacion/solidificacion
(E/S), la cual, basindose en los numerosos estudios
realizados hasta la fecha, puede considerarse una opcion
viable y segura.

La finalidad de este articulo es presentar brevemente
las tecnologfas E/S, incorporando especificamente en
éstas el uso del cemento portland, para lo cual se han
recopilado resultados de las investigaciones realizadas
al respecto y los correspondientes impactos ambienta-
les positivos inherentes a la tecnologfa. Paralelamente
se describen las principales técnicas utilizadas para la
evaluacion de la efectividad del proceso.

TECNOLOGIA DE ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION

(E/S)

En el campo de la gestion integral de residuos peli-
grosos, la tecnologia de E/S se presenta como una
alternativa que sobresale por sus caracteristicas téc-
nicas y economicas [3, 4]. Su objetivo principal es la
confinaciéon de los residuos para formar un material
monolitico que permita restringir el area superficial
expuesta a los agentes del medio ambiente (agua, aire,
microorganismos, etc.). La restriccion de la movilidad
se produce porque el residuo se recubre con un ma-
terial de baja permeabilidad [1]. La solidificacion (S)
hace referencia al confinamiento de los residuos en el
interior de una matriz sélida, generada a partir de un
agente aglomerante, razén por la que casi no existe
una modificaciéon quimica de éstos [1]. Por su parte, la
estabilizacion (E) se refiere a procesos que involucran
reacciones quimicas que modifican los constituyentes
del residuo, lo cual reduce su potencial de lixiviacion
o capacidad para permitir la movilidad de elementos
quimicos hacia el medio ambiente.

La E/S es reconocida por la Agencia de Proteccion
Medioambiental de Estados Unidos (Usepa) como un
conjunto de procesos efectivos para el reuso o dispo-
sicion de residuos de dificil manejo, ya que permite el
procesamiento de grandes volimenes de desechos en
forma econémica y segura [5].

El fundamento de la E/S como proceso es la re-
duccién de la reactividad quimica o la solubilidad de
los residuos por medio de un encapsulamiento fisico
o de la induccién de cambios quimicos, haciendo que
el producto final sea facilmente manejable y con un
minimo riesgo ambiental asociado a la lixiviacién de
elementos peligrosos [6, 7].

En la categorfa de alternativas de reutilizacion, la
industria cementera es una de las que presentan la ma-
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yor capacidad de absorber residuos de otras actividades
industriales [8].

Solidificacién mediante la adicién de cemento portland

Esta técnica consiste en la mezcla del residuo peligroso
con cemento [1], el cual se constituye en la matriz del
producto final. Aqui el cemento actiia como un material
aglutinante o aglomerante que presenta propiedades
de adherencia y cohesion, las cuales permiten la union
de fragmentos minerales entre si, formando un todo
compacto. Tiene la propiedad de fraguar en presencia
de agua, a través de un proceso de naturaleza quimica
conocido como hidratacién [9].

Los beneficios ambientales relacionados con la
técnica de E/S utilizando cemento tienen que ver con
dos aspectos dependientes tanto de los materiales que
se sometan a ella como de su disposicion final. En este
sentido, se tienen al menos dos opciones: 1) residuos
peligrosos que van a disponerse en un relleno sanitario;
2) residuos peligrosos que van a usarse como materia
prima (reutilizacion y valorizacion) mediante su adicion
al cemento.

La E/S utilizando cemento ofrece, ademas de la
encapsulacion fisica de los contaminantes, una fijaciéon
quimica [10]. Para el caso de los metales, el proceso de
E/S se lleva a cabo mediante la inmovilizacién de los
iones metalicos (M) a través del gel de silicato calcico
hidratado (C-S-H) [11, 12]. A continuacién se sefialan
los tipos de reacciones que se presentan:

a) Inmovilizacién por adicién de nuevos elementos:
C-S-H+M—->M-C-S-H

b) Reaccion de sustitucion, causando la inmovilizacion
de un metal (calcio, en este caso):

C-S—-H+M->M-C-S—-—H+ Ca*

La E/S con cemento reporta algunas ventajas, tales
como bajos requerimientos técnicos de personal, bajo
costo de produccion, alta resistencia a la biodegrada-
cion, la no toxicidad de los materiales usados y la com-
posicion estandarizada del cemento. También se destaca
el buen conocimiento de la tecnologia del cemento, y
que su alcalinidad puede neutralizar residuos acidos.

Como desventaja se puede resaltar que la presencia de
ciertos contaminantes puede llegar a retardar o inhibir
la adecuada hidratacion del cemento, y con ello afectar
el fraguado y el endurecimiento del material [13].

Qiao, Poon y Cheeseman [14] realizaron una in-
vestigacion sobre la influencia individual de metales
pesados, como plomo, cobre y zinc, en la reaccion de
hidratacién del cemento cuando se aplicala técnica E/S.
Los anteriores investigadores estudiaron la incidencia de
estos contaminantes en las distintas fases encontradas
en la reaccién, como el aluminato tricalcico (C,A) y el
silicato tricdlcico (C,S), y encontraron que la adicion de
Zn(OH), previene la formacion de Ca(OH), durante la
hidratacién de C.S a edades tempranas, mientras que
el Pb(OH), y el Cu(OH), no tienen incidencia en este
aspecto. La presencia de zinc, plomo y cobre puede
sustituir al calcio durante la reaccién de hidratacion de
C,A para producir carboaluminatos de metales pesados.
El efecto del recubrimiento producido por el zinc,
CaO(Zn(OH),)-2H, 0O, retarda la reaccion de hidratacion
de las fases C,/A y C.§, lo cual genera la lixiviacion de
metales pesados a edades tempranas. Una vez que este
recubrimiento se rompe, el proceso de E/S del material
se inicia de manera adecuada, previniendo asf la lixivia-
ci6n indeseada de los metales.

Aplicacion de la E/S con cemento portland

A continuacién se mencionan algunos reportes de
diversos investigadores.

Tratamiento de residuos con presencia de contaminantes

Un desecho que causa grandes inconvenientes en el
tema de la contaminacién ambiental son los lodos de las
aguas residuales, particularmente por los componentes
de caracter organico; al respecto, algunos autores [15]
estudiaron el comportamiento de estos residuos cuan-
do se aplica la técnica E/S con cemento y bentonita,
donde esta dltima cumple la funcién de absorber los
componentes organicos y unirlos quimicamente en el
residuo para que no tengan contacto con el proceso de
hidratacién del cemento y lo afecten. La dosificacion
optima para obtener una resistencia a la compresion de
350 KPa a 28 dfas de curado fue de 50% de lodos de
aguas residuales, 20% de bentonita y 30% de cemento.
Los investigadores sefialaron que la adicién de bentonita
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al cemento permite una mejor estabilidad y solidifica-
ci6én allodo de agua residual, disminuyendo su toxicidad
y lixiviacion. Se reporta que con estas caracteristicas el
material obtenido puede utilizarse como materia prima
para fabricar bloques y paredes.

Singhal, Tewari y Prakash [16] presentaron los resul-
tados de la aplicacion de la técnica de E/S con cemento
portland para inmovilizar contaminantes como cromo
y niquel, provenientes de los lodos obtenidos después
de realizar el decapado del acero y antes de iniciar el
proceso de galvanizacion. Existen dos tipos de lodos:
aquellos que se encuentran en el fondo de los tanques
de decapado, constituidos principalmente por metales
y 6xidos de metales, y por otro lado estan los que pro-
vienen de las aguas residuales del decapado, los cuales
son neutralizados con cal; los principales componentes
de estos lodos son yeso e hidréxidos de metales. Los
autores encontraron que a medida que aumentaba el
porcentaje de remplazo de cemento por el lodo del
decapado la resistencia disminuifa, pero los resultados
del analisis de lixiviacion TCLP (del inglés Toxicity Cha-
racteristics 1eaching Procedure) indicaron que el cemento
inmovilizé el cromo y el niquel.

Pardo, Rodriguez y Susa [17] hicieron una evaluacion
de la efectividad de la E/S para el manejo de lodos de
aguas residuales de una industria de galvanoplastia con
alto contenido de metales pesados. En este estudio, los
investigadores llevaron a cabo ensayos donde el agente
aglomerante fue un cemento poértland IV, en dosificacio-
nes de lodo del 10 y el 20% con respecto a la cantidad
de cemento. La retencion de metales pesados se evalud
por medio del ensayo estandar de lixiviacion TCLP
(Toxzcity Characteristics 1.eaching Procedure) de la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (Usepa).
A partir de los resultados obtenidos se encontré una
retencion de metales pesados en porcentajes que van
desde el 80 hasta el 100%. Los autores mencionan que
mas importante que la retencién de los metales pesados
es la conversion de los residuos en productos aptos
para ser dispuestos de manera segura en un relleno
sanitario. En este estudio también se menciona que los
mecanismos asociados a la E/S son dependientes de la
relacién calcio/silicio (Ca/Si); cuanto menor sea, mayor
cantidad de metales pueden retenerse en el CSH. Otro
factor clave es el pH, el cual debe ser superior a 10,
pues la alcalinidad se requiere para precipitar los iones
metalicos como hidréxidos insolubles [18].

Segun Silva et al. [19], otra manera de estabilizar y
solidificar lodos obtenidos del proceso de galvanizado
consiste en aplicar dos veces la técnica pero con materia-
les aglutinantes distintos; asi se obtiene mayor eficiencia
en la retenciéon de metales pesados y se proyecta el
desecho como un material reutilizable. El primer paso
es mezclar los lodos junto con arcilla y cal para hacer
una primera E/S, y posteriormente se muele el sélido
obtenido y se realiza una segunda E/S, pero esta vez el
material aglutinante es el cemento pértland con arena.
Las dosificaciones utilizadas fueron 3 kg de lodo, 1 kg
de arcilla y 2 kg de cal, y para la segunda etapa se usa-
ron 6 kg de cemento y 2 kg de arena. Fl objetivo de la
primera E/S es reducir el potencial de lixiviacion en el
lodo yla segunda E/S es asegurar la calidad del produc-
to para utilizarlo en forma comercial en la produccion
de bloques de concreto. Los analisis mostraron que el
cromo presente en los lodos redujo su movilidad en la
primera E/S; asi mismo, metales como Al, Cu, Mn y
Zn presentaron menores cantidades que los expuestos
por el test industrial de solubilidad realizado al lodo,
antes de la aplicacion de la técnica E/S.

Romero, Vargas y Padilla [20] evaluaron la eficiencia
de la tecnologfa de inmovilizacién, para lodos prove-
nientes del tratamiento de aguas residuales del proceso
de electrodeposicion de cromo y niquel sobre cobre.
Para este caso utilizaron mezclas de cemento/carbo-
nato de calcio en relaciones de 50/50, 75/25, 80/20.
El objetivo del estudio fue determinar si el lodo se
puede disponer en un relleno sanitario en forma segu-
ra. Los investigadores aplicaron el ensayo de TCLP y
concluyeron que para todos los sistemas de cemento
utilizado se encontré una disminucién en el contenido
del metal en el lixiviado, incluso empleando seis partes
de lodo por cada cuatro partes de material cementante.
Encontraron ademas que el niquel se logré inmovilizar
satisfactoriamente a valores por debajo de la norma
nacional (Costa Rica), debido tal vez a la formacién de
hidréxido insoluble. Los autores sugieren reacciones de
adicion y sustitucién con el CSH del cemento hidrata-
do, la posible formacién de nuevos compuestos o a la
adsorcion fisica de los iones metalicos en los silicatos
calcicos hidratados del cemento.

Otros estudios estan relacionados con la inmoviliza-
cion de arsénico proveniente de plantas de tratamiento
de agua, utilizando cemento pértland como matriz
[21]. Los autores reportaron que la inmovilizacién de
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este metal se incrementa con el tiempo de curado del
material.

Tratamiento de suelos y lodos contaminados

Jiménez, Consoli y Salvagni [22] presentaron los resul-
tados de la aplicacion de la técnica de E/S con cemento
pértland para el tratamiento de un suelo contaminado
con residuo oleoso de la industria petrolera. El objetivo
del estudio fue realizar un analisis del comportamiento
fisico del compuesto encapsulado, utilizando para esto
ensayos de durabilidad que incluyen ciclos de humede-
cimiento-secado. De los resultados obtenidos se destaca
que la utilizacién de cemento se ha ido consolidando
como una tecnologia alternativa por ofrecer resulta-
dos rapidos y eficaces en lo referente al tratamiento
de suelos contaminados. Los autores afirman que el
empleo de esta técnica de tratamiento, en especial si se
consideran los suelos finos, requiere estudios previos
de dosificaciones en laboratorio para cada tipo de suelo,
pues una cantidad exagerada de cemento podria com-
prometer la utilizacion de la E/S por motivos técnicos
y econémicos.

Igualmente, Hago et al. [23] estudiaron la posibilidad
de usar suelos contaminados con derrames de petroleo.
En este caso elaboraron bloques de concreto, utilizando
el suelo contaminado como remplazo de arena. Los
autores determinaron, por medio del ensayo de TCLP,
que la concentracién de metales y residuos organicos
no excedio el limite permitido por la normatividad de
Estados Unidos. Sugieren que el desecho puede utili-
zarse hasta en un 60% de remplazo de arena.

Choi, Lee y Park [24] aplicaron la técnica E/S en
relaves mineros para reducir la solubilidad en desechos
solidos de elementos tales como arsénico y plomo, entre
otros metales. Se prepararon diferentes mezclas mane-
jando una cantidad de cemento entre 5-30% en peso
y una relacién agua-cemento de 0,5. Después de siete
dias de curado se report6 que la adicién de cemento
redujo notablemente la lixiviacion de arsénico y otros
metales; el analisis se hizo utilizando los ensayos de
TCLP y Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP).
Se encontré que la cantidad 6ptima por adicionar de
cemento debe ser de 7,5% minimo en peso, y se explica
que la inmovilizacién del arsénico y de los otros ma-
teriales se debe a la precipitacion de Ca (AsO,),yala
absorcion de éstos por las fases hidratadas del cemento.

Lampris, Stegemann y Cheeseman [25] reportan la
utilizacién de la técnica E/S para solidificar residuos
provenientes del control de contaminantes atmosféri-
cos (air pollutant control). Estos desechos se catalogan de
peligrosos debido a que tienen alta alcalinidad, presencia
de sales solubles como NaCl y KCl, ademas de metales
volatiles como cadmio, plomo, cobre y zinc. Se adiciond
cemento a los desechos, en cantidades que oscilaban
entre 0-50% en peso, con una relacién liquido/sélido
de 0,4-0,8. Los reportes mostraron que el desecho no
tiene caracteristicas puzolanicas debido al bajo conte-
nido de alimina y silicio. LLos autores sefialan que en
presencia de un elevado porcentaje de metales pesados
y de sales solubles se inhibe la hidratacion del producto
y se afecta la integridad de la estructura. Otra desventaja
fue la exagerada demanda de agua que dio lugar a un
material poroso y a la disminucion en las propiedades
mecanicas. No se observo la inmovilizacion del cloro.

Bulut, Ozverdi y Erdem [20] reportaron en sus
estudios que el polvo proveniente de la fabricacion de
ferrocromo contiene un alto porcentaje de material
peligroso, compuesto por zinc, niquel, plomo, cadmio
y cromo tri- y hexavalente. De éstos, el cromo es el que
presenta mayor riesgo ambiental. El rango de adicion
de cemento fue de 10-50% en peso. Se observo que du-
rante la estabilizacion de los contaminantes se generan
varias reacciones, como neutralizacion, precipitacion,
reduccién-oxidaciéon (redox), absorcion e intercambio
i6nico, destacando de las antetiores la reaccion redox, la
cual cumple un papel principal sobre el cromo. Los au-
tores sefalan que la presencia de cemento proporciona
un medio oxidante para los contaminantes, afectando
directamente al cromo; por ello es aconsejable adicionar
compuestos reductores, como sales ferrosas (FeSO,).

Coz [27] present6 un estudio de aplicacién dela E/S
para el tratamiento de lodos de fundicién, los cuales pre-
sentan un contenido de metales pesados que exceden los
niveles regulados por la Usepa. El estudio se centr6 en
la evaluacion ambiental de los residuos antes y después
de la E/S. Se utilizaron distintas formulaciones de cal
y cemento, acompafadas con las adiciones y aditivos
(humo de silice, carbén activo y lignosulfonato calci-
co-magnésico, finos de arenas de fundicion y negro de
humo de caracter residual). La eficiencia del proceso
de inmovilizacion se evalu6 igualmente con el ensayo
de TCLP. El autor concluy6 que los aglomerantes uti-
lizados (cal y cemento) permitieron ajustar la capacidad
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de neutralizacion acida en los productos a los valores
requeridos para el vertido de los residuos.

Adicién de subproductos industriales al cemento

La adicién de subproductos industriales al cemento
posibilita dos variables claves dentro de la técnica de
E/S: por un lado, el confinamiento de un desecho
peligroso dentro de una matriz sélida que lo retiene,
y por otro, el valor agregado de generarse un sélido a
base de cemento, que presta un servicio como mate-
rial de construccién y mejora de manera sustancial las
propiedades del cementante.

Janusa et al. [28] reportaron el uso de la E/S para
inmovilizar plomo en una matriz de cemento port-
land adicionada con bagazo de cafia de azucar. Los
ensayos se realizaron sobre muestras que contenfan
cemento portland tipo I, 10 o 15% de nitrato de
plomo por peso de cemento y 5% en peso de bagazo
tratado. Las muestras se curaron a 7, 14 y 28 dfas. La
movilidad de las sustancias contaminantes se evalud
utilizando la técnica de TCLP. Los investigadores
concluyeron que la adiciéon de bagazo reduce la can-
tidad de plomo lixiviado, en comparacién con las
muestras que no lo contenfan. Se optimiza el disefio
de la matriz solida, y se concluye que el producto final
es economicamente viable y seguro para el manejo
de residuos peligrosos.

Yin, Wan y Lim [29] hicieron un estudio de viabili-
dad de la técnica E/S, usando la ceniza de la palma de
aceite como remplazo parcial del cemento. LLa mezcla se
aplico para estabilizar y solidificar hidroxido de niquel.
Los mejores resultados mecanicos y de lixiviacion se
obtuvieron con una mezcla de 35% de cemento, 15%
de ceniza de palma y 50% de lodo.

Mijno et al. [30] reportan la aplicacion de la técnica
E/S empleando como aglutinante cemento pértland
adicionado con ceniza volante (CV) hasta en un 33,3%.
Los desechos tratados fueron residuos de mina y lodos
fabricados sintéticamente, simulando lodos de aguas
residuales. La técnica se utiliz6 para inmovilizar metales
como As, Cd, Cu, Pb y Zn, contenidos en los relaves y
en los lodos. Se reporta que la localizacion de las trazas
de elementos contaminantes depende del desecho que
se esté usando; en el caso del lodo sintético, éstos estan
en el gel o en la fase sulfurosa. Para los relaves, las trazas
se encuentran ubicadas con los 6xidos de hierro y con

el piroxeno. Se concluye que la adicién de CV incre-
menta la eficiencia en el proceso y reduce los costos de
la materia prima para la aplicacién de la técnica E/S.
Yin, Mahmud y Shaaban [31] emplearon la técnica
E/S en una matriz de cemento con un porcentaje de
ceniza de cascarilla de arroz. En este caso, se buscod
inmovilizar plomo proveniente de suelos contamina-
dos. Se realizaron analisis de TCLP, difraccién de rayos
X (XRD) y resistencia a la compresién no confinada
(UCS). Los autores reportaron el buen desempefio
obtenido, con respecto al control, de los lixiviados
provenientes del soélido formado. Las dosificacio-
nes utilizadas para este estudio fueron de 0-30% de
remplazo de ceniza de cascarilla de arroz. Por medio
de analisis de XRD se detecté que el plomo, al tener
contacto con la matriz de cemento y cascarilla de arroz,
forma hidroxido de plomo, el cual se ubica dentro de
la estructura de los productos de reaccion. Respecto
a la prueba de UCS, se destacé el alto nivel alcanzado
por la mezcla de ceniza de cascarilla de arroz, cemento
y suelo contaminado; el valor obtenido fue superior a
los limites que debe cumplir un mortero para poder
usarse como material de construccién. Borrachero
et al. [32] evaluaron la adicién de catalizador gastado
del proceso de craqueo catalitico (FCC), procedente
de la industria petroquimica, a morteros de cemento
portland. La presencia de metales pesados en el FCC
lo convierte en un residuo peligroso; no obstante, el
alto contenido de aluminosilicatos le confiere las ca-
racteristicas de una puzolana. Los autores evaluaron
las resistencias a flexotracciéon y compresion sobre
probetas de mortero adicionadas con el residuo. En
esta investigacion, los autores encontraron que el
FCC es un material puzolanico muy activo, con la
capacidad de reaccionar con el hidroxido de calcio
liberado en la hidratacién del cemento poértland y
formar compuestos de caracter hidraulico, por lo que
concluyeron que la adicién de este residuo presenta
ventajas desde el punto de vista mecanico y durable,
resultados que concuerdan con otros trabajos [33 - 39].
Adicionalmente, se ha encontrado que los materiales
elaborados con este residuo (FCC) no son peligrosos,
ya que cumplen con los requisitos medioambientales

exigidos [40 - 43].
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Aplicacion de la E/S con otros cementantes

Diversos investigadores han utilizado materiales cemen-
tantes, activados alcalinamente, para la inmovilizaciéon
de residuos.

Shi y Fernandez-Jiménez [44] estudiaron la viabilidad
de inmovilizar cesio (Cs), el cual es uno de los elementos
radiactivos mas dificiles de inmovilizar; en este caso
utilizaron materiales geopoliméricos como aglutinan-
tes. La evaluacion de la lixiviacion se llevé a cabo por
medio del ensayo de TCLP, siguiendo las normas Ansi/
ANS-16.1. En el estudio se encontrd que las pastas de
cemento pértland ordinario tuvieron mayor lixiviacion
que las elaboradas con escoria activada alcalinamente,
empleando como activantes NaOH vy silicato de sodio.
Los autores afirman que la baja fraccioén de lixiviados en
el sélido de escoria se debe a que la matriz tiene pocos
poros y una baja relacién C/S en el gel CSH. Cuando
se utiliza ceniza volante activada alcalinamente con
NaOH 8M para inmovilizar Cs, se observa que este
elemento radiactivo queda encapsulado y unido en el
gel alcalino aluminosilicato; en esta forma se disminu-
ye notablemente la fraccion de lixiviados de la matriz
geopolimérica. LLos autores afirman que la presencia de
soluciones activantes, como hidréxido de sodio y silicato
de sodio, permite una estabilizacion rapida para metales
pesados, tales como Pb*?, Cd,** Zn*? y Cr™.

FVALUACION DEL PROCESO DE ESTABILIZACION/
SOLIDIFICACION

Es importante realizar ensayos para evaluar la efecti-
vidad de la aplicacién de la técnica de E/S, los cuales
consisten en analisis quimicos y fisicos del compuesto
tratado. Los analisis quimicos se efectiian con base en
ensayos de lixiviacién y extracciéon quimica, en tanto
que los ensayos fisicos se realizan a través de la veri-
ficacion de la compactacion del material, resistencia a
la compresion simple y durabilidad, entre otros [45].

Los ensayos de lixiviacion estan directamente rela-
cionados con la migraciéon de elementos o sustancias
contaminantes, desde la matriz solidificada hacia el
medio exterior en la que ésta se encuentre; por tanto,
los resultados son dependientes del terreno donde se
ubica el residuo [46].

Para seleccionar un ensayo de lixiviacién es impor-
tante tener en cuenta dos aspectos: el propésito de la
técnica de E/S y las condiciones que se van a simular

en cada ensayo. Entre los ensayos de lixiviacion que se
encuentran de manera mas reiterativa en la literatura,
para la evaluacion de la eficiencia de la técnica de E/S,
se tienen:

o Toxicity Characteristics Leaching Procedure (TCLP) (Use-
pa)
Este ensayo se ha disefiado para determinar la carac-
teristica de toxicidad por lixiviacién de un residuo,
sea éste liquido, sélido o una mezcla de estas fases. El
procedimiento consiste en determinar la movilidad
de ciertos constituyentes toxicos desde un residuo
hacia el medio exterior, sean éstos elementos o com-
puestos quimicos, tanto de origen organico como
inorganico [47].
Para el caso de muestras sélidas (muestras esta-
bilizadas con cemento), se debe reducir el tamafio
de particula y ponerse en contacto con un fluido de
extraccion en agitacion por un tiempo aproximado
de 18 £ 2 horas a 30 * 2 r.p.m. Después del periodo
de extraccion, se realiza una filtracion, separando el
extracto liquido. Este residuo liquido es el extracto
TCLP, el cual se analiza para determinar la concen-
tracion de los contaminantes lixiviados. Este ensayo
se trata de una prueba por bachadas, con lo cual se
limita su capacidad para predecir situaciones reales
en comparacion con la disposicion de los residuos.
Rihm, Arellano y Sancha [48] sefialan al respecto:
“El disefio experimental y el escenario supuesto
pueden limitar la aplicacion de los test de lixiviacion
a todas las situaciones. Existen varias condiciones
ambientales que no pueden reproducirse en este tipo
de test, debido fundamentalmente a diferencias en
la escala de tiempo de las situaciones de percolacion
real y experimental”.

*  Synthetic Precipitation 1 eaching Procedure (SPLP) (Usepa
1312)
El ensayo de SPLP se disefi6 para estimar la capaci-
dad de lixiviacién, tanto de analitos organicos como
inorganicos presentes en liquidos, suelos y residuos.
Este ensayo puede estimar la liberacion de metales
para residuos expuestos a lluvia acida.
El procedimiento EPA (Test Method 1312) [49], simi-
lar al TCLP, consiste basicamente en agitar el so6lido
que se va a analizar con un fluido, el cual es una mez-
cla de acido sulfurico y acido nitrico. El proceso se
realiza a temperatura y agitacion controladas (25 °C
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y 30 r.p.m.) por un tiempo de 18 £ 2 h. El extracto
liquido obtenido después de la lixiviacion se analiza
para determinar si contiene elementos considerados
peligrosos, segin los parametros establecidos por la
Usepa.

Ensayo de lixiviacion DIN 38414-S4

Este ensayo [50], reconocido oficialmente en Ale-
mania y propuesto por la normatividad de la Unién
Europea, se usa para determinar el caracter peli-
groso de un residuo, y se basa en la utilizacion de
agua desionizada como agente extractor. LLa mezcla
del agua con el residuo se agita durante 24 horas a
temperatura ambiente y finalmente se filtra. La parte
liquida es el extracto o lixiviado, el cual se analiza
por métodos estandarizados, y de acuerdo con la
sustancia o compuesto que se desee evaluar.

Ensayo NEN-7345 (Netherlands Tank Leaching
Tests) [51]

En este ensayo se toman las muestras del material
E/S y se sumergen en una solucién lixiviante, que
consiste en agua acidificada con 4cido nitrico con
un pH igual a 4. La pieza debe quedar cubierta por
un volumen cinco veces mayor en relaciéon con el
volumen de la pieza; se sella el recipiente hermética-
mente y la solucion lixiviante debe renovarse ocho
veces en un intervalo de tiempo que va desde 6 horas
hasta 64 dfas. Cada vez que se renueva la solucién
lixiviante se toma una muestra para determinar la
lixiviacion de los metales. La lixiviacion total para
cada elemento se obtiene como un promedio de las
extracciones parciales.

Prueba Humeda de Extraccién de Residuos (WET;
California Code of Regulations) [52]

La prueba himeda es similar al ensayo de TCLP en
el sentido de que utiliza una solucion buffer de acido
organico como liquido de extraccion. La solucion de
extraccion humeda se prepara con una combinacion
de 0,2 M de solucién de 4cido citrico y 4,0N NaOH
apH 5,0 £ 0,1. Un litro de esta solucién se afiade a
100 g de muestra; esta mezcla se somete a agitacion
continua durante 48 horas. Después de la agitacion
se mide el pH final y se analiza el extracto.
Ademas de los procedimientos expuestos ante-

riormente, también se encuentran los ensayos de
extraccion de la American Society for Testing and
Materials (ASTM D 3987) y el ensayo de extraccion
multiple (MEP; Usepa Method 1320), entre otros
[53, 54].

CONCLUSIONES

La técnica de E/S con cemento portland como agente
estabilizante y solidificante se estd usando en virtud de
que los costos de su aplicacion son relativamente ba-
jos en comparacion con otras técnicas, lo cual se debe
fundamentalmente a los bajos niveles de complejidad
asociados a ésta. Cabe anotar que la incorporacion de
adiciones al cemento permite mejorar su efectividad
en el proceso. El reciente desarrollo de materiales
alternativos, como aquellos producidos por procesos
de activacion alcalina, se constituyen en una opcioén
de mayor eficiencia comparada con el uso de cemento
portland.

Un aspecto relevante en la determinacion de la efec-
tividad de la técnica de E/S es la verificacién, mediante
ensayos fisicos y quimicos, de la maxima retencion de
elementos o compuestos contaminantes.
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INTRODUCCION

El presente articulo permite determinar campos de
accion de investigacion en el control servovisual para
aplicaciones de diferente indole, como la vigilancia,
identificacion, seguimiento de objetos en movimiento
o estaticos por medio de vehiculos aéreos auténomos
no tripulados.

El estudio del control y la fusién con la vision ar-
tificial ha permitido un campo de accién de grandes
expectativas por cuanto permite el desarrollo de robots
auténomos, capaces de ofrecer soluciones a situacio-
nes de riesgo, haciendo mas sencillo y seguro el trabajo.

Existe una gran diversidad de soluciones a la pro-
blematica tanto del control como del manejo de la ser-
vovision para el desarrollo de los AUV y el camino no
esta terminado, ya que la necesidad de hacer una mejora
constante de los algoritmos y el hardware plantea nuevos
retos; el desarrollo de sistemas en tiempo real es dificil,
debido al procesamiento de los datos, transmision de
la informacion, perturbaciones del medio ambiente y
dinamica del vehiculo.

En este analisis se pretende definir un espacio de
trabajo para una propuesta de estudio e investigacion, asi
como presentar nuevas teorfas a algunas problematicas
parcialmente resueltas y a otras no resueltas.

MODELO DINAMICO

Los dirigibles tienen un comportamiento basado en la
flotacion de los cuerpos dentro de un fluido, su dindamica
se ha desarrollado con base en las leyes de Newton-Eu-
ler fundamentados en la mecanica clasica [1][3] [4][5][6]
71181 [10][16][30)[32][50][57).

externas

XF, =F +F+F +F =M ()

Este modelo en general aplica la segunda ley de
Newton, donde F, es la fuerza que contiene la gravedad
y flotacion, I, fuerza de propulsion, I, fuerza de arras-
tre, M es la matriz de inercia y masa apatente, F, fuerza
debida a los efectos de coriolis y centripetas, las fuerzas
ficticias y aparentes, »aceleracion del dirigible; de forma
similar, se tiene una ecuacion de torques aplicados.

Dentro del modelo dinamico esta el efecto de las
masas aparentes o afnadidas, las cuales ocurren al te-
ner en movimiento un cuerpo dentro de un fluido y
se producen a su alrededor debido al desplazamiento

del fluido por el cuerpo; éstas actdan alrededor, y se
encuentran relacionadas con la velocidad de desplaza-
miento, aumentando o disminuyendo la energfa cinética.
Para algunos investigadores, dichas masas son tenidas
en cuenta como una accién externa tanto de fuerzas y
momentos sobre el cuerpo, las cuales varfan segun se
acelere y desacelere; se representan por un tensor de 6
x 6 para un analisis 3D, los cuales se han desarrollado
haciendo uso de modelos analiticos y experimentales
en tuneles de viento [3][7][31][71].

Otros modelos incluyen la fuerza ejercida sobre el
dirigible por el viento F y T torque inducido, los cua-
les interactian en todo instante, cuando se hace vuelo
en espacios abiertos, modelando estos efectos sobre el

dirigible [1][2] 113] [41131(61[71[81[10][16][30] [50][57].

Direccion del

movimiento o

del cuerpo Movimiento
del aire
alrededor
del cuerpo

Figura 1. Movimiento del fluido alrededor del cuerpo que
genera la masa aparente.

LLos modelos tienen en cuenta la influencia del viento
en el desplazamiento del dirigible, como consecuencia
de la derivacion de una fuerza y momento ocasionados
por el viento sobre el cuerpo del dirigible. Estos efectos
inciden en forma longitudinal o lateral en la dindmica
del cuerpo.

En general, estos modelos dinamicos son no lineales,
como los desarrollados en la ecuacién (1); por tanto,
para determinar puntos de operacion con estabilidad
se recurre a la linealizacién del modelo y se analiza en
estas condiciones de operacion.

En el ambito de la investigacion con dirigibles a
escala, estos modelos trabajan en recintos cerrados
y simplifican el modelo dindmico al no considerar el
viento como un factor sobre el cuerpo del dirigible, con
el objeto de estudiar el comportamiento y determinar
la posicion y orientacion [2][8].

Otros modelos se han encaminado al desarrollo de
dinamicas para el vuelo en grandes alturas [4] para el
uso en diversas actividades, como vigilancia, seguimien-
to, identificacion, aplicaciones militares, entre otras; el
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modelo se caracteriza por tener que operar sobre con-
diciones de viento fuerte, a una altura sobre el nivel del
mar de mas de 20 km, y la velocidad del dirigible cambia
constantemente [1] ][3] [4][5][6][7][8][16][30][50][57].

Otros modelos dinamicos se orientan al estudio de
los dirigibles con dispositivos que permiten modificar
la altura de vuelo del dirigible, cambiando la densidad
del gas contenido en la carena y el uso de dispositivos
para la variacion del lastre, los cuales actiian segun las
condiciones de operacion y tipo de vuelo; la dinamica
de vuelo se basa en principio en el modelo de Newton-
Euler [5].

El modelo se estudia sin restricciones holonémicas,
tomando en cuenta que el cuerpo del dirigible es rigido
y que se encuentra en un ambiente de aire incompresible
e irrotacional; el modelo se basa en los resultados de
Kirchhoff, y las ecuaciones de Kirchhoff se basan enla
teorfa de un fluido potencial, permitiendo la descripcion
del movimiento del cuerpo; asf se aplican las leyes de
Newton - Euler.

De acuerdo con Kirchhoff, la energfa cinética del
fluido, T, es una funcién cuadrética para la velocidad
del cuerpo, Q es la velocidad angular del cuerpo en
términos del marco de referencia fijo al dirigible, M ,
J., ®_son las matrices que contienen las masas, inercia
y momento, respectivamente, tanto del cuerpo como la
aparente V es la velocidad lineal del cuerpo.

1[5 e 1a
Llv] e, m v
T a (2)

La energfa cinética del cuerpo se define como:

Do+ A B, )

T, ey
M|V |y L T+ AT )

(ﬁ+ﬁm;)f¥+ﬁf:)i||:ﬂi|
{7+ D ) %8 (3)

Donde Lha es el tensor de inercia donde no se
tiene en menta el llenado v vaciado de los ballonets y

A7bd ( A’”/ﬁ)

es la variacion del tensor de inercia cau-
sado por el llenado y vaciado de los ballonets. También

(m+Am,)

, el cambio de masa. La variacion de lastre
se define como:

1
Tb/ = E mblT/;T/bl

“)

La energfa cinética total queda:
r=T1+T,+T, 5)

Lo anterior hace que cambien 7,y 7 debido a las
modificaciones en el llenado y vaciado de los ballonets
y lastre.

El hamiltoniano se basa en estudiar el balance de
energfa, teniendo como resultado ecuaciones que des-
criben el cambio de energfa, similares a las de Lagrange,
donde como resultado final se tiene la suma de la energfa
cinética mas la energfa potencial [5] [74].

Este método es dispendioso debido a la cantidad de
integrales que se deben resolver porque son por partes
donde se relacionan las variaciones de las velocidades
generalizadas, resultando poco llamativo por la exigen-
cia computacional.

Es muy usual para el estudio de los cuerpos defor-
mables y base para el desarrollo de la teorfa de control
optimo, ademas de que se puede obtener al desarrollar el
principio de Hamilton en forma extendida, o por medio
del principio de D’Alembert; desarrollado de modo que
exprese la energia cinética y potencial, permite mejorar
el calculo por no tener que resolver las integrales
por partes del modelo de Hamilton, mejorando la
posibilidad de no cometer errores de calculo.

Mg+ EBi+K,+Kg=F+F -F, ©

Donde B es la matriz de rotacién entre marco inercial
y marco local de referencia, K, = dinimica debida a

los efectos de coriolis, R inercia residual en términos

del movimiento, E, son las fuerzas externas y torques

~rxlicados al dirigible, con las fuerzas de restauracion, y
f/ representa las fuerzas del fluido [5][19][30].

El modelo de Lagrange [2][13] se desarrolla teniendo
en cuenta que es un cuerpo rigido en movimiento y que
la atmosfera es estacionaria, con el origen de un sistema
de ejes en el centro de flotacion.

LTI IR PN L u}
stome a5 o [7] fean-e
(7)

» = vector de velocidad
" = velocidad del viento

M = masa generalizada
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A = matriz de masa adicional
O = fuerzas externas, momentos a la aerodinamica,
flotacion, gravedad y flotacion.

Donde se hace la simplificacion:

* Elvuelo se realiza en forma lineal.

¢ Ia masa del dirigible es constante.

 Elsistema de ejes se encuentra ubicado en un punto
sobre la gondola.

 Eldirigible es simétrico en el plano XZ y el centro de
gravedad y de flotacion estan dentro de este plano.

La ventaja del lagrangiano frente al modelo de
Newton-Euler radica en que no es necesario calcular
la aceleracion para determinar las fuerzas que actian
sobre el cuerpo; otra diferencia es la forma como se
realiza el procedimiento para el desarrollo del modelo
del cuerpo. En Newton-Euler se hace un balance de
fuerzas y torques separado de la cinematica, y las restric-
ciones de las fuerzas reducen el numero de ecuaciones;
en cambio, en el lagrangiano se consideran primero las
restricciones y la cinematica, de acuerdo con el nimero
de grados de libertad.

Otra diferencia es que el lagrangiano aprovecha la
velocidad y las cantidades escalares, en tanto que el
modelo de Newton-Euler aprovecha la aceleracion y
las cantidades vectoriales; como resultado de esto, el
modelo de Lagrange permite hacer calculos en una for-
ma mas eficiente y el recurso computacional es menor.

Las investigaciones realizadas toman las ecuaciones
de movimiento resultantes y se linealizan, luego de un
desacoplamiento del modelo en vuelo longitudinal y
lateral; como resultado de esto, se ha obtenido un mo-
delo dinamico lineal que se estudia en forma analitica
y experimental, arrojando buenos resultados de vuelo
y estabilidad [49][73].

El mejor modelo dindmico que exprese el compor-
tamiento del dirigible esta basado en la capacidad de
calcularse en forma eficiente y rapida, que permita tener
un costo computacional bajo y que el error de calculo sea
pequefio y su implementacion sencilla; estas conside-
raciones ponen en ventaja el desarrollo por medio del
principio de Lagrange, debido a que se basa en conocer
la velocidad del cuerpo y de sus grados de libertad.

El modelo de Newton-Euler permite calcular las
fuerzas y sus reacciones, lo que no permite el modelo

de Lagrange; por esto resulta apropiado para ciertas
geometrias, aunque hay que conocer las fuerzas ac-
tuantes sobre el cuerpo para efectuar las correcciones
necesarias. No es sencillo ver cudl modelo es el mas
apropiado y sélo depende de las consideraciones del
proyecto.

CONTROL DE DIRIGIBLES

Las estrategias de control son diversas y van desde la
aplicacion del control clasico hasta el desarrollo de
modelos de control modernos, los cuales en la medida
de su implementacién y simplificacion de los modelos
han tenido buenos resultados, algunos no probados
sino simulados, generando enormes expectativas para
su experimentacion. La busqueda de un algoritmo de
gran estabilidad ha permitido también realizar confi-
guraciones hibridas y emplear algoritmos genéticos o
evolutivos.

Un dirigible tiene dos formas de vuelo: longitu-
dinal y lateral. En cada una se estudia como varfa la
dindmica y se busca determinar las trayectorias que
sean eficientes, haciendo uso 6ptimo del consumo de
energfa, cumpliendo con el objetivo de moverse entre
un punto inicial y otro final, buscando determinar la
fuerza necesaria para realizar el recorrido, para asi lograr
una posicion en cada momento; esto implica el calculo
en un tiempo minimo de respuesta para alcanzar un
error pequefio de posicion. La aplicacion de pontryagain
permite determinar trayectorias 6ptimas en tiempo que
admiten construir trayectorias conectando dos puntos
por medio de una infinita sucesion de puntos. El mo-
delo optimal para vuelos laterales se ha desarrollado
en simulacion y ha tenido buenos resultados; se sigue
estudiando la geometria del vuelo lateral en estas con-
diciones de recorridos 6éptimos [6].

El proceso de optimizar las trayectorias se funda-
menta en hacer uso de la menor cantidad de energfa y
aceleracion; el inicio del analisis de este problema se
resuelve con la optimizacion; se tienen diversas estrate-
gias, basadas en descomposicion de valores singulares;
planeacion fundada en interpolaciéon de polinomios y
generacion de movimiento; como consecuencia de las
simulaciones, se han obtenido buenos resultados con
sistemas subactuados. Otros modelos resueltos por
medio de soluciones analiticas y numéricas han permi-
tido comparar los resultados y determinar indices de
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comparacion haciendo simplificaciones de los modelos
dinamicos, que explican el buen comportamiento en
cada caso [9][10].

El ajuste de la trayectoria de la altitud de vuelo es
un problema no lineal, el disefio del controlador se
basa en adoptar un esquema donde se maneja la incer-
tidumbre, este modelo no lineal se transforma en un
modelo parcialmente lineal, basado en el desarrollo de
un controlador por medio del método de Lyapunov.
Con esta ley de control, la altitud del dirigible se ajusta
en forma exponencial a pesar de tener parametros de
incertidumbre y perturbaciones externas; como resulta-
do de la simulaciéon se muestra que el disefio del control
es efectivo [11][12].

Para el desarrollo del ajuste de la trayectoria, otro
autor caracteriza las hélices con la condicion de tener
una curva constante en la hélice y torsion, basado en
ajustar el vuelo con un movimiento predefinido y mi-
nimizar el tiempo, en condiciones reales [33].

El problema se puede resolver por medio de la pre-
definicién de puntos a una altitud y velocidad dadas;
el error de la trayectoria presenta dos estrategias: una
basada en control H_ y otra basada en un PI; se realiza
una comparacion por medio de simulacién y en ambos
casos se tienen buenos resultados, mostrando de manera
marcada un mejor desempefio con el controlador H_,
que da una respuesta muy superior. Esta simulacion se
ha tenido en cuenta en ambos modelos, con viento y
sin viento [54] [59].

Otra estrategia para determinar la mejor trayecto-
ria y cuyo ajuste se basa en aplicar logica difusa tiene
por objeto actuar sobre el modelo en tiempo real en
los recorridos, sobre la velocidad de AUV y sobre la
posicion relativa y orientacion; esta técnica, unida a la
cinematica y dinamica, promete buenos resultados en
modelos reales, mostrando eficiencia cuando se aplica
a recorridos con curvas y a vehiculos terrestres. Es una
opcion interesante para aplicarla en AUV aéreos [67].

Los modelos dinamicos en general definen los pa-
rametros minimos y necesarios para el desarrollo del
sistema de control; entre los modelos mas trabajados
y clasicos, como el PID haciendo uso del tipo Siso
con dinamica de lazo abierto, la ley de control tiene en
cuenta la altura, longitud y latitud, informacion que es
suministrada por el planeador de la trayectoria, inclu-
yendo la velocidad del viento, donde la trayectoria se
optimiza con el angulo de vuelo y la velocidad absoluta;

los resultados obtenidos son buenos. Se examina el caso
de la dindmica en lazo cerrado, donde se encuentra una
pérdida de estabilidad con base en un analisis estatico
neutral; como resultado se puede decir que no es bueno
el modelo desarrollado [4][19][59].

Otro modelo de PID consiste en hacer el control de
variables como la distancia relativa y el angulo relativo
de vuelo con respecto al eje Z, controlando el despla-
zamiento y el angulo de vuelo, el cual se implementd
en un experimento real; los resultados fueron que de
20 pruebas, 13 fueron acertadas y 7 fallaron, debido a
dificultades de reconocimiento en la posicion, mostran-
do un resultado aceptable debido a las dificultades de
reconocimiento [58].

Al hacerle una linealizacién al modelo se puede tener
una representacion en espacio de estados x =_4x + Bu,
donde x es el vector de estado, # la sefial de control, .4
la matriz de estados y B la matriz de la sefial de control,
se puede plantear una ley de control especificada como

.
“M

dr ®)

Donde #_ es la sefial de referencia y es la variable

u=K,u, +K, J.(zfrg, —ﬁm)dz‘-i—Kd

controlada, las ganancias Kp , Ky Kﬁ , se calculan con el
analisis de realimentacion de estado y aplicando técnicas
de asignacion de polos.

De acuerdo con la formulaciéon de control se pueden
escoger PI, PD y PID, con el objeto de desarrollar un
controlador; se busca controlar la velocidad, altitud y
control de direccion en el plano horizontal en cada caso,
obteniendo una ley de control [27][29]:

j Sistema

saturacion |

Uref

Figura 2. Ejemplo del modelo de bloques de un PID.

T(s)=K,, +£(yr —ﬂg)
¢ Velocidad (9)

£,
Be(5)= Kpz+— (%r - %)—'_/éde—’_léw‘_’?
g Altura (10)
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8,(s)=K, ¥+ K, (W, - ‘P)+Kd£
s # Direccién (11)

En el caso de la velocidad por medio de la simu-
lacion, se obtiene una respuesta buena y la velocidad
sigue la consigna de referencia »; el resultado es una
sefal estable en el lazo cerrado.

En la parte del controlador de altura se obtiene que
sigue una referencia g con velocidades bajas; como
resultado de la simulacién, se mantiene en una zona
valida para los modelos.

Respecto al control de direccion, se mantiene estable
en bajas velocidades y la perturbacion es baja por el
comportamiento lineal del sistema en la fase de vuelo de
crucero; como conclusion, se tiene dificultad al realizar
un desarrollo en tiempo real debido a la saturacion del
regulador. Los tres reguladores que actian al tiempo se
centran en la fase de vuelo de crucero, pero muestran
buen desempefio en otras condiciones donde los para-
metros son variables.

Otros reguladores se orientan al control predictivo
GPC (Generalized Predictive Control), el cual se fundamenta
en el uso del modelo dinamico y asf permite predecir las
salidas futuras del proceso en un instante dado; su apli-
cacion se hace sobre el control de velocidad, control de
altitud y control de direccion en el plano horizontal. Para
realizar el calculo del control se aplica segun el criterio
por minimizar y el desplazamiento del horizonte para
la recuperacion en cada paso de la sefial de control; asi,
se obtiene que los diferentes controles llevan el sistema
ala fase de vuelo, aun si el punto de inicio es diferente;
para cada caso se realiza una ley de control.

Los resultados obtenidos para este modelo de con-
trol en las diferentes variables indican que el control de
velocidad, comparado con el PID, presenta un sobrepa-
so mas grande en comparacion con el PID debido a la
sintonizacion, la cual ejerce un mayor trabajo al llevar
mas rapido el sistema al valor de referencia.

Cost
function

l Constraints

Um

——| Optimizer
Uref u

I

Figura 3. Ejemplo de un modelo de bloques de controlador
tipo GPC.

System

En el control de altitud se muestra que las curvas
de error en estado estable para diferentes puntos de
operacion son estables, cumplen con los objetivos del
disefio y mantienen el sistema en la region lineal.

Con respecto al control de direccion del plano ho-
rizontal se tiene una exigencia en los actuadores mayor
que la presentada en el PID, situacién que es importante
para lograr la estabilizacion del sistema en un menor
tiempo que el empleado en el PID; como resultado, se
tienen acciones de control mas fuertes sobre la dinamica
del sistema [27].

Hay otros reguladores de tipo no lineales de primer
orden que se aplican a modelos de tipo Siso (Single
Input-Single Output) y NLTI (NonLinear Time Invarian?) o
modelos con variaciones paramétricas lentas aplicados
a modelos reducidos, los cuales se linealizan alrededor
de un punto de equilibrio [29].

Con la planeacion de la trayectoria del dirigible se
busca mejorar de manera eficiente el uso de la energfa
disponible y que el control garantice que se cumplan
estas condiciones con el controlador. Este tipo de regu-
lador se aplica a modelos con variaciones lentas y que
se pueden simplificar si se aplica a sistemas no lineales

ks |
L= ]

=

¥
+ 1 u Um
( 4 K (x,u) j Sistema

Uref
X

Figura 4. Ejemplo de un modelo de controlador tipo Si-
so-NLTI.

saturacion

en la vecindad de un punto de equilibrio del sistema.
Los controladores desarrollados tienen el siguiente
resultado: para el regulador de velocidad se obtiene
una respuesta similar a la del control PID, dando como
resultado ante ruido una respuesta muy buena y man-
teniendo la estabilidad; respecto al control de altitud,
tiene un resultado similar al PID, donde muestra una
buen desempefio al seguimiento de la sefal de referen-
cia; por dltimo, con el regulador de vuelo horizontal
mantiene un buen comportamiento en la zona lineal.
Como resultado general, estos reguladores cumplen con
los objetivos y, por tanto, son aceptables [27].
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El control de la altitud es un problema que produce
incertidumbre y perturbaciones externas. Este problema
puede ser modelado de tipo Mimo con un modelo no
lineal con incertidumbre; el modelo de control robusto
se adopta basado en las altas regiones de incertidumbre.
Haciendo uso de las entradas y salidas con retroalimen-
tacién se aprovecha la linealizacion y por medio del
método de Lyapunov se desarrolla una ley de control
que garantice el ajuste de la salida deseada del sistema
y que sea en forma exponencial.

Después del desarrollo del modelo matematico de
la altura y seleccionando las variables de estado, como
x =[5, W, 0, p, ¢, 11", donde p, ¢, r son las velocidades
angularesen O, Oj, Oz’ respectivamente, y 2, J, ¢ el giro
en cada uno de los ejes; la salida y = [y, 5, 7,]" = [, W,
¢]", se obtiene la siguiente ecuacién de estado:

x = flx) + M) + [G(x) + AG(x)|u
=)

(12)

x € R"en el sistema del vector de estado, »y y € R™
son las entradas y salidas, respectivamente; Af(x) y G(x)
representan el sistema de incertidumbre; G(x) es un
campo vectorial y h,(x) es una funcion escalar, el cual
se linealiza obteniendo el modelo de entrada/salida
dinamica.

x = flx) + G(x)
3= (13)
Esto permite la construccién de un controlador de

tipo robusto, considerando la incertidumbre; como

resultado, se ajusta la altitud y se obtiene un control
continuo con la presencia de componentes de incerti-
dumbre y perturbaciones externas.

El disefio del controlador robusto es necesario por
las variaciones del error; minimizar las perturbaciones
del ambiente y las caracteristicas del modelo no lineal,
y tener una buena estabilidad, llevan al desarrollo de
este controlador de altura. La simulacion tiene buenos
resultados y el controlador un desempeno adecuado en
forma continua, con perturbaciones e incertidumbres
[11].

Se estudian estrategias de control diversas entre las
cuales se tienen el control H_, controlador de Khari-
tonov y PI, comparando estos resultados de cada mo-
delo entre si. El controlador de Kharitonov se basa en

desarrollar un conjunto de 16 funciones de transferencia
y determinar un controlador robusto y estable en lazo
cerrado con controlador de primer orden; presenta
estabilidad asintotica de la guifiada de dirigible y tiene
la siguiente forma:

4

Los parametros K, o, T son los que determinan la
estabilidad asintética en un intervalo de familias de
plantas; el modelo obtenido es éste:

rfa) _[0.08075 +[-0,00007,0,0107] 5° +[0.177, 0,150] ++[0,0051,0, 1214] |

B [+ +[0373,0.517]" +[3.02.3.08] 7 +1. 12.+[-0. 1, 0. 0466] |
5)

El modelo de H  se basa en desarrollar un contro-
lador con buena estabilidad de guifada, se considera
y reduccién a la sensibilidad y una estabilidad robusta
en lazo cerrado, y se expresa por medio de la siguiente
ecuacion:

1

S =P

Funcion de sensibilidad

__C(s)P(s)

1Ll 1Pl )
R SV B

(16)
I(s)

Funcién de sensibilidad complementaria (17)

Donde la sumade S(s) + T(s) = 1, 5(s) es una funcién
monotonica y decrece en el rango de la frecuencia para
un buen ajuste de baja frecuencia, y 1(s) es monotonica,
incrementando la incertidumbre con el aumento de la
frecuencia; el peso de cada funcién se establece por me-
dio de una rutina que permite determinar la sensibilidad.

LLa comparacion de los resultados entre Kharitonov y
H_ se realiza a nivel de simulacién y experimentalmente
se encuentra que el controlador tiene una respuesta
rapida para converger, mostrando unas pequefias os-
cilaciones en el sobrepaso, mientras que el modelo de
Kharitonov muestra una convergencia lenta y sobrepaso
largo [13][59].

Esta técnica de control parte de la siguiente ecuacion
de estado.

X)) = AX() + Bu() (18)
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Y se define la superficie deslizante como:

o(X) = SX (19)

Donde S € Ry la funcién de Lyapunov se toma
como:

T/(X):%(Gf+0§+...+oi)

19)
IV (x)=0,6,+0,6,+..46,5, 20)
La ley de control: i
—[31\/0_1%”(51)
I— =
_Bm\/aigﬂ(Gm)_ (21)

El resultado de la simulacién con ruido blanco
muestra que el controlador en modo deslizante tiene
mejor desempefio que el controlador PD al comparar
los resultados, en un modelo linealizado; también es
valido para modelos no lineales, con incertidumbre en
el modelo dinamico [38].

Otro modelo de control esta basado en la légica
difusa y controla la velocidad, el cabeceo, angulo de
cabeceo y la altura, con dinamica desacoplada de vuelo
longitudinal y lateral. Como entradas se tienen el error
E y el cambio del error EC, con un integrador para
compensar el error de la referencia causada por las
perturbaciones; actiia como una puesta a cero al cambio
de la referencia y ocurre cuando se tienen pequefos
cambios del error; se busca tener el mejor modelo y se
recurre a la optimizacion por medio de algoritmos gené-
ticos, y los resultados son llevados a un modelo real; en
las pruebas de simulacién los resultados obtenidos son
basados en un modelo no lineal en 3D y son factibles
los resultados del modelo del controlador.

Como proyecto futuro se plantea el desarrollo de un
dirigible con un alto grado de autonomia por medio de
vision para identificacion de objetivos y seguimiento de
trayectorias [51].

Se fundamenta en la aplicacién de redes neurona-
les como solucion a la problematica en el sistema de
control, hace uso de informacion para el control con
entrada visual e informacién inercial con el objeto de

controlar la velocidad, no se tiene una trayectoria pre-
definida, las pruebas se realizan en un cuarto cerrado;
como resultado se tienen desventajas por usar evolu-
ciones artificiales para descubrir un eficiente controla-
dor del robot debido al tiempo empleado para evaluar
toda la poblacién del controlador sobre el numero
de generaciones, al igual que tener buenos resultados
de simulacion; en las pruebas del controlador reales,
al ser comparadas con la simulacién, se obtiene una
comparacion y se muestran unos resultados de corre-
lacién entre la simulacion y los datos reales aceptables
para un navegador especifico con una altura constante
automatica. Finalmente, se busca realizar aplicaciones
de microvuelo con dirigibles.

Otros modelos de neurocontroladores han aprove-
chado el aprendizaje, reforzado por medio de algoritmos
de procesamiento haciendo uso del método gaussiano y
aplicacion del método de Monte Carlo para ser aplicado
en un espacio continuo - espacio de acciéon. En este
caso no se hace necesario conocer un modelo dinamico
predefinido y es habilitado para el aprendizaje de una
politica en linea; como resultado de esto se han hecho
pruebas reales y se ha comparado con las simulaciones,
mostrando que el aprendizaje es rapido y efectivo [35]
[56][70].

El control de robots basado en vision se puede tener
en dos niveles, principalmente: uno de decisién, donde
la informacion visual es utilizada para planear tareas, y
otro de control, para dirigir un segundo robot con una
estrategia definida.

En esta revision el objetivo es el estudio del control
servovisual, para el cual se tiene una camara embarcada
para el desarrollo del estudio de parametros y algoritmos
y estrategias de control de sistemas.

Las estrategias de control servovisual se pueden
clasificar en funcion del error:

* Control servovisual basado en la posicion 3D, donde
la sefial de error esta definida en coordenadas carte-
sianas 3D, con el objeto de desarrollar movimientos
adecuados del sistema de la cimara con una posicion
inicial igual a cero; éste se aproxima progresivamente
a la posicion deseada o final. Las dificultades de
este modelo estan en la estimacion de la posicion
del robot para cada instante. Ante este problema
se hace necesario la reconstrucciéon 3D del objeto,
y como consecuencia el conocimiento del modelo
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del objeto, la calibracion de la camara y el alto costo
computacional se traducen en dificultades para la
implementacion en tiempo real.

* Control servovisual basado en la imagen 2D, donde
la sefial de error esta definida directamente en cuanto
a la informacion extraida del plano de la imagen. El
objetivo es controlar el movimiento de la camara
para que las medidas realizadas en la imagen per-
mitan obtener un valor deseado. Las dificultades de
este método son superadas por medio de la imple-
mentacion de un control en tiempo real embarcado,
al tiempo que los movimientos de la camara se
relacionan con los movimientos por medio de una
matriz de interaccion.

* Métodos hibridos basados en utilizar métodos 2D
para algunos grados de libertad, u otras estrategias
para otros grados de libertad.

Estos modelos son las estrategias de control servo-
visual aplicadas en la imagen. Los resultados obtenidos
son el desarrollo de un modelo de control servovisual
en un ambiente servovisual simulado en seguimiento de
trayectorias como rios, ductos, carreteras, con el analisis
de convergencia del error durante el seguimiento visual
con diferentes matrices de interaccion. Y estimacioén
optima de las caracteristicas ttiles de la imagen durante
la navegacion para el tratamiento del ruido y minimiza-
cion de los efectos por las perturbaciones atmosféricas
[19]}26).

Las técnicas basicas del procesamiento de image-
nes son la herramienta para el desarrollo del control
y estan definidas en dos grupos que han estudiado
diversos autores. La primera es el flujo dptico, donde
se obtiene un campo de velocidades en el plano de
la imagen y el método de seguimiento de regiones las cuales
estan definidas por un tamafio de regiones de 7x7,
donde se trata de obtener los desplazamientos que
experimentan un numero de regiones a lo largo de la
secuencia de imagenes [14].

El flujo éptico trata de obtener un campo denso
de velocidades en el plano de la imagen y permite la
deteccion de objetos en movimiento en una imagen,
llevando a la geolocalizacion por medio de escenas
planas. El flujo 6ptico permite hacer un control de na-
vegacion para el desarrollo de vuelos con obstaculos en
lugares cerrados, ayudados con sensores de ultrasonido
e infrarrojos.

Como ventajas del analisis por medio del flujo 6ptico
se tienen la adicion de informacion a las condiciones
iniciales y la transformacion de los parametros residua-
les, mantenidos con valores pequefios; se mantiene un
promedio en el ajuste de los parametros cuando se tra-
baja con marcas en la imagen, las cuales se pueden usar
para medicion visual de odometria y estimacion, per-
mitiendo eliminar el error ocurrido en la imagen; esto
se realiza con un modelo desacoplado considerando
una altura constante, y como resultado se permite una
precision del ajuste de la trayectoria. Se determinaron
dificultades en la reconstruccion de la imagen 3D al ser
comparadas con otras imagenes, y se encontré que la
ley de control se fundamenta en una ley basada en la
cinematica del error. Como trabajo futuro se propone
incluir la dinamica en el sistema de ajuste y en el disefio
del controlador [14][24][15].

Se puede hacer uso de un filtro Kalman para mejorar
la prediccion, permitiendo ajustar y afinar el modelo
calculado; este desarrollo se puede modelar por medio
de ocho parametros:

yl = G, THP T4,
gt gp+1

o= ot 4 +4,
gt o+l

(18)

Donde («#, V) = w(n,») transformacion en la imagen,
la cual es paramétrica [22].

El método de seguimiento de regiones permite
definir una serie de puntos en la imagen, los cuales son
seguidos en el plano de la imagen durante la secuencia,
calculando en cada caso la homografifa por medio de
métodos de minimos cuadrados, creando regiones en
el plano de la imagen. El cilculo de la homografia se
realiza por medio de la siguiente ecuacion:

uh., ref a b o=
uh,ref |=|d e fl|»

A g b 11 @2)
e\ 1 [ uh, 1f
V) A2k ref 23)

Donde x; = (#, v)" es la posicién del pixel en la
Imagen 7, mientras que X
del pixel correspondiente en la imagen de referencia;

_ T .
= (4,,v,)" es la posicion

para el calculo de la homografia s6lo basta conocer la
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correspondencia de cuatro puntos de los ocho, y para
mejorar el resultado se hace uso de la transformacion
de minimos cuadrados.

Lo que se sigue en la imagen son regiones en torno
a cada punto, las cuales se buscan en la nueva imagen
I usando el método de la suma de las diferencias al
cuadrado, para hallar la posicién que minimiza 8(x,)).

8(2 3)= S(R(B )L (st & y+0))

8 (24)

Donde 0 es el valor minimo encontrado en un entot-
no del minimo inicial. Como mecanismo de seleccion
de las regiones para el seguimiento se hace necesario
encontrar un alto contraste en las regiones de estudio.

Como mecanismo de medicion basada en el criterio
de minimos cuadrados, donde los autovalotes de la
matriz son altos y adecuados; otro modelo es el empleo
de la funcién gaussiana.

Como trabajo futuro se propone utilizar técnicas
de estimacion mas robustas para la estabilizacion y la
localizacion como Last median squares (1.MedS) o M-es-
timadores, mejoran el calculo ante datos con errores
debidos al seguimiento [14][41].

Este andlisis se basa en definir una sefial en el plano
de la imagen que permita ser identificada por medio de
puntos que permiten formar un tetraedro, el cual por
geometria 6ptica permite obtener propiedades que son
determinadas en pixeles y que corresponden a los pun-
tos de la senal de referencia, como se puede observar.

Tomando C'la camara con el punto focal F y
tomando M como la sefal de referencia con cuatro
puntos no coplanares {P, P,, P,, P.} y {p,, P> P, P}
los puntos coplanares correspondientes a la proyeccion
de la imagen de las caracteristicas de los puntos de M
sobre la proyeccion de la imagen de C, donde el vector

Y determina la posicién y orientacion de C puede ser
determinada. Donde las distancias entre los puntos P,

son conocidas y los vectores ¥/ son determinadas si la
posicién de los puntos P, es conocida.

Como resultado de los experimentos se obtienen
buenos resultados en cuanto a precisiéon y tiempo,
presentando un sistema viable para ser empleado en la
navegacion de un dirigible auténomo; como desarrollo
futuro se propone la implementacion de la camara al
dirigible en condiciones de lazo cerrado, en trayectorias

Figura 4. Proyeccion de laimagen de los vértices del tetraedro
M sobre el plano de la imagen de la caAmara C.

predefinidas basadas en el calculo del sistema de vision
[42][43][62].

El método consiste en ajustar un flujo de puntos
en la imagen. Este método, desarrollado por Lucas-
Kanade, es una extension, ya que el funcionamiento
del método original no es eficiente para la rotacion y
escalado de la imagen, la modificacion consiste en dos
pasos: el primero es desarrollar la traslacion y el segundo
es la rotacion y escalado. Hay que ajustar la posicion
alrededor de un objetivo, teniendo como entrada la velo-
cidad del dirigible, el controlador desarrollado para este
problema es proporcional; como resultado se obtiene
un experimento aceptable, pero sin tener en considera-
cion las perturbaciones del viento; como proceso para
desarrollarse propone implementar un algoritmo EKF
para tratar situaciones donde las caracteristicas de los
puntos estan fuera de vista; en general, el algoritmo da
los resultados esperados [40][63].

En el control servovisual se han desarrollado mode-
los con el objeto de implementar un controlador 6pti-
mo; se establecen aspectos relacionados con la vision y
la camara se ubica en la géndola en la parte inferior, la
posicion de otientacion de la cimara esta definida como

7 de R'xSO, - . N
con seis dimensiones; las sefales dadas

por la imagen se pueden considerar como un conjunto
de caracteristicas geométricas para ser empleadas en la
construccion de una proyeccion 3D de objetos perte-
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necientes a la escena sobre la imagen; la relacion entre
las velocidades de la imagen y la velocidad de la camara
es expresada por la matriz de interaccién L.

j — LT T/vmm
Q cam

Donde I, yQ sonlavelocidad lineal y velocidad

(25)

angular de la cimara; la I" puede ser obtenida para mu-
chos tipos de sensores y define el difeomorfismo entre
la configuracion del espacio del vehiculo y el plano de
la imagen. El objeto del sistema de vision es extraer y
calcular los parametros caracteristicos de la imagen sen
cada cuadro durante el movimiento del robot y enviar
éstos al sistema de control.

El controlador optimal esta desarrollado con base
en la dinamica completa del dirigible, y el sistema esta
aumentado por incluir el vector de vision y se deriva en
un sistema LTT; el esquema de control para el manejo
de la imagen para el ajuste se disefia con un PD de
error retroalimentado; el disefio del controlador LQR
es sencillo de usar y es robusto, garantizando ciertas
propiedades, como en [17]. Se selecciona una funcion
cuadratica de costo que se minimiza como:

i :1j°°[x'f Ox+u” Ruds
2% (20)
Donde Q es la matriz de pesos, definida semipositiva

y R, definida positiva, es seleccionada de acuerdo con
las caracteristicas del sistema o del objetivo de control
global; como resultado, se obtiene una ley de control

dada por:

) = —K C* 3(8) @7)

El superindice + denota la pseudoinversa de la ma-
triz. Como resultado final, el controlador disefiado para
el dirigible muestra buenas caracteristicas, despreciando
el ruido medido y las deficiencias de actuacion [23][24].

Otro desarrollo en donde se hace uso de la deteccion
de puntos y se recurre a la implementacion del diseno
inverso 6ptimo es un problema de estabilizacion de
control en lazo cerrado dado:

X = f%) + g(u (28)

Con las siguientes propiedades:

1. #(x) alcanza una estabilidad asintética de equilibrio
x=0.
2. u(x) minimiza el costo funcional.

J= .[:(l(x)+ uTR(x)ﬂ) dt 29)

Donde /x) es semidefinida positiva y R(x) es matriz
definida positiva para todo x.

Pero se debe resolver la ecuacién Hamilton-Jaco-
bi-Belman:

g

/(o) = LJ;V(x)—%LgV(x)R" ()L, V()] =0

(01=0 (28)

Donde I7(x) es una funcién escalar semidefinida
positiva y LfV(x) es la derivada de Lie y definida como
0
D ().
O () es la funcién de Lyapunov para el
sistema, si para todo x # 0.
LV(x)=0=LI(x)<0 (30)
La ley de control esta dada por la féormula de
Sontag:

3D

Como conclusion del trabajo se confirma la efica-
cia del controlador con ajuste éptimo inverso para un
modelo cinematico [17][61][64].

El uso de un controlador difuso basado en la iden-
tificacion de puntos es otro modelo de implementar
un control de direccion de un dirigible que se basa en
el desarrollo de una metodologia geométrica, haciendo
uso de puntos para el calculo de la posicion y orientacion
utilizando una camara instalada en la base de la géndola,
donde el plano B es paralelo al plano de la imagen y
permite determinar facilmente la guifiada, se basa en
un controlador con reglas difusas y un integrador. El
integrador se usa para integrar el error como una tercera
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entrada y compensar el error debido a la referencia por
desbalance de fuerzas y otras perturbaciones, éste coloca
a cero en caca cambio de referencia y ocurre solamente
para pequefios cambios de error.

El controlador difuso controla el cabeceo, las en-
tradas son el error de cabeceo y el cambio de error del
cabeceo y las salidas son 8 , K, K, normalizadas para un
universo de discurso en un rango de [-1,1] y la salida es
la deflexion en un rango de [-30°,30°] de las superficies
de control.

Como resultado se tiene un desempefio fiable y el
sistema puede ajustar la trayectoria de la misién con
precision [47].

En la navegacion de un blmp que se desplace en
areas urbanas en la busqueda y rescate, es necesario
memorizar distintos lugares y relacionarlos entre estos
lugares en una grafica estructurada, un mapa topologico,
el agente esta habilitado para navegar desde un lugar
conocido a otro por medio de recordar lugares. Por
tanto, es necesario hacer la localizaciéon en cada lugar
conocido.

La seleccion de una buena marca reside en suponer
que es detectable, unica y confiable, y esta relacionada
con los métodos de reconocimiento o una imagen
reparada, donde discrimina partes de la imagen usadas
para caracterizar el objeto o la imagen, respectivamente;
todos los métodos de seleccion de marcas reducen la
incertidumbre. Algunos usan el parecido y la probabi-
lidad para reducir la incertidumbre de la localizacion.
Otros prueban el uso de marcas en lugares donde es
conocido el escollo y se localiza un pequefo error.

Como modelo se propone en dos pasos: en el prime-
ro se preselecciona un conjunto de puntos en la imagen
o marcas, y en el segundo se prueba la confiabilidad
de los puntos tnicos o marcas preseleccionados y se
rechaza los que no satisfacen el criterio, seguido del
reconocimiento, usando subimagenes alrededor de los
puntos seleccionados.

Se utilizan algoritmos basados en Analisis de Com-
ponentes Principales (PCA), técnicas que permiten
seleccionar marcas tnicas y evaluar su confiabilidad.

Este algoritmo toma un conjunto de imagenes g: 7
=1...menel calculo del eingenspace y el nimero de marcas
/ seleccionadas como entrada; en el siguiente paso se
calcula la matriz de distancia D. Con el conocimiento
de las dos imagenes como entrada, la distancia es:

D, = dist (g, g) (32)

Como la distancia es una funcion, se usa la suma
del cuadrado de la diferencia (SSD) normalizada por
la varianza del vector, a una distancia del vector p con:

(33)

Calculando el promedio sobre la columna ; de la
matriz de distancia. Donde D, esta cerrada a la unidad
si la subimagen es muy disimil, o a una buena marca
en la subimagen. La seleccién se hace por variacion
de p en forma ascendente y seleccionando las marcas
correspondientes a grandes valores de /

Como segundo algoritmo de comparacion se tiene
IPCA, basado en la densidad de la imagen basada en
las desventajas del PCA; este algoritmo requiere un
conjunto de imagenes S, el nimero de marcas /y el
conjunto de subimagenes marcadas X* = X/ S.

Cada imagen x; € X es transformada al ezgenspace y
el resultado del vector residuo 7, es calculado. Donde
la norma del vector residuo es medido como buena al
considerar la imagen, la maxima norma de todo el vector
residuo es calculada y en la imagen correspondiente es
seleccionada una nueva marca; el algoritmo termina si
el nimero de marcas seleccionado es mas grande que /.

Como resultado de los dos modelos, el primero
evalua las diferencias entre las posibles marcas y el
segundo aumenta el eigenspace; los resultados en ambos
algoritmos son buenos [25].

Una estrategia empleada para el desarrollo del con-
trol con entrada visual es el uso de reguladores como el
LQR y adicionar un filtro Kalman como observador; el
modelamiento se desarrolla con la adicién de términos
no lineales en el control de orientacioén, que mejora el
desempenio en la respuesta del sistema. Este desarrollo
se fundamenta en un controlador PID, el algoritmo
de vision, y se asume que la imagen es casi plana; esta
metodologia esta basada en la linealizaciéon del modelo
desacoplado del cabeceo y XZ subsistemas, el regulador
LQRy el filtro Kalman en la condicién que tiene buena
estabilidad, rechazo a las perturbaciones e inmunidad
al ruido.

Para el regulador LQR, las variables de estado
son directamente medibles con las rutinas de pro-
cesamiento de la imagen; este tipo de controlador
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calcula la ganancia del vector K que genera la ley de
control #(k) por:

(k) = —Kx(#) (34)
Donde x(£) es estado discreto del sistema el vector

de ganancia K, obtenido por la minimizacion de la
funcién cuadratica de costo:

[a]

J =52 (8) Qe ()" () Qo (8)]

= (35)

0O, yQ, son las matrices de peso, las cuales son botones
de ajuste que permiten el ajuste con la ayuda del simu-
lador y de trabajos experimentales.

El observador de Kalman tiene por objeto mejorar
la inmunidad al ruido y robustecer el sistema; éste se
usa en los dos casos para estimar ausencia de las varia-
bles necesarias para la ley de control del controlador
LQR o como filtro y sensor de ruido. Los resultados
de la experimentacién son buenos con la adicién de
los parametros no lineales, permitiendo una buena
respuesta y seguimiento en trayectoria como estacion
movil; como futuro desarrollo se tiene caracterizar el
ruido introducido por el algoritmo de visiéon y el mejo-
ramiento de alinear el centro de flotacién con el centro
de impulso [21].

Se han desarrollado otros modelos en los que la
camara no esta sujeta al dirigible sino que esta en tierra
fija 0 movil, donde se trabaja la retroalimentacion por
visiéon, el cual se desarrolla con una dinamica no lineal
y un movimiento plano; se aplica la linealizaciéon de
retroalimentacion para el desarrollo de un controlador
PD, donde el objetivo del control es ajustar la trayec-
toria; la segunda consideracion es un sistema de lazo
cerrado con estabilidad asintotica, en donde se tiene
una dindmica no lineal.

Se desarrollan un controlador PD y la linealizacion
sobre:

X=gXU (36)
U=gX)" ((KX-X)-K(X-X)+X)

Donde X es la referencia de la trayectoria y Kp esla
ganancia de retroalimentacion PD.

Los resultados de los experimentos demuestran gran
eficacia en el disefio de un controlador PD linealizado,

con una dinamica no lineal y una estabilidad asintética
en lazo cerrado [60)].

Otro desarrollo similar es el uso de un dirigible
para proyectar una imagen sobre la superficie (carena)
por medio de un proyector, del modelo dinamico y del
controlador PD.

Se puede disefiar el controlador PD por medios
experimentales, donde ¢ (7 es el error del angulo de
guifiada, ¢ (#) error de la distancia entre la pared y el
dirigible y e(7) es el error de la posicion entre la determi-
nada trayectoria y la direccion longitudinal del dirigible.
La matriz K es la ganancia del controlador PD. T'(7) es
empuje del motor M1 en modo lateral T'(7), empuje del
motor M2 en modo lateral, T|(7) empuje del motor M3
en modo de altitud, T'(7) empuje del motor M5, M6 en
modo longitudinal.

2,65 (m)
@ 0,65 (m)

Figura 5. Posicién de la cdmara y dirigible.

T=KE
T=[T,T,T,T, T
T

E:[ea,, i, 8,0, 8,8 ,8,¢

37)

Ecuacion de control, basada en el error de cada
uno de los grados de libertad; este disefio permite el
seguimiento del dirigible por el proyector de imagenes y
mantiene la proyeccion sobre la superficie del dirigible.
El modelo tiene limitaciones debido a que puede volar
a lo largo de la pared y no arbitrariamente en un espa-
cio porque tiene sensores de ultrasonido que miden la
variacion de la posicion; la segunda conclusion es que
el controlador no puede mantener la posicion estable si
existen perturbaciones grandes, y como tercer elemen-
to el video no es continuo debido a que toma mucho
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Figura 6. Montaje del dirigible y proyector de imagenes.

tiempo compensar la distorsion causada por la superficie
oval del dirigible. Como mejora futura se colocaran
giréscopos que permitiran el vuelo a lo largo de una
trayectoria arbitraria en un espacio, se planea estudiar
un controlador robusto para mejorar el desempefio del
dirigible a las perturbaciones y reducir el tiempo para
compensar la proyeccion de la imagen [65].

A continuacion se muestra el hardware necesario para
implementar un control servovisual con una estacion

terrena (figura 8).

Figura 7. Distribucion de los motores.

El modelo caracteristico de implementacion del
software se muestra a rengléon seguido (figura 9).

DISCUSION

En general, el desarrollo de los modelos dindmicos se
ha fundamentado en la aplicacion de las leyes de New-
ton-Euler, motivado por la menor cantidad de opera-
ciones matematicas al desarrollar un programa para la
solucion del modelo y su facilidad de implementacion.
Los modelos basados en energfa son mas elaborados y

exigentes y tienen una mayor cantidad de operaciones,
haciendo mas complejo el calculo, por lo que se requiere
mas capacidad computacional debido al calculo de las
derivadas o integrales que se deben resolver.

Se encuentra que también se tienen otros modelos
dinamicos, los cuales han sido mezcla de varios entre
Newton-Euler, Lagrange o Hamilton, donde se ha
buscado hacer mas sencillo el calculo. Otros modelos,
como los basados en Kane o de Giles, son escasos en la
literatura y dejan espacio para el desarrollo de modelos
dindmicos basados en estas teorfas.

Se han encaminado en el desarrollo de modelos
simples o reducidos en la parte dindmica, permitiendo
disminuir la exigencia computacional; se tienen simpli-
ficaciones en linealizacién por tener modelos dinami-
cos no lineales, los cuales se simplifican por medio de
linealizaciones en un punto de operacion.

Ground Station

Figura 8. Esquema de montaje de vision.

Host computer Blimp
Basic Stamp
Control signal Pareliel port +Microcontroller ===
(D/A convert)
Motion Planning
Image prosessing
find position, orientation|
Analog video
iqiti input port
(A/DDI%I;IﬁS‘;rT) —| Video receiver|4-- - --I Wireless video senderl

Environment]

Figura 9. Diagrama del flujo de control por servovision.

56

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA No. 76 / 2009 / 43-60



DIRIGIBLES AUTONOMOS NO TRIPULADOS (AUV)

Las estrategias de control son diversas y estan fun-
damentadas desde el control clasico hasta estrategias
de algoritmos modernos, como neurocontroladores,
algoritmos genéticos, logica difusa, entre otros modelos;
éstos han dado resultados dentro de los parametros de
la simulacion y de algunos experimentos reales permi-
tiendo la comprobacion de los modelos como espacio
para el desarrollo de nuevas propuestas. En el area de
control esto es posible, ya que no hay documentacion
donde se muestre un desarrollo final en los diferentes
centros de investigacion o universidades, dando pie a
proponer estudios en plataformas moviles haciendo
uso de controladores basados en control moderno y
con algoritmos de inteligencia artificial.

La identificaciéon de parametros se ha estudiado
desde diferentes enfoques que han permitido deter-
minar, en los modelos experimentales, los coeficientes
acrodinamicos y de los modelos de control.

El desarrollo de la servovision es un area de interés
porque permite la identificacion de objetivos dentro de
la imagen para el desarrollo de aplicaciones en diferen-
tes campos de estudio, también sirve para el desarrollo
de modelos de control por medio de la visién en 2D
o 3D, siendo un campo explorado pero que no ha
tenido un desarrollo total; este campo tiene espacios
de trabajo en ambientes controlados y de condiciones
ambientales reales, donde en las Ultimas no se han
tenido grandes éxitos debido a que las condiciones
de iluminacion son variables; por eso es necesario el
desarrollo de estudios encaminados a construir algo-
ritmos robustos o que se adapten a las condiciones
de operacion. De aqui se desprende un area amplia
de trabajo en la visién en ambientes externos y no
controlados, con aplicaciones en diversas areas de
investigacion.

Enla parte de vision el uso de una camara para vision
monocular, sea en tonos de gris o en color, y algoritmos
de vision por medio de seguimiento de regiones son
una opcién adecuada, ya que permiten el desarrollo
de identificacién de objetos; otra alternativa, cuando la
aplicacion esta orientada al seguimiento e identificacion
de objetos moviles en la imagen, se puede basar en el
flujo 6ptico, que de acuerdo con la revision se analiza
poco; las dificultades se presentan en las deformaciones
que se tienen debido al modelamiento y aberraciones de
la camara, las cuales se deben estudiar ya que forman
parte del modelo.

El desarrollo de algoritmos que permitan el control
del AUV por medio de visioén es un campo de muchas
aplicaciones, las cuales se pueden orientar a trabajos
de indole civil en desastres, satélites de baja altitud,
exploracion y vigilancia, entre otras. Los desarrollos de
hardwarey software permiten el mejoramiento continuo
de estrategias de identificacion, control y servovision
que mejoran en la calidad de los procesos, y acercarse
mas a vuelos completamente autonomos, al desarrollo
del control en tiempo real del vuelo, y a robots mo-

viles con capacidad de decision y que realicen tareas
definidas.
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