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Editorial

En una época donde el cambio es la constante donde hemos tomado conciencia de
las palabras de Albert Einstein “El crecimiento intelectual debe comenzar en el nacimiento y
cesar so6lo con la muerte”, la Universidad Fermin Toro, empefada en diferenciarse como una
Institucion que apoya y promueve el talento de profesores y estudiantes con el fin de
ofrecerlo al pais y al mundo como muestra que Venezuela es un pais para amar y que
posee talentos indiscutible en todos los &mbitos,

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Fermin Toro brinda este medio de
difusién para toda la comunidad de ingenieria, con el objetivo de compartir el que hacer de
una poblacion importante de docentes y estudiantes que a lo largo de 23 afios han aportado
al desarrollo de Venezuela y el mundo.

Supraingenieria, nacida en el seno de los estudiantes y docentes de ingenieria, cuyo
fin es brindar un medio de difusién de la creatividad, innovacion y conservacion del ambiente,
promovidas por las carreras de ingenieria de la Universidad, siendo también un portal a
disposicion de estudiantes y docentes del pais que tengan a bien publicar sus trabajos a
través de esta revista electronica.

El porvenir es de cada individuo y esta en sus manos el futuro, y la Facultad de
Ingenieria el garante de entregar al mundo ciudadanos profesionales con responsabilidad
social y cultura emprendedora, capaces de afrontar retos y dar respuesta a las necesidades
del sector productivo y a la comunidad, sabiendo que cada dia es una oportunidad de
aumentar sus conocimientos y su eterno reto es mantenerse a la vanguardia de los avances
tecnologicos, de los cuales han sido, son y seran protagonistas.

Ing. Rebeca Rivas Ventura
Editora Supraingenieria
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MODELADO DE UNA CALDERA ACUOTUBULAR

Soto, F.!
Ingenieria, UNEXPO, Venezuela

Correo: ferminjoségarciasoto@gmail.com

PALABRAS CLAVES
Generacion, Electricidad, Acuotubular
RESUMEN

Las calderas son recipientes o sistemas dotados de una fuente de calor, que se
emplean para evaporar liquidos. Para generar vapor de agua se utilizan
frecuentemente calderas que poseen un depésito denominado tambor. El
tambor se encuentra en la parte superior de la caldera, y facilita la separacion
entre el vapor y la fase liquida. El calor provisto calienta un fluido,
generalmente agua, que se transforma en vapor. La energia calorifica puede
provenir de la combustion, que es la liberacién del calor del combustible. El
agua de alimentacion fluye a través de los tubos y entra al tambor. El agua en
circulacion es calentada por los gases de combustion y convertida en vapor.
Para el desarrollo del modelo matematico de la caldera, se requieren los
parametros de construccion siguientes: Area de la seccién transversa de los
tubos de bajada, Volumen de los tubos de ascenso , Coeficiente de friccion
viscosa de la circulacion natural de agua, adimensional, volumen de vapor en el
tambor bajo el supuesto caso que no hay condensacion, Volumen total del
generador de vapor, Masa total del generador de vapor, Calor especifico del
metal, Masa de los tubos de ascenso, Masa de los metales del tambor,
Coeficiente empirico de ajuste, volumen de los tubos de bajada, Area de la
superficie mojada del domo para el nivel cero. La construccion del modelo se
realizé dividiendo el sistema en subsistemas y empleando balances de materia,
energia y principios termodinamicos para describir el comportamiento de dicho
subsistemas. Esta metodologia, permitié la construccion de un modelo de
cuarto orden con una estructura triangular que permite el calculo independiente
de cada una de las variables involucradas. Se analizo el modelo de una caldera
acuotubular propuesto por Astrom y Bell, se implementé el modelo propuesto
por Astrom y Bell, a través de la herramienta Simulink, bajo el ambiente de
Matlab, se realizaron simulaciones para verificar el comportamiento de la
implementacion del modelo, el modelo desarrollado en Matlab de la planta
generadora P16-G16 se corresponde al modelo propuesto por Astrom y Bell.

—__ Supraingenieria :




OBJETIVO

Simular el comportamiento del
nivel de aguay la presién de vapor en
el tambor de una caldera tipo P16-
G16, empleando el modelo de Astrom

y Bell.
ANTECEDENTES

Astrom y Bell (2000), Drum
Boiler Dynamics. Este trabajo
presenta un modelo dinamico no
lineal para calderas de tambor de
circulacion  natural. ElI  modelo
describe las complicadas dinamicas
del tambor, los bajantes y los

componentes de los tubos montantes.

Pefia y otros (2008).
Modelado de un reactor tipo CSTR
y evaluacion del control predictivo
Matlab-Simulink.  El

propdsito de este trabajo es el estudio

aplicando

de un reactor tipo tanque
continuamente agitado a partir de su
modelo matematico en variables de
espacio de estado. Posteriormente,
se utiliza el modelo no lineal para
realizar unas pruebas de lazo abierto

del sistema y por ultimo se disefia su

sistema de control predictivo por
modelo (MPC),

Vazquez y otros (2009).
Laboratorio simulado de generador
de vapor con domo. Este trabajo
emplea el modelo de Astrom y Bell
para simular el comportamiento

dindmico de una caldera de tambor.
MARCO TEORICO
Calderas

Las calderas son recipientes o
sistemas dotados de una fuente de
calor, que se emplean para evaporar
liquidos. Para generar vapor de agua
se utlizan frecuentemente calderas
que poseen un depdsito denominado
tambor. El tambor se encuentra en la
parte superior de la caldera, y facilita
la separacién entre el vapor y la fase
liquida. El calor provisto calienta un
fluido, generalmente agua, que se
transforma en vapor. La energia
calorifica puede provenir de la
combustion, que es la liberacion del
calor del combustible. EI agua de
alimentacion fluye a través de los

tubos y entra al tambor. El agua en
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circulaciéon es calentada por los gases

de combustion y convertida en vapor.

Salida de
vapor

Entrada

Tambor de agua

Entrada de
aire v
combustible

Tubos de
agua

Camara de
combustion

Modelo del Sistema de Generacion
P16-G16

La planta a ser modelada es la
caldera del complejo de generacién
P16-G16 de la empresa Sydsvenska
Kraft AB, ubicada en la ciudad de

Malmo, Suecia. El complejo cuenta

con una caldera  acuotubular
Steinmuiller; emplea como
combustible el diesel o gasoil y

cuenta con una capacidad nominal de
160Mw.

Potencia Activa: 160 Mw.

Flujo de Vapor: 138,9 kg/s.

— o e
& a2

i— £
e —

E
3

QD

Temperatura de agua en el domo:
342,1°C.

Para el desarrollo del modelo

matematico de la caldera, se
requieren algunos parametros de
construccion de la misma, los cuales

se describen a continuacion:

Adc: Area de la seccion transversa

de los tubos de bajada

(“downcomers”), expresado en

metros cuadrados [m2]

Vr: Volumen de los tubos de ascenso

(“risers”), expresado en metros

cubicos [m3]

K: Coeficiente de friccion viscosa de

la circulacibn natural de agua,

adimensional

VOSDO: volumen de vapor en el
tambor bajo el supuesto caso que no
hay condensacion, expresado en

metros cubicos [m3].

Vt: Volumen total del generador de
vapor, expresado en metros cubicos
[m3].

Mt: Masa total del generador de

vapor, expresada en kilogramos [kg].




Cp: Calor especifico del metal,
expresado en joules sobre kilogramos
gados centigrados [J/kg-°C].

Mr: Masa de los tubos de ascenso,

expresada en kilogramos [kqg].

Md: Masa de los metales del tambor,

expresada en kilogramos [kqg].
B: Coeficiente empirico de ajuste.

Vdc: Volumen de los tubos de
bajada, expresado en metros cubicos
[m3].

Ad: Area de la superficie mojada del
domo para el nivel cero, expresada

en metros cuadrados [m2].

El trabajo propuesto por
Astrom y Bell (2000) presenta un
modelo dinamico no-lineal para una
caldera de tambor de circulacion
natural, el cual describe la dindmica

complicada del tambor.

La construcciéon del modelo se
realiz6 dividiendo el sistema en
subsistemas y empleando balances
de materia, energia y principios
termodinAmicos para describir el

comportamiento de dicho

subsistemas. Esta  metodologia,
permitid la construccion de un modelo
de cuarto orden con una estructura
triangular que permite el calculo
independiente de cada una de las

variables involucradas.

Las etapas que condujeron a la
construccion del modelo pueden

resumirse de la siguiente manera:
Balance global de materia y energia.

Distribucién del vapor en los tubos de

ascenso (‘risers”) y el tambor

CONSTRUCCION DEL MODELO
Funcionamiento de la Caldera

La Figura muestra un diagrama
esquematico de la caldera bajo
estudio. En dicho diagrama se
representan el tambor, un tubo de
ascenso (‘riser’), un tubo de
descenso (“downcomer”), la entrada
de agua de alimentacion, la salida
del vapor saturado y el calor
suministrado. El calor Q suministrado
al tubo de ascenso produce la

ebullicién; el vapor saturado se eleva

_Suptraingenieria :




debido a su Dbaja densidad,
produciendo una recirculacion en el
lazo tubo de ascenso — tambor - tubo
de descenso. El agua de alimentacion
gf es suministrada al tambor y el
vapor saturado gqs sale del tambor.
La presencia de vapor bajo el nivel
del liquido produce el fenémeno de
expansion y contraccion
(comportamiento de fase no minima)

lo cual dificulta el control de nivel.

a |:|> T l
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Representacion del Sistema

El comportamiento dinamico
de la caldera puede ser modelado
como un sistema de cuarto orden
denotado por la siguiente

representacion en variables de

egtade, O O ][vwt| [bl]
e, €&, 0 O0]||P b2
0 e, & 0|« b3

En el que las variables de
estado son las siguientes:

Vwt: volumen total de agua en la

caldera [m3]
P: Presion del domo [Mpa]
ar: Calidad de vapor.

Vsd: Volumen de vapor bajo el nivel
del liquido [m3]

Representacion del Sistema

Los coeficientes de la matriz
de estado vienen dados por las

siguientes expresiones:

€1 = Pu~ Pss € =pw'hw_ps'hs;
op op
— w s .
e12 _VWt +VSt !
op p
€ :th[hw %y + Py ahwj+vst[hs % +Ps @j_\/t +m|'Cp'$;
op op op op op

ol 0, _ 0 oh, |~
eazz(pWa—h';’—ar.hc é:)wj.(l—av).\/r+[(l—ar).hc a’i; + P, 5;)5javvr

+(o, +(pu—p8)e; )0V, aa—%—Vr wm.c, &,

p ap !
oa,
€ = ((1_ar )ps +ar'pw)hc'vr a_av!
r
0, 1 oh, ol ot
€, =Vy a/;s +E[ﬂs- sd aips"'low-ku aihg_vsu —Vig + My -Cp-aT;J

‘a, (1+/?).Vr.(5v P (1-7,)Puy (p, 7pw)a‘7‘vj

op op op
oa, . :
e43:ar(l-’_ﬂ)(ps_:Dw)'vra’ e44 :psa




b3 = Q _ar'hc'qdc;

h, :

—

%]

h. —h
:&(Vsdo_vsd)_'_ f W-Qf;

: Dengidad especifica del vapor

S
[ka/m 1

S

h =
C,:
Vg
v,
m,

= <

—

: DenS|dad especifica del agua

[ka/m 1

Entalpia especifica del agua
[1/kn1

: Entalpia especifica del vapor [J/kg]

hW : Entalpia de condensacion
[1/kal

Calor especifico del metal
[ (ke o]
Volumen total de vapor
Im 1
Volumen tambor, “risers”

total del
3

“downcomers [m1

. Masa total del metal
[krﬂ

: Temperatura de saturacion del agua
oC]

Calidad de

nromedin [-1

vapor

. Volumen de los “risers”
3

fm1

: Masa de los tubos de ascenso
Merrl

10

Representacion del Sistema

Los pardmetros en estas

expresiones son los siguientes:

ﬂ : Constante empirica

exnerimental [-1

M, : Masa del metal del domo
¢ Meen

q . Flujo de agua de alimentacion
Tka/s1

q : Flujo consumo de vapor
S Tkaisl

: Potencia entregada por los quemadores
Mw1

hs : Entalpia especifica del agua de alimentacion
I1/kal

qdc : Flujo en los tubos de descenso
Tkn/<l

Td : Tiempo de residencia del vapor en el
domn <]

0 .
VSd : Volumen de no haber condensacion
[m3]

Entalpia del agua

Temperatura de
saturada:

saturacion:
hw = ts=
864646+65350*P- 206,054+13.51*P-
1100*P2 [J/kg] 0.3*P2 [°C
Entalpia del vapor Densidad
saturado: especifica del
hs=2825830- vapor saturado:
2030*P-800*P2 ps=
[I/kg] 0.864+4.4*P+0.1*P

Densidad
especifica del
agua saturada:

pw= 85.94-
18.78*P+0.1*P2

Figura No. 1 Obtencion de
pardmetros termodindmicos vapor
agua saturados

__ Suptraingenieria :




RESULTADOS

Implementaciéon del Modelo de la
Planta

El modelo de Ila planta
generadora P16-G16 propuesto por
Astrom (2000), plantea el problema
mediante un sistema de ecuaciones
no lineales, dichas ecuaciones estan
basadas en balances de materia,
energia y principios fundamentales.
El modelo se caracteriza por su
validez en un amplio rango de
operacion, esto se debe a que las
caracteristicas termodinamicas de la
saturado

mezcla agua-vapor

(densidad, entalpia entre otros)
deben ser calculadas para cada
instante de muestreo en el que se

evalla al modelo.

La resolucién de las
ecuaciones no lineales se plantea
mediante una linealizacion  del
sistema, este procedimiento permite
la solucidon numérica del problema,
estableciendo asi un modelo en
tiempo discreto del planta generadora

P16-G16.

11

Para la simulacion, se requiere
determinar, tanto las variables
manipuladas como las variables de
proceso o variables de estado y su
valor en estado estacionario, este
calculo es de gran importancia ya que
una pequefia desviacion en estos
valores estacidnales producirian una
perturbacion en el modelo que
impedirian su uso para el disefio del

controlador.

Obtencion de parametros
termodinamicos vapor-agua
saturados

La obtencion de los
pardmetros termodinamicos de la
mezcla agua-vapor saturado se
realiz6 mediante una aproximacion de
segundo orden para el intervalo de
presién 7.5 a 10.9 Mpa. El calculo de
estas aproximaciones cuadraticas se
realizé mediante tablas
termodindmicas  incluidas  como
funciones en Excel (Add In for
properties of water and steam in Sl-

Units.). Ver Figura No 1.

Céalculo de valores en Estado
Estacionario

Flujo de vapor (gs) = 43 Kg/s.

—___ Suptraingenieria :




Flujo de agua alimentacion (gf) = 43
Kals

Potencia quemadores (Q) = 85.329
Mw

Volumen de Agua (Vwt) =32 m3
Presion de vapor (P) = 8.5 Mpa.
Calidad de vapor (ar) = 0.0508
Volumen de vapor (Vsd)= 6.3804 m3
Nivel (I) =0

Flujo downcormers (gqdc) = 11905
Kals

Calidad de vapor promedio (av) =
0.2703

Simulacién: arreglo en simulink para
simulacion de la Planta P16-G16

aaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaaaa

Validacion del Modelo

La validacion del modelo se

basa en la comparacion de los

12

resultados obtenidos de la
simulacion, con las curvas expuestas
en Astrom (2000) las cuales
representan el comportamiento de la

planta.

Validacion en respuesta al
incremento en escalon, de 10Mw, en
la potencia entregada por los
guemadores

Drum pressure ) Presion de Vapor

a8 " //
2 PN
o ‘ S
Stoar qualtyfar) T %
g
| 7 2
0.054) l_ < /
0.082; { % 87 /
- : /
Ewmmm How iqr, gdc) //
———
My
\ /|
@ ]
1200) \

84
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Validacion en respuesta al
incremento en escalén, de 10Mw, en
la potencia entregada por los

guemadores
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Validacibn en respuesta al
incremento en escalén, de 10Mw, en
la potencia entregada por los

guemadores
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Validacion en respuesta al
incremento en escalon, de 10Mw, en
la potencia entregada por los

guemadores

Drrum water lewal (1)
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CONCLUSIONES

Se analiz6 el modelo de una
caldera acuotubular propuesto por

Astrom y Bell.

Se implement6 el modelo
propuesto por Astrom y Bell, a través
de la herramienta Simulink, bajo el

ambiente de Matlab.

Se realizaron simulaciones
para verificar el comportamiento de la

implementacion del modelo.

El modelo desarrollado en
Matlab de la planta generadora P16-
G16 se corresponde al modelo

propuesto por Astrom y Bell.
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ESTUDIO PARA LA CONVERSION DE TECNOLOGIA DE ALTA TENSION EN
CORRIENTE ALTERNA A TECNOLOGIA DE ALTA TENSION EN CORRIENTE
DIRECTA EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA OPERATIVOS

Zecchetti, P1
lingenieria Eléctrica, UFT, Venezuela

Correo: pierviper@hotmail.com

PALABRAS CLAVES
Tecnologia ATDC, Convertidor AC/DC/AC
RESUMEN

El estudio tiene como objetivo analizar la factibilidad técnica y econdémica de
incrementar la capacidad de transporte de energia de los sistemas de potencia
gue operan en corriente alterna (AC), mediante la conversion de la tecnologia de
Alta Tension en Corriente Alterna (ATAC 6 HVAC, en inglés) en tecnologia de Alta
Tension en Corriente Directa (ATDC 6 HVDC, en inglés). Dicho estudio esta
enmarcado en la modalidad de proyecto factible apoyado en una investigacion
cientifica del tipo documental, para cuyos efectos se seleccionaron quince (15)
lineas de transmision en AC tipicas, de diferentes configuraciones y niveles de
tension, a las cuales, mediante métodos y modelos validados en el &mbito de la
ingenieria eléctrica, se les determind la maxima potencia transmitible en AC por
razones de estabilidad y regulacién de voltaje, la cual se comparé con la maxima
potencia que pueden transmitir en corriente directa (DC), cuando se intercala en
sus extremos sendas estaciones convertidoras AC/DC/AC bipolares tipicas.
Basado en estructuras de costo total de la energia eléctrica, se hizo un analisis de
costos que supone la conversion ATAC-ATDC en comparacién con otras dos
opciones con tecnologias convencionales, para incrementar el suministro de
potencia. Se concluye que la conversion ATAC-ATDC, haciendo muy pocos
cambios en la linea en AC, basicamente sustituyendo los aisladores
convencionales por los de compuesto de silicona, permite incrementar la
capacidad de transporte de energia de la linea convertida, a costos relativamente
bajos y en tiempos relativamente cortos,

_Suptraingenieria :




INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas
de la electricidad es que no puede
almacenarse, sino que debe ser
transmitida y utilizada en el momento
mismo que se genera. Este problema
no queda resuelto con el uso de
acumuladores o baterias, pues soélo
son capaces de conservar cantidades
pequefias de energia y por muy poco
tiempo. Conservar la electricidad que
producen las grandes plantas
hidroeléctricas y termoeléctricas es

un reto para la ciencia y la tecnologia.

Por este inconveniente de
almacenamiento de energia eléctrica,
se utilizan las llamadas lineas de
transmision eléctricas, para que en el
momento en que se produce la
electricidad en las plantas, estas
enormes redes de cables tendidos e
interconectados a lo largo y ancho del
pais, se encargan de hacerla llegar,
casi instantaneamente, a todos los
lugares de consumo: hogares,
fabricas, talleres, comercios, oficinas,

etc.

15

A pesar de ser la solucion para
la transmision y distribucion de
energia eléctrica alrededor del
mundo, no escapan de la saturacion
de ellas como transmisoras de
potencia. Esta debida al incremento
acelerado de la demanda de
potencia, consecuencia del aumento
de poblaciones, comercios,
industrias alrededor del mundo. La
misma en las lineas de transmision
también es provocada por el
envejecimiento y deterioro de las

mismas en el paso del tiempo.

La magnitud de este efecto en
las lineas de transmision va a
depender del tipo de configuracion de
transmision y generacién que exista
en la poblacion. Por ejemplo en
paises como Estados Unidos que
utilizan generacion distribuida, este
efecto es menor ya que existen
mayor numero de lineas de
transmision de baja robustez, pero
disefiadas para una poblacion
especifica, con pequefas longitudes y
siempre con una capacidad muy
sobredimensionada con respecto a la

carga. En cambio en paises como

—___ Suptraingenieria :




Venezuela se implementan zonas de
gran generacion muy alejadas de las
grandes demandas y con un sistema
de transmision de pocas lineas, de
inmensas longitudes e interconectado
a todas las cargas alrededor del
territorio. Este sistema hace veinte
afios atras tenia una capacidad hasta
tres veces la demanda y era unos de
los sistemas  eléctricos mas
confiables de América Latina,
situacion que en la actualidad no
sucede. El incremento exorbitado de
la demanda y las pocas inversiones
en el sistema eléctrico nacional, trajo
como consecuencia la saturacion de
varias lineas de transmision, trayendo
asi diversos problemas, fallas e
interrupciones en el sistema eléctrico

nacional.

En alternativa a esta
problematica actual se pretende
estudiar la factibilidad técnica vy
econdmica de implementar el sistema
de transmision de energia eléctrica
en corriente continua ATDC, en las
lineas de transmision ATAC vya
instaladas mas afectadas por Ila

sobredemanda en el pais.
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La transmision en ATDC es
mucho mas estable y mas controlable
gue en ATAC, pudiendo transmitir
mucha mas energia eléctrica
manteniendo una potencia que se
podria decir independiente de la
distancia que tenga la linea de
transmision. Las perturbaciones en la
linea son menores y es mucho mas
facil la inyeccion de energia eléctrica
proveniente de fuentes renovables

como la energia edlica, solar, etc.
OBJETIVO

Analizar la factibilidad técnica y
econdémica de aumentar
sustancialmente la capacidad de
transmision de potencia de sistemas
con tecnologia ATAC operativos, en
tiempos relativamente cortos,
mediante la conversibn de los
mismos a sistemas con tecnologia

ATDC.
Objetivos especificos

1. Estudiar el principio de
funcionamiento y el modo de
operacion de los sistemas de
transmision de energia eléctrica

con tecnologia ATAC y ATDC.
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2. Comparar la capacidad de
transmision de potencia y la
calidad de la energia eléctrica
transmitida en los sistemas ATAC
y ATDC.

3. Comparar la estabilidad de
transmision de energia eléctrica
en los sistemas ATAC y ATDC.

4. Analizar la factibilidad técnica y
econdémica de la conversion de
sistemas ATAC operativos a

sistemas ATDC.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En las ultimas décadas se ha
producido en el mundo un
crecimiento cada vez mas acentuado
de la demanda de energia eléctrica
como producto de wun aumento
sostenido de poblacion y del nivel de
la calidad de vida de los habitantes
del planeta. A este crecimiento de las
necesidades energéticas de la
poblacion, las administraciones del
servicio eléctrico, por lo general, no
han podido responder con una oferta
que vaya disminuyendo la
insatisfaccion de la demanda. Por el

contrario, la insatisfaccion de la
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demanda, especialmente en los
paises menos desarrollados,
mantiene una tendencia de

crecimiento.

Venezuela no escapa a la
situacion generalizada antes descrita,
con el agravante de que la falta de
inversion en planes de desarrollo y
mantenimiento de los sistemas de
potencia, durante la ultima década,
hay causado en el pais una crisis en
el sector eléctrico de grandes

proporciones.

En los dltimos afios, mas
sistemas de potencia ATDC se han
venido instalando en el mundo, para
disminuir la brecha oferta-demanda
en el servicio eléctrico, gracias a la
gran capacidad de estos sistemas de
transmitir grandes cantidades de
potencia eléctrica a muy largas

distancias.

Ante la urgencia de ofertar
mayores cantidades de energia
eléctrica en el menor tiempo posible y
a costos razonables, se requieren
soluciones efectivas, eficientes vy

rapidas. Sin embargo, construir
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nuevos sistemas de potencia, con sus
respectivas lineas de transmision de
energia eléctrica, requiere de tiempos

relativamente largos.

En tal sentido, una
investigacion sobre una alternativa
que pudiera resultar técnica y
econdmicamente factible para
incrementar la  capacidad de
transmision de potencia, utilizando las
lineas de transmision ya existentes,
para ahorrar tiempo y dinero, como la
conversion de sistemas de potencia
ATAC operativos a sistemas ATDC,
puede convertirse en un importante
aporte para la solucion a la crisis

eléctrica nacional.

Ademas, podra servir de
referencia y consulta a otros
investigadores que quieran
profundizar sobre algunos aspectos
del tema relacionado con la
conversion ATAC-ATDC de los
sistemas de transmision de energia
eléctrica. En tal sentido, esta
investigacién pudiera constituirse en
pionera sobre la materia, al menos en
el ambito de la Universidad Fermin

Toro, y una de las primeras en el
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ambito nacional, habida cuenta de lo
novedoso del tema. Desde el punto
de vista estrictamente académico,
esta investigacion esta enmarcada en
la Linea de Investigacion de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica
“Disefio y mantenimiento de sistemas
eléctricos de potencia para asegurar
y optimizar el suministro de energia
eléctrica al pais y al mundo”, ya que
el propésito es buscar propuestas
para incrementar la capacidad de
transmision de los sistemas de
potencia en operacion; la cual forma
parte conceptualmente del Eje
“Disefio, operacion y mantenimiento
en sistemas de potencia”, que busca
y persigue el bienestar del hombre en
su contexto urbano y territorial, al
plantear posibles mejoras del servicio

de energia eléctrica en todo el pais.

NATURALEZA DE LA
INVESTIGACION

La presente investigacion se
puede definir como un proyecto
factible apoyado en una investigacion
cientifica con enfoque cuantitativo del
tipo documental, ya que su objetivo
general es analizar la factibilidad
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técnica y econémica del cambio o
conversion de la tecnologia ATAC a
la tecnologia ATDC, en los sistemas
de transmisién de potencia eléctrica

actualmente operativos, con la

finalidad de aumentar
sustancialmente 'y en tiempos
relativamente cortos, sus

capacidades de transmision de
energia eléctrica. Es decir, la
investigacion pretende hacer una
propuesta de accion viable para la
resolucién de un problema de interés
nacional, como lo es el déficit de

energia eléctrica.
Fases de la Investigacion
Fase I: Diagnéstico

Todos los sistemas de potencia que
operan en el pais, lo hacen con
tecnologia ATAC, la cual ha sido la
tecnologia tradicional para transportar
grandes bloques de energia eléctrica
a grandes distancias. Sin embargo,
desde hace unas cuantas décadas,
nuevos sistemas de transmision de
potencia se han venido construyendo
y proyectando su construccidon con

tecnologia ATDC, en diversas partes
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del mundo. Los sistemas ATDC
operativos han dado muy buenos
resultados, especialmente en lo que
se refiere a la eficiencia en el
transporte de la energia y a la
estabilidad de dicho transporte, a tal
punto que, en la actualidad, a la hora
de tomar decisiones sobre la
tecnologia a utilizar, se debe tomar
en cuenta la tecnologia ATDC para
los proyectos de transporte de
energia eléctrica. De hecho existe
mucha informacién, tanto teodrica
como practica sobre esta nueva
tecnologia, la cual esta disponible en
diferentes medios, tanto impresos,

audiovisuales y electrénicos.

Sin embargo, sobre cambios de
tecnologia ATAC-ATDC realizados, o
sobre la posibilidad o factibilidad de
cambiar la tecnologia ATAC a
tecnologia ATDC en sistemas de
transmision de potencia operativos,
no es mucha la experiencia existente
y, por lo tanto, no es mucha la
informacion  disponible sobre el
particular. Pese a lo antes expuesto,
en la presente investigacion se

trabajo con informacion de sistemas
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de transmision de potencia
operativos, tanto con tecnologia
ATAC como tecnologia ATDC, vy
mediante el procesamiento, analisis e
interpretacion de la informacion
registrada, se logré sintetizar una
propuesta, lo mas generalizada
posible, sobre la factibilidad de dicho

cambio de tecnologia.
Fase II: Factibilidad

La factibiidad de la presente
investigacion sobre la conversion
tecnologica ATAC-ATDC planteada,

se basa en los siguientes aspectos:

Factibilidad técnica

La investigacion es
técnicamente factible, ya que por
estar apoyada en una investigacion
documental, las técnicas y
herramientas que se requieren para
el proceso de recopilacion, registro,
procesamiento, interpretacion,
analisis y sintesis de la informacion,
estan disponibles y son manejadas

por el investigador.
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Factibilidad operativa. El presente
proyecto no requiere practicamente
de operatividad, vya que la
investigacion que lo soporta es de

tipo documental.

Factibilidad social

Desde el punto de vista de la
trascendencia social, el proyecto es
factible, ya que la posibilidad de
convertir sistemas de transmision de
energia eléctrica con tecnologia
ATAC en sistemas con tecnologia
ATDC podra

sustancialmente el actual problema

disminuir

de déficit de energia que experimenta
el pais, lo cual impactara
positivamente en la calidad de vida

de la gente.

Factibilidad econémica

El desarrollo de este proyecto
no requiere de mayor inversion. Por
estar apoyado en una investigacion
documental y debido a la gran
facilidad de acceso a la informacion
que proporcionan los  medios
electrénicos, este proyecto es factible

econdémicamente.
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Fase lll: Disefio del Proyecto

Para lograr el objetivo general
de la presente investigacion, se
siguieron las siguientes etapas:
1. Recopilacion de informacion
confiable sobre las tecnologias ATAC
y ATDC. Se hara énfasis en la
informacion relacionada con valores
tipicos, normas, criterios de disefio y
modelos que permitan comparar las
capacidades de transmision de
potencia ATAC y ATDC, estabilidad y
calidad de la energia, asi como de
costos unitarios de
inversion de dichos sistemas.
2. Procesamiento de la informacion
recabada. Para un mejor analisis de
los datos recabados, y para aplicar
técnicas estadisticas y de regresion
lineal, cuando fue necesario, los
sistemas de transmision de potencia
se agruparon por  categorias,
tomando en cuenta el voltaje hominal
de los mismos en kilovoltios.
3. Elaboracién de tablas y/o curvas
gue contienen en forma condensada,

la informacién procesada.
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4. Céalculo estimado de potencia
maxima  permisible para cada
categoria de los sistemas de
transmision, tanto en ATAC como en
ATDC. Se utlizaron modelos de
estimacion validados y aceptados en
el ambito de la ingenieria eléctrica,
gue toman en consideracion la
estabilidad de los sistemas eléctricos
de potencia.

5. Calculo estimado de la méaxima
corriente permitida (ampacidad). Se
realiz6 para los conductores de las
lineas de transmision de los sistemas
ATAC  operativos, para cada
categoria de los sistemas de
transmision.

6. Determinacién de la razon potencia
maxima permisible con tecnologia
ATDC a potencia maxima permisible
con tecnologia ATAC. La misma se
realiz6 para cada categoria de los
sistemas de transmision, de acuerdo
a la maxima corriente permitida por
los conductores.

7. Analisis comparativo de costos. La
comparacion se efectué entre la
capacidad de potencia que podria
ganarse con la conversion ATAC-

ATDC y esa misma cantidad de
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potencia transmitida mediante otro
sistema de transmision con
tecnologia ATAC, por cada una de las
categorias de los sistemas de
transmision.

8. Determinacion de la factibilidad
técnica y econGmica de la conversion
tecnologica ATAC-ATDC. Realizada
para cada categoria de los sistemas

de transmision.

RESULTADOS

Lineas de Transmision Aéreas

Trifasicas Tipicas

En el Cuadro 3 se pueden
observar lineas aéreas trifasicas
tipicas que operan a diferentes
voltajes, con diferentes tipos de
conductores ACSR, de uno y dos
circuitos trifasicos, de uno, dos, tres y
cuatro conductores por fase, con
diferentes espaciamientos
equivalentes tipicos entre fases y con
separaciones tipicas entre

conductores de una misma fase.
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Cuadro 3. Lineas de Transmisién

Aéreas Trifasicas Tipicas

Tension | Conductor | Radio
ACSR (pies),
Vi (kV) | TipolKemil r 5

Linnet/ m

Linnet/
3364

Radio Medio
Geométrico (RMG)
N* de circuitos
Espaciamiento
equivalente
2 | entre fasesicircuito,
Conductores por
Espaciamiento entre
conductores de una
misma fase, d (pies)

Chicka

Calculo de los Valores de los

Parametros Eléctricos de las Lineas

Se obtuvieron los valores de
los pardmetros R, XL y XC por unidad
de longitud, a 60 Hz y 50 °C, que son
las  condiciones de  operacién
asumidas en este trabajo. Los
resultados se Muestran en el Cuadro
4, en [ /km], [/km] y [M_-km],

respectivamente.
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Cuadro 4.
Parametros eléctricos de las lineas de transmision aéreas trifasicas.

Tens‘k'm . N° de R . . .
Nominal | N°de conduores 200 | e | i Compensaciones reactivas serie y
(KV) (Q/Km)
1 1 0.190 0.502 0.308 para|e|0
o 2 1 0.095 0.214 0.131
1 1 0.190 0.513 0.315
18 2 1 0.095 0.221 0.135 i ,
- 1 1 0.161 0.510 0314 Con el ObjetO de que las lineas
2 1 0.081 0.226 0.137 L., i i
3 r cwt | ose | o3 de transmision objeto de estudio se
191 2 1 0.081 0.231 0.140 . , .
- - . 550 T oms om0 aproximen los mas posible a la
2 1 0.040 0.224 0.138 . -
P > o T oss  omm realidad  operativa, deben ser
1 > 0020 | o%7 | 0%9 compensadas inductiva y
. 1 2 0.014 0.346 0.214
! 2 0020 | 03%% | o022 capacitivamente. La reactancia
765 1 4 0.015 0.352 0.220

inductiva se compens6 de manera tal

L ] gue el angulo de desfasaje entre las
Verificacion de necesidad de _
» tensiones en los extremos de las
compensacion por razones de

. lineas sea 35° y la reactancia
estabilidad

capacitiva se compensé para

_ ] disminuir las corrientes de fuga a
Debido a que las lineas de ] _ S
o través de la capacitancia distribuida a
transmision deben operar con ]
) . lo largo de toda linea, pero de tal
angulos de desfasaje d < 35° por _ _
, N . manera que la impedancia
cuestiones de estabilidad y regulacién _
) o caracteristica de la linea se mantenga
de voltaje, y ya que para maxima
_ _ constante.
transferencia de potencia 6= |,

siendo B=tan™* (X_/R), se procedi6 a _
-~ . ) . . Calculo de la Impedancia por
verificar si las lineas tipicas objeto de o .
_ ) y Variaciones Subitas y de la Carga de
estudio requieren de compensacion _ o _
_ Impedancia por Variaciones Subitas
reactiva. Los resultados demuestran

gue las lineas objeto del estudio
_ Con los valores de XL y XC
requieren ser compensadas por

N _ compensados se calculd la
razones de estabilidad del sistema de

impedancia por variaciones subitas

potencia y de regulacion de voltaje. _
mediante Zc = (L/C)-1/2
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(XLXC)-1/2 y con dicho valor se
calculo la carga de impedancia por
variaciones subitas (CIS) mediante la
ecuacion (12). Se puede observar
como la CIS aumenta con el nivel de
tension y con el nUmero de circuitos

trifasicos.

Estimacion de la Potencia

Transmisible  por Razones de
Estabilidad

De acuerdo al método
desarrollado en el marco tedrico de
este trabajo, se utiliza la Curva de
Carga Permisible (figura 20) y se
obtienen valores por unidad de la CIS
para las diferentes longitudes de las
lineas de transmision, los cuales son:
1.8 para 150 millas, 1.375 para 200
millas, 1.00 para 300 millas, 0.75 para
400 millas, 0.60 para 500 millas y
0.58 para 600 millas. Al aplicar estos
valores en la ecuacion (57), se
obtienen los valores estimados de
potencia transmisible por razones de
estabilidad para diferentes distancias

de lineas de transmision largas, sin
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tomar en cuenta las pérdidas en la

linea.

Estimacién de la Corriente de la

Linea.

A fin de estimar las pérdidas
por efecto Joule (IL 2R) en las lineas,
se calculo la corriente de la linea,
para la cual se supuso una carga con
un factor de potencia de 0.85 en

atraso.

Estimacion de las Pérdidas de

Potencia por Efecto Joule

Con el valor de la corriente de
linea para todos los niveles de
tension y para cada una de las
longitudes de transmisién estudiadas,
se calculé las pérdidas de potencia

por efecto Joule.

Estimacion de las Pérdidas de

Potencia en los Aisladores

Para determinar el niumero de
estructuras de apoyo se tomO como
criterio el establecido por Checa,

2000. En consecuencia, para lineas
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con niveles de tension por debajo de
345 kV se utiliz6 un vano de 333
metros y para lineas de nivel de
tensiéon igual o superior a 345 kV se
asumié un vano de 400 metros, lo
cual, en el primer caso, arrojé 3 torres
por kilometro y, en el segundo, 2.5
torres por kildmetro. Debido a que las
lineas nunca son totalmente rectas, ni
atraviesan

topografias  regulares,

siempre se requieren torres
adicionales a las Illamadas de
alineacion (de angulos, de anclaje, de
fin de linea, especiales), se asume un
5 % adicional en el nimero de torres.
En cuanto a las cadenas de
aisladores se siguié el siguiente
criterio: una cadena por fase y circuito
para lineas de transmision de niveles
de tensién de hasta 115 kV, y para
niveles de voltaje de 138 kV en
adelante, se asumieron dos cadenas
por fase y circuito. En cuanto al
namero de aisladores por cadena se
tomé la informacion relacionada con
el aislamiento tipico de lineas de
transmision. La  pérdidas  por
conductancia superficial por aislador

se tom6 45 [W], que es una
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ponderacion de los valores para
tiempo seco y humedo.

Estimacion de las Pérdidas por Efecto

Corona

Para estimar las pérdidas por
efecto corona, se calculé en primer
lugar el voltaje disruptivo critico, Uc,
mediante la ecuacion (33), en la cual
se asumio el coeficiente de rugosidad
del conductor, mc = 0.85, el
coeficiente meteorolégico, mt = 0,8
(tiempo hdmedo) y el factor de
correccion de la densidad del aire en
funcion de la altura sobre el nivel del
mar, 1= 0.818, correspondiente a una
altura de 1000 metros sobre el nivel
del mar y una temperatura de 50 °C.

Estimacion de la Potencia Maxima
Transmisible por Razones de
estabilidad en las Lineas de
Transmisiéon

La potencia maxima
transmisible tomando en cuenta la
estabilidad del sistema de potencia,
se obtuvo estandole las pérdidas por
efecto Joule y en los aisladores a la

potencia transmisible estimada. En el
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Cuadro 13 se agrupan todos los ) ) "
MW Maxima Potencia AC Transmitible para 69 kv
H 50
resultados obtenidos.
45
Cuadro 13. 20 \
Potencia maxima transmitible en (MW) por razones de estabilidad en las
diferentes lineas y a difi s longitudes de transmisié .
. 35
8. 2
52| 3 n
ve | ST 8| 2 150 200 300 400 500 600
*®kV) (235 S | millas millas millas | millas | millas | millas
% 8, .3 25 —1 Circuito
- % \ ——2Circuitos
20
4 1 1 20.90 15.90 1146 8.51 6.73 6.40 \
1 2 4523 3438 2457 18.27 1444 1354 15
e 1 1 56.93 43.40 31.35 2338 18.58 17.76 10
1 2 | 122.72 | 93.42 66.94 49.96 39.72 37.36
138 1 1 8274 62.90 4548 33.84 26.79 25.57
1 | 2| 17841 [ 13423 | 9623 | 7164 | 5685 | 5349 0 i i i
151 1 1 112.21 | 85.52 61.76 46.02 36.51 34.89 150millzs - 200millas 300 millas  400millas 500 millas 650G millas
1 2 | 235.53 | 179.31 | 12868 | 9643 76.14 71.87
1 1 | 237.05 | 180.87 | 131.07 | 97.98 78.06 75.02 Figura 29.
230 1 2 516.36 | 39379 | 284.55 | 21277 | 169.56 | 162.06 Potencia maxima transmitible en lineas trifasicas de 69 kV
345 2 1 743.92 | 567.97 | 412.37 | 308.87 | 246.68 | 237.80
400 3 1 [1078.39 | 82345 | 598.12 | 448.09 | 357.97 | 345.34
> 165275 | 126119 | 917.07 | 667.23 | 549.18 | 530.12 MW Maxima Potencia AC Transmitible para 115 kv
500 1 - - - - - -
3 1597.18 | 1219.65 | 886.06 | 663.96 | 53057 | 511.99 140
765 | 4 1 | 3768.64 | 2877.04 | 2091.70 [ 1567.94 | 1253.52 [ 1210.28 7 &

==

En las figuras 29, 30, 31, 32, o \ ot
g 40 \
33, 34, 35, 36 y 37 se puede observar . T
el comportamiento de la potencia o

150millas 200millas 300millas AUUmillas 500 millas GO0 nillas

maxima transmisible en lineas de Figura 30.

Potencia maxima transmitible por lineas trifasicas de 115 kV

transmision aéreas trifasicas en

funcién de la longitud de transmision.

MW Maxima Potencia AC Transmitible para 138 kV
Se puede notar que, para todos los -
niveles de tension estudiados, los
niveles de  potencia  maxima g e
transmisible a 600 millas, unos 960
kilbmetros, es del orden de magnitud
de 1/3 con respecto al nivel de PolenciaméximaIransmiil:iilgll:r::r1llineasIrifésicasde138kV

potencia maxima transmisible a 150

millas, unos 240 kildbmetros.
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MW Maxima Potencia AC Transmitible para 161 kv

250

200

150 \

——1 Circuito

100 2 Circuitos

50 \

18Nmilas  200milas  300milas  400millas SN millas AONmillas

Figura 32.
Potencia maxima transmitible por lineas trifasicas de 161 kV

MW Maxima Potencia AC Transmitible para 230 kv

00 \
- \
300

—1 Circuito

—2 Cireuitos
200
100
0
150millas  200millas 300 millas  400millas 504 millas  6OD millas
Figura 33.

Potencia maxima transmitible por lineas trifasicas de 230 kV

MW Maxima Potencia AC Transmitible para 345 kv

——1Circuito

150millas  200millas  300millas  400milas  500millas  G0Omilas

Figura 34.
Potencia maxima transmitible por lineas trifasicas de 345 kV

MW Maxima Patencia AC Transmitible para 400 kv

1200

a0

200

ano

——1Circuito
400

200

0

150milas 200 millas 300 millas  400milas  So0milas 600 millas

Figura 35.
Potencia maxima transmitible por lineas trifasicas de 400 kV
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MW Maxima Potencia AC Transmitible para 500 kV

1800
1700

1600
1500 \\
1400
1300
1200
1100
1000 \
900 =2 Conductoras

or fase
&00 P
700 \ e 3 Coneluctoras,
©00 == por fase
500
400 T
150 200 300 40 500 600
millas  millas  millas  millas millas millas
Figura 36.

Potencia maxima transmitible por lineas trifasicas de 500 kV

MW Maxima Potencia AC Transmitible para 765 kv
4000

3500

3000

2500

=1 Circuito
2000

1500

1000

150millas  200millas 300millas 400millas  50Cmillas 600millas

Figura 37.
Potencia maxima transmitible por lineas trifasicas de 765 kV

Estimacion de la Potencia Maxima
Transmisible en Lineas de
Transmision Aéreas con
Tecnologia ATDC Centrales
Convertidoras AC/DC Tipicas

Debido a la naturaleza modular
de los convertidores AC/DC y DC/AC,
es posible disefiar, a partir de un
convertidor con caracteristicas
nominales dadas, otro convertidor
con otras caracteristicas nominales
proporcionales a las primeras. En

este trabajo de investigacion se tomo
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como base un rectificador y su red de
AC a la cual esta conectado.

En el Cuadro 15 se muestran
los valores de ampacidad de los
conductores ACSR de las lineas de
transmision ATAC que se estudiaron

en el presente estudio.

Cuadro 15.
Ampacidad de los conductores ACSR de las lineas de transmision estudiadas
en (A).

1113 kemil
336.4 kemil 397.5 kemil 795 kemil 954 kemil 400, 500 y

63y 115kV | 138y 161 kV 230kV 345 kV 765 kV
530 590 900 1010 1110 2000

2515 kemil
500 kV

Con base a los valores de ampacidad
de los conductores ACSR de las
lineas de transmision  aéreas
trifdsicas que se estan estudiando, y
a la ya mencionada modularidad
constructiva de los rectificadores a
base de tiristores, se asumiran
rectificadores construidos con
valvulas conformadas por tiristores de
3.5 kV de tension de bloqueo y de
corrientes de operacion de 530, 1060,
590, 1180, 900, 1800, 2020, 3330 y
4000 amperios, segun se muestra en
el Cuadro 16. Las corrientes de
operacion antes citadas pueden
conseguirse también mediante
combinacion en paralelo de tiristores
de corrientes nominales diferentes,

de tal manera que la eleccién tomada
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sobre el particular, en todo caso, no
afecta la validez de los rectificadores

asumidos, ya que los valores, en
cuanto a la potencia DC de salida de

éstos, seran sustancialmente los

mIsSmos.
Cuadro 16.
Parametros de rectificadores AC/DC tipicos por polo
5 |o8% | & |83
3 Sle e o |3 > |28
- Co0X|SF 8- °
u (285 :sﬂgzggmgséaggrﬁ.; a,
o |EE|5ESEEESEE 2SS 2RSS 27 va)
30|F2t|lo8” S |@5E ° g8
z a| =0 o |[€TE 2
3 g3 $ |85s
69 530 20 1708 | 15 196.10
1060 20 8.54 15 392.20
15 530 32 2734 15 312.70
1060 32 13.6 15 625.40
138 590 40 30.70 15 436.60
1180 40 15.35 15 873.20
161 590 46 35.30 15 502.44
1180_| 46 | 1765 | 15 1004.18
230 900 66 3221 15 1099.00
i 1800 66 6.10 15 0 2198.00
345 . 2020 98 97 15 0 3662.26
400 i 3330 114 .50 15 0 7022.97
4000 6.07 10508.00
500 | 1 35 3330 142 19.30 15 10 8734.59
765 1 3.5 4000 218 2468 15 10 16132.00

Estimacion de las Pérdidas en los

Aisladores

Segun Albrecht y otros (2000), los
aisladores de AC estandar no son
adecuados para aprovechar al
méaximo el voltaje permitido en ATDC.
Entre los apropiados, estan los
aisladores antiniebla de CA, los
especiales de DC y los de polimeros.
Si se requiere cambiar de aisladores,
se escogeran los de polimeros, ya
gue, por ser mas livianos, no afectan
la carga mecénica sobre la torre. Al

trabajar a mayor voltaje entre polos y
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s
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tierra se requieren mas aisladores por
polo. Pero como soélo estan activas
dos fases (dos polos) en vez de tres,
las pérdidas en los aisladores son

similares a las de las lineas AC.

Estimacion de la Méaxima Potencia
Transferible

Los valores de la maxima potencia
transferible en sistemas bipolares
ATDC. Los mismos fueron obtenidos
restando las pérdidas por efecto
Joule, las pérdidas en los aisladores y
las pérdidas en ambos convertidores,

a los valores de PdN2.

Con respecto a las pérdidas en los
convertidores, Albrecht y otros
(2000), indican que “para las
terminales modernas HVDC, las
pérdidas tienen valores tipicos de
0.65 a 1.0% por terminal”. En este
trabajo se tomd el valor maximo de
dicho rango. La tensién AC de 69 kV
y a partir de la longitud de 500 millas
la potencia es negativa. Esto se debe
a que ese voltaje no es suficiente
para transportar potencia mas alla de

esa distancia con una corriente de
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530 (A) a través de conductores de
una resistencia de 0.190 ohm por
kilometro y las pérdidas son mayores
gue la potencia a la salida del

rectificador.

Comparacion entre la Potencia AC
Transmitida y la Potencia DC

Transmitida por la Linea Convertida

En funcion de la longitud de
transmision para las lineas
estudiadas. Se puede observar que la
conversion de tecnologia ATAC a
tecnologia ATDC en los sistemas de
transmision de energia eléctrica,
permite transportar mayores
cantidades de energia, sin realizar
mayores cambios en las lineas de
transmision, que no sea el cambio de
aisladores cuando éstos no sean del
tipo antiniebla. La proporcién de la
mayor capacidad de transporte
depende de la tension de operacion
de la linea y de la longitud de

transmision.
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Comparacién Transmision AC con DC para 161 kV de 2 Circuitos

B MW en DC
mMWen AC

150 millas 200 milas 300 millas 400 millas 50Qmillas 630 millas

Figura 54.
Comparacién de potencia AC y DC para linea de 161 kV de 2 circuitos.

Ganancia de Potencia Transmisible
con la Conversién de Tecnologia
ATAC-ATDC

Se logra ganancia que en la
capacidad de transporte de energia
eléctrica de los sistemas de
transporte  con la  conversion
ATAC-ATDC, con muy pocas
modificaciones en las lineas aéreas
en operacion. Dependiendo de la
longitud de transmision, del voltaje de
operacion AC y del disefio de las
centrales convertidoras, se pueden
lograr, en algunos casos, hasta siete
veces mas capacidad de transporte
de energia. A niveles de
extremadamente alta tension, y a

partir de 300 millas, por lo general, se

D FER,
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S
E
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consiguen capacidades de transporte
de energia en ATDC tres veces mas

grande que la transportada en ATAC.

Incremento Adicional de la Capacidad
de Transporte de Energia con
Cambios en la Configuracion de las

Lineas

En algunos casos, es posible hacer
cambios en la configuracién de los
conductores 'y en los refuerzos
estructurales de las torres, para
incrementar aun mas la capacidad de
transporte de energia y reducir las
pérdidas de la linea convertida. Con
algunos cambios de configuracion
gue se pueden utilizar en el cambio
de tecnologia ATAC a tecnologia
bipolar ATDC, Se logra la conversién
de una linea de circuito Unico y dos
conductores agrupados por fase que
solo podria requerir de cambio de
aisladores con la fase central utilizada
como neutro metélico permanente,
con lo cual pueden eliminarse los
costos y el tiempo requeridos para el
proyecto y construccion de un

electrodo de tierra.




Consideraciones econdmicas de la
conversion ATAC-ATDC

Estructura de Costos de la Energia
Eléctrica

Segun Lamont y Sheblé
(2000), el costo de la energia
eléctrica cobrado a los usuarios
comprende el costo total de las tres
categorias de operaciones que
realizan las empresas de electricidad,
a saber, generacién, trasmision y
distribucién, las cuales, por cierto,
coinciden con los tres subsistemas
gue conforman los sistemas de
potencia eléctrica. Los autores antes
mencionados, sefialan que este
costo, a su vez, puede
descomponerse en tres elementos
principales: combustible, equipos y
salarios. Y agregan que la magnitud
relativa de estos tres diversos
componentes tiende a cambiar con el
tiempo, en respuesta a los cambios
en factores tecnoldgicos, econémicos
y ambientales. A esta lista de factores
se puede agregar la especificidad de

cada pais.
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En los paises desarrollados,
donde el combustible es bastante
costoso y predominan las plantas
generadoras a base de combustible
sobre las centrales hidroeléctricas
que no utilizan combustible, para el
afo de 1970 se tenian estructuras de
costos, debido al aumento del precio
del petréleo que se produjo en la
década de los afios 1980, el impacto
tecnolégico, y la proliferacion de
regulaciones ambientales, la
estructura de costos experimentd
cambios, y para el afio 1990, en los
paises desarrollados, el costo total de
la energia eléctrica mostraba una
distribuciéon porcentual tal como se

muestra en el Cuadro 22.

Cuadro 22.
Estructura del costo total de la energia eléctrica en el afio 1990.

Total

Generacion (%) | Transmisién (%) | Distribucion (%) o)

Combustible 23 - - 23

Equipos 30 7 22 59

Salarios 8 1 9 18

Total (%) 61 8 31 100

.Fuente: Lamont y Sheblé (2000).

En paises como Venezuela,
donde el costo del combustible es
muy bajo o0 estd subsidiado por el
Estado y la mayor cantidad de
capacidad instalada en generacion
estad en centrales hidroeléctricas que

no consumen combustible pero cuyas
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construcciones son mucho mas

costosas que las plantas
termoeléctricas, y donde hay una
extensa red de lineas de transmision
interconectadas ente si, producto de
una supremacia de la generacion
centralizada sobre la generacion
distribuida, se puede aproximar una
estructura de costo total para la
energia eléctrica como la que se

muestra en el Cuadro 23.

Cuadro 23.
Estructura del costo total de la energia eléctrica (estimada) en Venezuela, en el
aio 2011.

Total

Generacion (%) | Transmision (%) | Distribucion (%) %)

Combustible 10 B B 10

Equipos 40 11 18 69

Salarios 10 1 10 21

Total (%) 60 12 28 100

Factibilidad Econbmica de la

Conversion ATAC-ATDC

Si se admite una distribucion
del costo total de la energia eléctrica
como el mostrado en el Cuadro 23 y
se supone, ademas, que la capacidad
total instalada en el subsistema de
generacion esta conectada al
subsistema de transmision, es decir,
no hay capacidad de generacion

disponible o de reserva, lo cual es
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cierto, al menos para Venezuela, se

considera valido el siguiente
razonamiento para determinar la
factibilidad
conversion de

ATAC-ATDC, que

incrementos de mas del 200% en la

econdmica de la
tecnologia

permite

capacidad de transporte de la linea a
convertir en la mayoria de los casos,
llegando hasta incrementos de 600%
en algunos de ellos, Si se quiere
suministrar a un centro de consumo
una cantidad de energia mayor que la
entregada por la linea AC, se tienen
tres opciones para seleccionar la mas
econOmica, a saber:

Opcién A: Construccion de una
central generadora y su(s)
correspondiente(s) linea(s) de
transmision. Consiste en el suministro
de la energia eléctrica con la
convencional tecnologia ATAC desde
un sitio potencialmente apto para la
conversiéon de energia hidrica o edlica
en energia eléctrica. Para ello se
requiere la construccion de una
unidad generadora capaz de aportar
la cantidad de energia necesaria mas
las pérdidas que se producen en la

longitud de transmision y la
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construccion de una linea de

transmision para transportarla.

Opcion B: Construccion o instalacion
de una planta eléctrica a base de
combustible. Consiste en la
construccion o instalacion de una
planta generadora a base de
combustible cercana al sitio donde se
quiere  suministrar la  energia
adicional, a fin de evitar la necesidad
de construccion de una linea de

transmision.

Opcion C: Instalacibn de sendas
terminales convertidoras AC/DC/AC
en los extremos de la linea AC
operativa. Consiste en la instalacion
de centrales convertidoras en cada
uno de los extremos de la linea ACy,
eventualmente, el cambio de
aisladores y la modificacion de la
configuracion de la linea, si fuera

necesario.

De las tres opciones, se puede
destacar, sin lugar a ninguna duda,
gue la opcion A es la mas costosa ya

gue contempla la construccion de dos
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subsistemas para el suministro de la
energia requerida: el de generacién y
el de transmision. Es evidente
también, que es la opcidon que
requiere de mas tiempo para Ssu
implementacion. Con respecto a las
opciones B y C, cabe resaltar, que
aun cuando el costo de construccion
0 instalacion de una planta
generadora a base de combustible
sea menor que el costo de instalacion
de dos estaciones convertidoras, lo
cual no es necesariamente cierto; la
opcibn B supone un gasto bien
importante por concepto de
combustible durante todo el tiempo
de operacién de la planta, costo que
no es imputable a la opcion C, lo cual
la hace la opciébn méas econdémica de

las tres.

Analizdndolo de otra manera,
las opciones A y B contemplan gastos
en la categoria generacion, la cual es
la que ocasiona la mayor parte del
costo de la energia eléctrica. La
opcion B solo contempla gastos en la
categoria transmision, que es donde

se ocasiona la menor parte del costo.
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Asumiendo una tasa de
inflacion promedio de 3.5% anual en
los Estados Unidos de América en los
altimos veinticinco afnos
(www.mrtrader.com.ar/?p=2003), la
inflacion acumulada 1985-2010 en
ese pais fue de 25 x 3.5% = 87.50%,
se pueden obtener los costos de las
estaciones convertidoras de 230 kV
AC para el afo de elaboracion de
este trabajo, multiplicando por 1,875
se puede obtener el costo para
estaciones de cualquier otra tensién

nominal AC.

A manera de ejemplo, una
estacion AC/DC/AC de 4000 MW
conectada a la salida de una central
generadora de 500 kV AC tiene un
costo de aproximadamente 35
dolares/kW x 4000000 kW x 1.875 x
1.035 = 271.6875 millones de
dolares. Las dos centrales que se
requieren para la  conversion
ATAC-ATDC tienen un costo
aproximado de unos 543 millones de
dolares. Segun Lamont y Sheblé
(2000), los costos de las grandes
plantas generadoras de energia

eléctrica oscilan actualmente entre
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2000 y 2200 dolares por kW. Este
costo unitario arroja para una
capacidad de 4000 MW, la cantidad
de 2000 ddlares/kW x 4000000 kW =
8000 millones de dolares Por su
parte, Albrecht y otros (ob. cit.),
senalan que “... de treinta a treinta vy
seis meses seria normalmente un
plazo adecuado para instalar en su
totalidad un sistema de HVDC” (pag.
15-87), para lo cual el proyecto se
puede descomponer en tres partes:
Estudios del sistema para definir el
equipo que se requiere, Construccién
del equipo en fabrica e Instalacién en
sitio del proyecto de ATDC. Estos
tiempos son generalmente menores
gue los tiempos que requieren los
proyectos de la opcion A y la opcion
B, de manera que la conversion
tecnolégica ATAC-ATDC no soélo
permite incrementar sustancialmente
la capacidad de transporte de
potencia a costos relativamente
bajos, sino que también en tiempos

relativamente cortos.

CONCLUSIONES
En virtud de los resultados

obtenidos, sus implicaciones e
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inferencias, asi como del marco
tedrico que se explord, se sintetizan
un conjunto de conclusiones sobre la
factibilidad técnica y econdmica de
aumentar sustancialmente, y en
tiempos relativamente cortos, la
capacidad de transporte de potencia
eléctrica de las lineas aéreas
trifasicas, de longitud larga, que
operan con tecnologia ATAC
mediante la conversion de la
tecnologia ATAC a la tecnologia
ATDC.

Si bien el estudio, con el objeto
de generalizar lo mas posible los
resultados de la investigacion, se hizo
sobre nueve (9) diferentes niveles de
tension, hay que destacar que no
todos esos niveles se usan en
Venezuela. Segun los seis (6) niveles
de tension nominal usados en el
Sistema Interconectado Nacional de
este pais, se obtuvieron las

siguientes conclusiones.

Conclusiones Preliminares

1. Las lineas de transmision en AC
gue operan en Venezuela en los
niveles de tensiéon de 69 kV y 115 kV

son de longitudes menores a 150
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millas (240 kilébmetros), razéon por la
cual quedan excluidas del presente
estudio. No obstante, se puede
concluir que, a esos dos niveles de
tension, los porcentajes de ganancia
en capacidad de transporte de
energia que se pueden lograr con el
cambio de tecnologia ATAC-ATDC,
son los menores de los niveles
estudiados, para longitudes mayores
de 150 millas.

2. Las pérdidas por efecto corona,
cuando las

que se producen

condiciones climatoldgicas
disminuyen la rigidez dieléctrica del
aire alrededor de los conductores y
aisladores, son menores en los
sistemas ATDC que en los sistemas
ATAC. Si bien las estimaciones de las
pérdidas por corona se realizan
mediante métodos estadisticos y se
expresan en (kW/afio), es valido
considerar que éstas son
aproximadamente treinta por ciento
(30 %) menores en operacion DC que
las que se producen en las lineas de
AC que operan a 60 Hertz, segun se
desprende de la llamada férmula de
Peek.
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3. Para todos los niveles de tensién
estudiados, la  transmision  de
potencia eléctrica con tecnologia
ATDC permite operar a niveles de
tension y corriente mayores que los
posibles con transmisién ATAC sobre
la misma linea, lo cual incrementa la
capacidad de trasferencia de energia
sobre un determinado derecho de via.
4. La carga de una linea de
transmision con tecnologia ATAC
esta limitada generalmente a niveles

menores que el limite térmico

(ampacidad) de los conductores
que la conforman por
consideraciones de  estabilidad,

regulacion de voltaje y angulo de
desfasaje entre los voltajes de envio
y recepcion de la linea. Este hecho se
aprecia mucho mas en las lineas de

niveles de tension por encima de los
230 kV

tension), en las que el diametro

(extremadamente  alta

minimo del conductor se establece
usualmente por criterios relacionados
con el efecto corona. En cambio, la
conversion ATDC permite la carga
controlada de una linea hasta su
limite térmico, siempre y cuando haya

las previsiones del caso para las
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caidas de voltaje, lo cual es lo que
sucede en la practica.

5. La conversion de lineas de
transmision de AC tipicas en el limite
térmico incrementa la capacidad de
transporte de energia de tres (3) a
siete (7) veces la capacidad de
transporte AC, siempre que se usen
dos fases como polos de DC y una
fase como conductor metélico de
retorno. Esta mayor capacidad de
transmision de energia eléctrica se
hace méas pronunciada, cuanto mayor
es el voltaje de operacién y la
longitud de transmision. De hecho,
existe un rango de maxima ganancia
de potencia que esta comprendido
entre 345 kilovoltios y 765 kilovoltios
y entre 300 millas y 600 millas. Se
destaca que los niveles de tension de
345 kilovoltios y 500kilovoltios no son
utiizados en Venezuela. En los
niveles de 138 kilovoltios y 230
kilovoltios, también en uso en este
pais, el rango de ganancia esta entre
tres (3) y mas de cuatro (4) veces la
capacidad de transporte AC, también
entre las 300 y 600 millas. A
distancias comprendidas entre 150 y

300 millas, el incremento en la
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capacidad de transmisibn  de
potencia, para todos los voltajes, aun
cuando es sustancial no alcanza los
valores antes indicados, oscilando
entre 1.5 y 3 veces mas que la
capacidad AC.

6. Se requieren pocos cambios en las
lineas de AC para permitir la
operacion en ATDC. Pueden usarse
sin cambio las estructuras de las
torres 'y los conductores. Sin
embargo, es posible trasferir mayor
cantidad de energia eléctrica que la
indicada en el inciso anterior,
mediante algunos cambios en los
arreglos de los conductores
agrupados por fase y en los refuerzos
estructurales en las torres. Aunque no
se haya mencionado en el estudio
debe quedar claro, que ademas de
los pocos cambios antes indicados, la
conversion de tecnologia supone
obligatoriamente cambios en el
sistema de protecciones, puesta a
tierra y apantallamiento, mas por el
hecho de los cambios de voltaje y de
corriente que se producen en las
lineas convertidas, que por el cambio

de tecnologia propiamente dicho.
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7. Los aisladores de AC del tipo
estandar no tienen un
comportamiento adecuado para la
contaminacion para aprovechar al
méaximo el voltaje en ATDC permitido
por las holguras de limite térmico de
la linea AC, sin embargo, los
aisladores de polimeros permiten que
el voltaje de operacion DC de fase a
tierra sea igual o mayor que el voltaje
de AC de linea a linea para el que fue
disefiada la linea, sin comprometer la
estabilidad mecanica en las torres,
debido al menor peso de estos
aisladores, hecho que compensa
eventuales necesidades de mayores

cantidades de aisladores por fase. De
hecho, el uso de aisladores de
polimeros en las lineas a ser
convertidas debe ser una opcion de
obligatoria consideracion, cuando las
lineas de AC no cuentan con ellos.

8. Los reactores capacitivos e
inductivos instalados a lo largo del
sistema de transmision ATAC, con
fines de compensacion reactiva,
pueden ser recuperados para ser
utilizados en otras aplicaciones o
para recuperar parte de la inversion

que se hizo en ellos, ya que no
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cumplen las funciones para las cuales
fueron instalados.

9. El costo de la implantacion de las
centrales convertidoras terminales es
muchisimo menor que el costo de la
linea de transmision que habria de
construirse  para transportar la
energia adicional que se logra con la

conversion de la
ATAC-ATDC.

10. El tiempo para implantar las

tecnologia

centrales convertidoras terminales es
mucho menor que el tiempo que se
requiere para la construccion de una
nueva linea de trasmision.

11. Con la implantacion de Ila
tecnologia ATDC en los sistemas de
transmision AC  operativos, se
incrementa sustancialmente la
capacidad de transferencia de
potencia, sin necesidad de recurrir a
la adquisicion de nuevo derecho de
via, lo cual es una gran ventaja en
estos  tiempos de crecientes
preocupaciones ambientales.

12. Estudios realizados demuestran
que se pueden disminuir los
problemas de estabilidad que sufren
los sistemas interconectados

nacionales que operan con tecnologia
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ATAC, con la implementaciéon de
enlaces ATDC disenados, incluso,
para soportar fallas a uno de sus
polos.

13. Las ventajas econdmicas de la
mayor capacidad de transferencia de
energia de las lineas ATAC
convertidas a tecnologia ATDC
resultan a menudo en una pronta
recuperacion de los gastos realizados
en la construccion y puesta en
servicio de los convertidores iniciales
y en las pequefias modificaciones

realizadas en las lineas.

Conclusién General

La conversion de la tecnologia
ATAC, con la que operan
actualmente la gran mayoria de los
sistemas de transmision de energia
eléctrica, en tecnologia ATDC,
mediante la implantacion de centrales
Convertidoras terminales y pequefios
cambios en las lineas de transmision,
es una alternativa factible para lograr
incrementos de hasta seis veces la
capacidad de transporte de energia
eléctrica, a costos relativamente

bajos y en tiempos relativamente
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breves, dependiendo del voltaje de
operacion y de la longitud de
transmision, produciéndose el rango
de maxima ganancia entre las
tensiones de 345 y 765 kilovoltios y
las longitudes de transmisién de 300

y 600 millas.

RECOMENDACIONES

Debido al potencial que tiene la
conversion de tecnologia
ATAC-ATDC para producir grandes
aumentos en la capacidad de
trasporte de energia eléctrica a largas
distancias a costos relativamente
bajos y en tiempos relativamente
cortos, y siendo que una de las
causas de la crisis del suministro de
energia eléctrica que experimenta
actualmente el pais, ademéas del
déficit de generacién de energia, es
el muy bajo nivel de capacidad de
transporte de energia del subsistema
de transmisidon nacional, se estima
conveniente hacer las siguientes
recomendaciones:

1. Que la Universidad Fermin Toro

fomente el estudio de la tecnologia
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ATDC en la carrera de Ingenieria
Eléctrica, de manera que el egresado
de la misma tenga los conocimientos
fundamentales sobre esta tecnologia
gue empieza a consolidarse como la
mas adecuada para el transporte de
grandes bloques de energia eléctrica
a muy grandes distancias.

2. Que la Universidad Fermin Toro,
por intermedio de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, mantenga una
linea de investigacibn sobre la
temética de la conversion de
tecnologia ATAC-ATDC en los
sistemas de transmision de potencia,
de modo que el estudio que se realizé
pueda ser profundizado y validado, a
manera de aporte a la solucién de la
grave crisis eléctrica que Vvive
actualmente el pais.

3. Que la Universidad Fermin Toro, a
través de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica, se convierta en vocero ante
los organismos publicos encargados
de la administracion del servicio
eléctrico, del gran potencial existente
en la conversibn  tecnoldgica
ATAC-ATDC para aumentar la
capacidad de transmisibn de la

energia eléctrica en el Sistema
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Eléctrico Nacional, lo cual podria
realizar haciéndole llegar a dichos
organismos los resultados de esta
investigacion.

4. Que los organismos publicos
encargados de la administracion de la
energia eléctrica en el pais se
decidan por la conversion de
ATAC-ATDC para

solucionar la grave crisis que

tecnologia

experimenta el pais.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO IMPELEO-MOTRIZ
PARA GENERACION DE CORRIENTE ELECTRICA PARA SERVICIOS
PUBLICOS ACCIONADO POR EL TRANSITO AUTOMOTOR EN LA
CIUDAD DE BARQUISIMETO

Arrieche, L.
YIngenieria de Mantenimiento Mecéanico, UFT, Venezuela
Correo:larrieche@hotmail.com

PALABRAS CLAVE

Energia limpia, generacion de energia eléctrica y servicios publicos

RESUMEN

Esta investigacion se enmarca dentro de la modalidad de Proyecto Ingenio,
segun el Reglamento de Trabajo de Grado de la UFT, Polo | correspondiente
a la promocién de la paz, identificado con el eje Il de generacién de potencia
y enmarcado en la linea de investigacion disefio, célculo y evaluacion de
sistemas de generacién de potencia para mejorar la prestacién de servicios
que propicien una convivencia armonica El sistema propuesto pretende
brindar energia limpia y aprovechable de una manera constante, convirtiendo
la energia entregada por el trafico automotor en energia eléctrica util para ser
utiizada en semaforos, luminarias, sefiales luminosas, entre otros.
Adicionalmente se propone el cambio de luminarias de sodio por unas de
menor consumo energético, como lo son las de tipo LED.
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INTRODUCCION

Conforme avanza la tecnologia
a nivel mundial, el hombre y la
industria  han experimentado un
aumento del consumo energético. Asi
mismo la manera de cubrir esta
necesidad también ha evolucionado,
en el caso industrial, siempre ha
dependido de fuentes naturales para
motorizar las empresas; primero fue
el carbén, luego los combustibles
fésiles como el petréleo y gas natural
y mas reciente, cronolégicamente
hablando; la energia nuclear, para
solventar las necesidades de
electricidad del hombre como
consumidor final. Siendo la energia
eléctrica suministrada por compafiias
destinadas para tal fin, generadas,
bien a travées de centrales
hidroeléctricas, termoeléctricas vy
plantas nucleares, y Ultimamente por
medios tales como edlicos, solares y

mareomotrices entre otros.

En Venezuela, actualmente la
responsabilidad de la generacion de
energia eléctrica recae

principalmente en centrales
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hidroeléctricas, ademas se han

instalado algunas centrales
termoeléctricas, aprovechando las
reservas mas grandes de gas del
mundo con las que cuenta el Pais.
Tanto en su generacion como en su
distribucion, = muchas son las
propuestas y las acciones que se
implementan para aliviar esta crisis,
desde politicas de racionamiento
hasta la instalacion de nuevos
sistemas de generacién con plantas
termoeléctricas y parques edlicos;
Estos dltimos requieren de un tiempo
considerable para su instalacion y
puesta en servicio, mientras que la
poblacion debe seguir esperando a
gue se normalice el servicio. Esta
crisis eléctrica ha obligado al
venezolano a adquirir plantas
eléctricas para solventar al menos

sus necesidades mas basicas.

Ante lo antes planteado, se
menciona a continuacion una
propuesta para aportar una pequefia
ayuda a esta situacion. Se trata de
un sistema no contaminante, sencillo,

relativamente econémico comparado
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con otros medios de generacion
eléctrica y de facil instalacion, que
utiliza el trafico vehicular en calles y
avenidas mas concurridas de la
ciudad para generar corriente
eléctrica, a partir de un mecanismo
de accionamiento mecanico acoplado
a un generador eléctrico para
alimentar seméforos y alumbrado
publico. Esto se logra gracias a que
cada vehiculo al pasar por encima del
dispositivo  retractil, generar un
movimiento rotacional a un eje
acoplado a un generador eléctrico.
La energia obtenida podria ser
aprovechada por instituciones

publicas cercanas al sistema
propuesto, asi como también los

postes de iluminacion de las calles.

Este  proyecto propone
generar aproximadamente 7kW por
cada estacion de generacion. Debido
al espacio que ocupa, sera posible
instalar de dos a tres estaciones a lo
ancho de cada avenida. Para lograr
esto es necesario utilizar generadores
de imanes permanentes de bajas

revoluciones, de lo contrario habria
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que instalar una caja de ampliacion
de revoluciones para el uso de
alternadores como una segunda

opcion.

Dentro de los pasos a seguir
para lograr la concepcién y puesta en
marcha del prototipo, el mas
importante consiste en determinar la
eficiencia del mecanismo que le
proporciona el movimiento rotacional
al generador, para lograr este
objetivo, es necesario el uso de un
software de disefio, como AutoCAD o
Inventor entre otros, de esta manera
es posible simular el comportamiento
de los elementos sin tener que
construirlos. Posteriormente se hizo
un estudio de elementos finitos para
determinar el tipo de material a
utilizar basado en la resistencia de los
materiales. Por dltimo se disefio el
circuito eléctrico necesario para el
mejor aprovechamiento de la energia

generada.

La estructura general de este
proyecto consta de un resumen
donde se describe brevemente el

problema, seguido por una sintesis
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detallada acerca sobre el desarrollo
de la investigacion, luego se explica
la necesidad del producto a través de
una justificacion, posteriormente se
expone la descripcion del producto en
dos partes, la primera resalta los
antecedentes de la investigacion y
todo su basamento tedrico y la
segunda parte se explican las
caracteristicas del producto.
Finalmente se anexa un cronograma
donde se indica en forma metodica y
ordenada la manera en que se
ejecutara el trabajo de grado en

forma cronoldgica.
JUSTIFICACION

Histéricamente, Venezuela ha
dependido de las centrales
hidroeléctricas para atender la
demanda nacional; se han instalado
algunas centrales termoeléctricas,
aprovechando las reservas mas
grandes de gas del mundo con las
qgue cuenta el pais. Sin embargo,
Venezuela sufre una crisis eléctrica
sin precedentes. Las interrupciones
del servicio eléctrico programadas y

no programadas son frecuentes, y no
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se avecina una mejoria a corto plazo.
Esta propuesta tiene como mision
disminuir la carga que supone el
funcionamiento de equipos de uso
diario por la colectividad como lo son
seméforos, sefiales de transito vy

alumbrado pubilico.

La utlizacion de software
especializados en diseifilos de
ingenieria, marca una gran diferencia
al momento de hacer este tipo de
propuesta; son herramientas
poderosas utilizadas por | mas
grandes corporaciones que van
desde compafiias maritimas, hasta
comparfias aeroespaciales donde el
margen de error es muy minimo.
También son utilizadas en la genética
y practicamente en todos los &mbitos
de la ciencia moderna. Supone una
reduccion en los tiempos de disefio y

en los costos de fabricacion.

Dentro de los beneficios que
resaltan, hay que destacar que es
energia constante donde todas las
personas que hacen uso de las
avenidas son beneficiadas, asi mismo

despierta en el colectivo universitario
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la opcion de direccionar sus trabajos
de grado como soluciones a
problemas comunes en la sociedad y

mejorar la convivencia.
DESCRIPCION DEL PRODUCTO
Antecedentes de la Investigacion

Tradicionalmente, la obtencion
de energia eléctrica proviene del
aprovechamiento de recursos
naturales como el agua, el gas
natural, el sol y el viento. En afios
recientes se habla mucho de
energias alternativas; este caso
enfocard especificamente  aquella
gque no depende de los recursos
naturales, se trata de un tipo de
energia eléctrica que se obtiene de la
intervencion directa del hombre. Este
tipo de proyectos no tiene muchas
variantes, apenas se puede hablar de
dos casos, el primero se refiere al uso
de bicicletas, que estando fijadas al
piso y con un dinamo instalado en las
ruedas es capaz de (generar
electricidad, inicialmente entre
valores de 50 y 100 vatios, pero

conforme se utilizan generadores de
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bajas revoluciones se puede generar

hasta cinco veces mas.

Un caso de tecnologia
emergente en el ambito de la
generacion eléctrica a partir de las
bicicletas son los dinamos de buje.
Estos dinamos situados en lugar del
buje tradicional tienen la ventaja de
tener menos rozamiento y un mayor
potencial energético. Gracias a ello,
actualmente se han convertido ya en
una tecnologia muy apreciada para
cargar, mientras se  pedalea,
pequefios accesorios electronicos
tales como teléfonos  moviles,
aparatos de MP3, GPS, entre otros.
Los dinamos de buje empezaron a
ser populares a partir del 1940 por
ser mas eficientes que los dinamos
de botella que perdian eficiencia
debido al

neumatico.

rozamiento con el

En el segundo caso se cita la
iniciativa de una compafiia de nombre
‘Hughes Research” que en vez de
bicicletas utiliza la accion de los
vehiculos. Mediante la colocacion de

una serie de rampas en las carreteras
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es posible generar energia. Esto es lo
gque han pensado en la empresa
inglesa Hughes Research, que ha
generado la idea. Las Illamadas
rampas de carretera electro-cinéticas
(Electro-Kinetic Road Ramp), son
capaces de generar electricidad cada
vez que un vehiculo pasa por encima
de ellas. Dependiendo del peso
pueden producir de cinco (5) y 50 kW,
por lo que es posible hacer las
carreteras autosuficientes, de forma
que seméaforos, luminarias en postes,
sefiales luminosas, entre otras., se

alimenten gracias a este método.

La rampa opera a través de
una serie de placas articuladas
colocadas en la via. Cuando el peso
de los vehiculos ejercen presion
sobre éstas. Las rampas se mueven
hacia arriba y abajo, por medio de un
mecanismo especial; y al mismo
tiempo un generador es impulsado,
siendo éste capaz de producir
corriente bien sea alterna o continua.
En cualquier caso, la salida del
generador variara en funcion de la

frecuencia y el peso del trafico, pero
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en términos generales tendra
capacidad de producir entre nueve
(9) y 10 kW. Esta propuesta aun no
ha sido masificada, por lo que no se
tiene cifras concretas que determinen
su contribuciéon al ahorro energético.

(Ver figura 1).

\ Ia rueda trasera repite el
proceso

_ _

Fuente:
http://www.hughesresearch.co.uk/
(2008)

Figura 1. Funcionamiento de la
Electro-Kinetic Road Ramp

Cabe destacar que el disefio
tiene que ver con el efecto de la Ley
de Lenz, que se explica a
continuacion: “El sentido de la
corriente inducida seria tal que su

fluo se opone a la causa que la
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http://www.hughesresearch.co.uk/

produce".

http://es.wikipedia.org/wiki/Ley _de Le
nz) En otras palabras, laLey de
Lenz plantea que las tensiones
inducidas seran de un sentido tal que
se opongan a la variacién del flujo
magnético que las produjo; no
obstante esta ley es una
consecuencia del principio de
conservacion de la energia., es decir,
la energia ni se crea ni se destruye,
s6lo se transforma. En consecuencia
la polaridad de una tension
inducida es tal, que tiende a producir
una corriente, cuyo campo magnético
se opone siempre a las variaciones
del campo existente producido por la
corriente original. Para el tipo de
propuesta explicada anteriormente,
esta resistencia que ofrece el campo
magnético es vencida por la accién
del vehiculo que pasa por encima de

la rampa.

Otra ley que ayuda a
comprender la utilidad de este tipo de
propuesta es la Ley de Faraday que
establece que: “la corriente inducida

en un circuito es directamente
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proporcional a la rapidez con que
cambia el flujo magnético que lo
atraviesa”

(http://es.wikipedia.org/wiki/Ley de_ F
araday) Lo que implica que
mientras mas vehiculos pasen por la
rampa mayor sera la corriente
inducida o suministrada al circuito, de
ahi la importancia de colocar este tipo
de dispositivos en lugares altamente
transitados. Para sustentar el disefio
en su parte mecanica, referente a la
resistencia de los materiales, se
utilizard el método de elementos

finitos.

El método de elementos finitos
(MEF) permite obtener una solucién
numeérica aproximada sobre
un cuerpo, estructura o dominio
(medio continuo) sobre el que estan
definidas ciertas ecuaciones
diferenciales en forma débil o integral
que caracterizan el comportamiento
fisico del problema dividiéndolo en
un numero elevado de subdominios
no-intersectantes entre Si;
denominados «elementos finitos». El

conjunto de estos elementos finitos

—___ Suptraingenieria :




forma wuna particion del dominio
también denominada discretizacion.
Como consecuencia de ello, dentro
de cada elemento se distinguen una
serie de puntos representativos
llamados “nodos”. Dos nodos son
adyacentes si pertenecen al mismo
elemento finito; ademas, un nodo
sobre la frontera de un elemento finito
puede pertenecer a varios elementos.
El conjunto de nodos considerando
sus relaciones de adyacencia se le

denomina “malla”.

Los calculos se realizan sobre
una malla de puntos (llamados
nodos), que sirven a su vez de base
para discretizacion del dominio en
elementos finitos. La generacion de la
malla se realiza, usualmente, con
programas  especiales llamados
generadores de mallas, en una etapa
previa a los célculos que se
denomina pre-proceso. De acuerdo
con estas relaciones de adyacencia o
conectividad se relaciona el valor de
un conjunto de variables incégnitas
definidas en cada nodo vy

denominadas grados de libertad. El
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conjunto de relaciones entre el valor
de una determinada variable entre los
nodos se puede escribir en forma
de sistema de ecuaciones lineales (o0
linealizadas). La matriz de dicho
sistema de ecuaciones se
[lama matriz de rigidez del sistema. El
namero de ecuaciones de dicho
sistema es proporcional al nimero de

nodos.

Tipicamente el andlisis de los
elementos finitos se programa
computacionalmente para calcular el
campo de desplazamientos v,
posteriormente, a través de
relaciones cinematicas y estaticas las
deformaciones y tensiones
respectivamente, cuando se trata de
un problema de mecénica de sélidos
deformables o mas generalmente un
problema de mecanica de medios
continuos. EI método de los
elementos finitos es muy usado
debido a su generalidad y a la
facilidad de introducir dominios de
calculo complejos (en dos o tres
dimensiones). Ademas el método es

facilmente adaptable a problemas
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de transmision de calor, de mecéanica
de fluidos para calcular campos de
velocidades y presiones (mecanica
de fluidos computacional CFD) o de

campo electromagnético.

Dada la imposibilidad practica
de encontrar la solucion analitica de
estos problemas, con frecuencia en la
practica ingenieril los métodos
numeéricos y en particular, los
elementos finitos, se convierten en la
Gnica alternativa practica del calculo.
Una importante propiedad del método
es la convergencia; si se consideran
particiones de elementos finitos
sucesivamente mas finas, la solucion
numérica calculada converge
rapidamente hacia la solucion exacta

del sistema de ecuaciones.
FASE DE DISENO

El disefio del prototipo fue
llevado a cabo mediante la practica
de la ingenieria inversa, comenzando
con la construccion del prototipo, y
luego optimizandolo a partir de los
datos experimentales. Se determiné

la forma mas conveniente de
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fabricacion del mismo, basado el
disefio en funcién de un tiempo mas
corto de fabricacion y la configuracion
mas idénea que permitiera el uso de
la menor cantidad posible de piezas,
luego se realizd la optimizacion
mediante el uso de un software
especializado en el disefio mecanico,

como lo es Autodesk Inventor.

Usando esta herramienta
computacional, se pueden lograr
ensayos destructivos de manera
virtual de alta precision gracias al uso
del método de elementos finitos
incorporado en el software, la cual
subdivide el modelo tridimensional en
una malla para someterla a
esfuerzos; la computadora analiza
cada vértice como un nodo y de esta
manera se obtienen los datos
necesarios para validar el disefio o en

su defecto replantearlo.
Diseiio de la Caja de Resguardo

La caja de resguardo es la
parte mas robusta del prototipo, por
ser la que soporta junto con la rampa

una fraccion del peso del vehiculo.
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Para esta investigacion se tomoé en
cuenta un peso promedio del
vehiculo de 4 toneladas (camionetas,
pick up). Asi mismo, se le asigné un
cuarto (1/4) del peso del vehiculo a
cada neumatico. Para el estudio
estatico se considero el caso de que
el vehiculo se estacione justo encima
de la rampa, para determinar los
esfuerzos permisibles de la caja, a
continuacion se muestra  las
propiedades del material asignado
con ayuda del software Autodesk
Inventor en su version 2012, esta
configuracibn es necesaria para
determinar con certeza el
comportamiento del mismo cuando es
sometido a fuerzas externas. Ver
cuadro 1, Las propiedades quimicas
del material se muestran en el anexo

27.

Cuadro 1. Propiedades Fisicas del
Ultraleno. Ao 2012

Material Ultraleno (High Density Polvethylene)

General Masa 0,852 gfcm”3
Limite de elastiddad 2067 MEa
Resistencia alatraccion 13,78 MPa
Esfuerzo Modulo deYoung 0.911 GEa
admisible Coeficiente de Poisson 0,392 ul
Modulo de corte 0,327227 G5Pa
Resistencia Coeficiente de expansion 0,00015 wic
derTiEs Conductividad Térmica 0,211 Wi m k)

Calor Especifico

Fuente: Arrieche, L. (2012)

2859 J/(kgc) 1
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Seguidamente se configuré la
carga a la que estara sometida la
caja, aplicando una fuerza en
Dieciocho (18) partes iguales, cada
vector fuerza tiene las siguientes

caracteristicas: (Ver cuadro 2)

Cuadro 2. Carga Aplicada a la Caja
de Resguardo

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 555,550 N
Vector X 0,000 N
Vector Y 0,000 N
Vector Z -555,550 N

Fuente: Arrieche, L. (2012)

Fuente: Arrieche, L. (2012)

Figura 9. Carga Aplicada a la Caja

de Resguardo

Cada rueda ejerce una fuerza
de 1000 kg sobre la caja, lo que el

software interpreta como una carga

Supraingenieria &




distribuida sobre las paredes de ocho
(8) milimetros de espesor de
ultraleno, (Ver figura 9), con los
soportes instalados y fijados con
tornillos de acero AISI 1040 de media
pulgada (1/2”) de diametro exterior, y
paso 13 hilos por pulgadas. Los
resultados  obtenidos son los

siguientes:
Tension de Von Mises

La tension de Von Mises es un
escalar proporcional a la energia de
deformacion  eléstica, por las
propiedades del material, el software
estipula dos escalas, una numérica
gue en este caso va de 0 a 12 503
MPa como valores de los esfuerzos
que pueden deformar elasticamente
al material. Mientras que la otra es
una escala cromatica que se vincula
a los valores antes mencionados de
la siguiente manera, el color azul,
indica que el material no se deforma
o se deforma muy poco, y el color
rojo, indica que los valores
permisibles del material, estan por
debajo de los valores de trabajo el

sumario de esta operacion la muestra
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el software de la siguiente manera:
(Ver cuadro 3).

Desplazamiento

El analisis de elementos finitos
determind que para la carga aplicada
el desplazamiento o deformacién
medida en mm de la caja estara
entre los valores 0 y 2.3 mm maximo

de desplazamiento, (Ver cuadro 3).

Cuadro 3. Escala de Valores de
Tension y Desplazamiento en la
Caja de Resguardo

ITEM MINIMO MAXIMO

Volumen 11 002 200 mm”3
Masa 25,9543 kg

Tensién de Von 0,0000427588 12 503,1

Mises MPa MPa
Desplazamiento 0 mm 2,34665
mm
Factor de 0,00165319 ul 15 ul
Seguridad

Fuente: Arrieche, L. (2012)

Factor de Seguridad

El factor de seguridad como
indicador del disefio, muestra si se ha
sobre disefiado un elemento, o si por

el contrario es necesario reforzar el
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mismo. El resultado del estudio
mostré un valor de 15 segun la escala

cromatica.

Disefo de Tornillos

La caja de resguardo depende
mucho de las uniones atornilladas,
principalmente  porque al usar
polietileno solo se puede asegurar la
estabilidad del prototipo de esta
manera, cada soporte atornillado
cuenta con un tornillo, una arandela
de presion y una tuerca de acero
1040, al realizar la simulacion
computarizada arrojo los siguientes

datos:

Anélisis del Esfuerzo Cortante en los

Tornillos

Debido al tipo de carga al que
esta sometida la caja y los soportes,
los tornillos solo fallarian por esfuerzo
cortante. Por ello, se configur6 el
software para que muestre el
comportamiento de las uniones
atornilladas y la fuerza medida en
newton que el tornillo soporta antes
de fallar. (Ver anexo 13); Asi mismo,

se selecciona el tipo de material, para
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iniciar el estudio correspondiente.

(Ver anexo 14).

Disefio de los Resortes

Los resortes utilizados en el
prototipo son de compresion, debido
a que su funcién mas importante es la
de retornar la rampa a su posicion
inicial para mantener el equipo listo
para sucesivas activaciones, para
esto es necesario vencer la
resistencia que ofrece el generador,
la caja de ampliacion de velocidades,
el mecanismo biela-corredera-
manivela y finalmente la rampa, todo
esto junto suma aproximadamente 25
kg, por lo que se usaran dos resortes
con capacidad cada uno de 15 kg de

carga segura.

Andlisis del Comportamiento de los

Resortes.

En primer lugar se especifica la
configuracion geométrica de los
resortes, ver cuadro 4 y anexo 15,
seguidamente el material a utilizar.
(Ver cuadro 5), y finalmente las

cargas a aplicar, ver cuadro 6 y el
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paso y sentido de la hélice. (Ver
cuadro 7).

Cuadro 4. Dimensiones de los
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Cuadro 6. Carga Aplicada a los
Resortes

Resortes
Longitud del Lo 154,000 mm
resorte suelto
Diametro del d 2,000 mm
alambre
Paso del resorte t 5,000 mm
Diametro externo D; 14,500 mm
Diametro medio D 12,500 mm
Diametro interno D 10,500 mm

Carga Fi 17,860 N
Minima

Carga Fs 149,751
Maxima N
Carga de F 146,117
Trabajo N

Fuente: Arrieche, L. (2012)

Cuadro 5. Material Seleccionado
para los Resortes

Fuente: Arrieche, L. (2012)

Cuadro 7.Paso y Sentido de la

Acero al carbon clase A

Esfuerzo ultimo oy, 2 500,000 MPa

alatension

Esfuerzo de TaA 1 250,000 MPa
torsion

admisible

Médulo de G 80 500,000
elasticidad de MPa

cizallamiento

Densidad p 7 850 kg/m"3
Factor de us 0,900 ul
utilizaciéon del

material

Hélice
Numero de 29,900 ul
espirales (n)
Sentido de la Derecho

espiral

Fuente: Arrieche, L. (2012)

Fuente: Arrieche, L. (2012)

Una vez insertados los datos
de los resortes, es necesario incluir
en el analisis un factor de correccion
en el célculo de los esfuerzos,
seleccionamos el factor de correccion
de Bergstrasser, que es utilizado para
someter los resortes a altos ciclos de
cargas, y se evalla el esfuerzo segun
la curvatura del alambre. Asi mismo
también se considera condiciones de

trabajo para que los resortes sean
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evaluados bajo un criterio de vida
infinita, tal como sucede con los
resortes de las valvulas en los
vehiculos , que en sus condiciones de
trabajo normal, son sometidos a
millones de ciclos, los resultados

pueden verse en el cuadro 8.

Cuadro 8. Resultados del Diseiio
de los Resortes

Espaciolibre entre espiras a 3.000mm
Pasodel resorte i i 5,000 mm
Factor de concentracionde esfuerzo K 1227w
Constante delresorte k 2,757 Nimm
Deflexion minima 5 6478 mm
Deflexidntotal del resorte s 54,318 mm
Deflexion limite del resorte 5. 89,700 mm
Limite de la longitud de compresion [ 74,990 mm
Limite tedrice de la longitud de compresion Ls 64,300 mm
Carga maxima del resorte Fs 247 296 N
Resistenciaal corte I 963,181 MFPa,
Esfuerzo minimo T. 87 215 MPa
Esfuerzo maximo T: 731,261 MFa
Esfuerzo soportado totalmente comprimido Ts 1207 587MPa
Velocidad critica del resorte 18 mps (64Km/h}
Energia de deformacion| A 4,067
Longitud del alambre | 1296,000mm
Masa del alambre m 0,032 kg

Resultado del diseno Positive

Fuente: Arrieche, L. (2012)

Calculo del Rendimiento Eléctrico

Segun Gaceta Oficial del
Ministerio de la Produccion, del

Comercio y de Energia y Minas del
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afno 2002,
(http://www.slideshare.net/ricardocub

eros/clculo-de-tarifas-elctricas-

venezuela), el alumbrado publico esta
dentro de la tarifa tipo 10 cuyo monto
mensual es calculado a un valor de
0.097 B / kW-h con una capacidad
de distribucion de 7 kW/h y utilizando
treinta (30) luminarias de 200 W de
consumo y 24 horas de trabajo, el

costo mensual es:

Consumo de
Bs/kW-h*30

Costo =
Luminarias*0,097
Dias*Horas de uso.

Costo Mensual =
200*30]*0.097*30*24 = Bs 419.040

Costo Anual = 419.040 *12 = Bs
5028.480

Costo Mensual para Luminarias de
1200W = [1200*30]*0.097*30*24

Costo Mensual 1200w Bs 2514.240
Costo Anual 1200w = Bs 30170.880

El costo calculado para

luminarias de LED, representa en

realidad un ahorro, ya que la energia
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proviene del prototipo y no de la red

eléctrica nacional.
Resultados de las pruebas

Por las caracteristicas de sus
componentes internos, el prototipo
fue evaluado en dos etapas, la
primera de ellas contempl6 pruebas
aisladas de los componentes
mecanicos Yy eléctricos presentes en
el prototipo, y la segunda etapa
evalub el desempefio del conjunto

ensamblado.

En el cuadro 9 se muestra el
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mecanicos asi como también los

resultados obtenidos en las pruebas.

En el cuadro 10 se muestra el
procedimiento a seguir para la
evaluacion de los componentes
eléctricos asi como también los
resultados obtenidos en las pruebas.
Una vez que se comprueba la
funcionabilidad de los componentes,
se ensamblo el prototipo para medir
el rendimiento del mismo, en el

cuadro 11 se muestran las variables

procedimiento a seguir para la Cuadro 9. Pruebas de los
y Componentes  Mecanicos  del
evaluacion de los componentes Prototipo

Csja d= Resguardo Rigidez Demostro

Fandea:

Funcionslidad

Perpendicularidad:

Caja de Ampliacion de velocidad Acoplamiento

Welocidad Angular

Transmisian de Rotacién

Alingacion

Carga Eléctrica Entregada y
Conversion AC/DC

Entradz y Salida de voltaje y

amperaje

Entrada y Salida de voltsje y

amperaje

Luminariz LED Huminzcian Ls hur

mz Bizlz- Ajuste Deslizante Cada pleting transmite movimienta sin una friccion fusrs de bo esperade

£ urs vez reslzsas 3 osbids comsmion o=l sockst 3 U3 luminsns y postenorments 3

Fuente: Arrieche, L. (2012)
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evaluadas asi como también los Cuadro 11. Pruebas al Prototipo

resultados obtenidos en las pruebas. Ensamblado

= COMPONENTE 11 TIPC DE PRUEBA RESULTADO
Prototipo Acople de Componentes Moviles Serealizo una prueba paraverificar el funcicnamiertoe general de las partes moviles, vtodos los
componentes cumplieron su funcien
Sistema de Retorno de Rampa Unavez accionada la rampa, la misma volvio a su posicion inicial, demostrando con exito su
funcienalidad
Generacion Eléctrica Activando consecutivameante |a rampa, 1as mediciones dieren como resultado una salida de 16

voltios para cargar la bateria, v el inversor energizo sin problemas la luminaria
Ruido Laexperiencia, sugigren un cambiode materiales en la partes maviles, mostro un alto nivel de
ruido si se usan partes mecanicas

La experiencia obtenida en la Fuente: Arrieche, L. (2012)
parte experimental del proyecto,
proporcion6 informacién valiosa para
disefiar un prototipo acorde con
exigencias de trabajo mas acorde con
la realidad, como se pudo observar
en el apartado de la Fase de Disefio

de esta investigacion cuyos
g y y Cuadro 10. Pruebas de los

resultados ~ se  mencionan  a Componentes Eléctricos del
continuacion. Prototipo
E3)
COMPCONENTE TIPO DE PRUEBA RESULTADO
Generador y Rectificadar Trifasico de Carga Eléctrica Entregada y El'Voltimetro después de unaserie de 20 activadionss a |a rampa mao s
Coriente Conversion AC/DC| gue a partir de 200 R.P.M v hasta 500 RPN, el voltaje entregado s muy

similar v los valores oscilan entre 18 v 20 voltios DC

Eateria de Cicle Profundo Entrada y Salida de voltaje y Las mediciones dieron comeo resultade la bateria recibe el voltaje
amperaje necesario para ser cargada, esta medida esta porencima de los 18
voltios, asi mismo entrega al inversor los 12 voltios nominales que

especifica el fabricante de la misma

Inversor de 12V a 120V Entrada y Salida de voltaje y Elinversor utilizadoparalas pruebas hize la conversion de 12 voltios a
amperaje 120 voltios | 1o cual se comprobd mediante el uso de un Multi Tester
Luminaria LEC lluminacion La luminaria funciono correctamente una vez realizada la debida

conexiondel socket alaluminariay posteriormenta al inversor a travas
de los cables

Fuente: Arrieche, L. (2012)
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Resultados del Disefio Mecanico

caja de

El estudio computarizado de la

resguardo mostré los

siguientes resultados:

a)

b)

d)

El célculo del esfuerzo a la tension
de Von Mises, mostro que la caja
ocho (8)

milimetros de espesor

de ultraleno de
cumple
con las condiciones de trabajo
para soportar un vehiculo de
cuatro (4) toneladas.

El calculo del desplazamiento
medido en milimetros para la
carga aplicada mostr6 ser
suficiente para soportar vehiculos
de cuatro (4) toneladas.

El factor de seguridad calculado
por el software mostré tener una
magnitud de 15, por lo que es
suficiente para las condiciones de
carga planteada; lo que también
implica que esta
sobredimensionada.

El analisis de esfuerzo cortante en
las uniones atornilladas, mostro
resistir una fuerza de hasta 1030
N (100 kg) por unién. La caja
ocho (8)

presenta uniones

f)

9)

h)
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atornilladas por cada lado por lo
gue es suficiente para soportar un
vehiculo de cuatro toneladas, ya
gue soporta solo un cuarto de este
peso.

La caja de ampliacion de

velocidades, generé por cada
empuje de la rampa un promedio
de 400 RPM, velocidad suficiente
para que el generador cumpla con
las condiciones de trabajo.

El sistema de retorno de la rampa
funcion6 con éxito, permitiendo
gque la rampa se coloque en
posicion de trabajo nuevamente
una vez que sea accionado.

Por las dimensiones de la caja de
resguardo, la caja de ampliacion
no aprovecha completamente la
carrera del sistema  biela-
corredera-manivela.
Los resultados de los resortes
corresponden a un estudio del
comportamiento de los mismos a
una prueba de diez mil (10000)
ciclos, dando como resultado, que
los resortes tienen una velocidad

critica de 64 km/h.
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a)

b)

Resultados del Rendimiento
Eléctrico

Las pruebas realizadas al
prototipo demostraron que por
cada empuje es capaz de enviar
una pequeia cargar al
acumulador; el cual requiere un
voltaje en corriente directa de al
menos 14 voltios. Los datos
medidos a la salida del rectificador
mostraron valores entre 18 y 20
voltios en el accionamiento.

Al retorno de la rampa a su

posicion inicial, las mediciones
realizadas mostraron un valor
promedio de 14,3 voltios por lo
que tanto accionando como en el
retorno el generador es capaz de

enviar cargas a la bateria.

Se probd una luminaria del tipo
LED (Light Emitting Diode: 'diodo
emisor de luz'), residencial para
postes de seis (6) metros de
altura, con una carga de 30 watts.
Conectando ésta al inversor,

demostrando que es posible
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energizar una serie de postes de
alumbrado con una sola estacién

de generacion.

d) El inversor una vez conectado a la

bateria pudo energizar sin

problemas la luminaria LED

e) Los calculos mostraron un ahorro
del 83% al utilizar luminarias tipo
LED en

luminarias de sodio,

comparacién  con
utilizando

como fuente el prototipo planteado

En términos generales, el
prototipo mostré ser funcional en los
aspectos mas importantes, como lo
son a nivel de mecanismo y a nivel
eléctrico, sin embargo presenta un
nivel de ruido que puede llegar a
altos decibeles de ser accionado por
un vehiculo a lata velocidad, las
consideraciones pertinentes a
corregir esta situacion se haran en las

recomendaciones
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Anédlisis Financiero
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Cuadro 12. Costo de Materiales

=+

Costo de Inversion
Lamina de uliralenc 8mm Mercad ZmeZm 800 5600
La construccion del prototipo rem e —"n e ! * "
tiene como finalidad  principal UV ;DR k- B S A
demostrar el funcionamiento y la T e TR
factibilidad de incorporarlo a la vida Saterie e Clclo Promde 109 AN Merado teonal 10 a0 2o
diaria de los ciudadanos como S e e
alternativa para la generacién de Fuente: Arrieche, L. (2012)
energia eléctrica; Sin embargo, cabe
destacar que algunos materiales y Cuadro 13. Costo de Fabricacion
aCCeSOriOS Utilizados para |a DESCRIPCION UNIDADES COSTO/MUNIDAD TOTAL
(BS.) (BS.)
construccion del prototipo, no son Faericasiin e Enaranas S e s o =
. Corte con cizalla dcortes*lamina 30 EDFI . |
aptos para utilizarlos en caso de una _ @ laminas)
Corte conplasma 4 cortes 50 200
produccién en serie. Dado el hecho Apste y montale 1
que el prototipo solo pretende
demostrar el principio de Fuente: Arrieche, L. (2012)
funcionamiento del impeleo-motriz.
Es por ello que los costos indicados Cuadro 14. Carga Fabril Estimada
| dro 1 i ., para una Produccién de Treinta
en el cuadro 1 muestran la inversién (30) Unidades por Mes
necesaria para |a pueSta en marCha DESCRIPCION UNIDADES COSsSTO TOTAL
(B5.) (BS.)
de la propuesta, indicando los costos e o0
1cortadora de 120 /mensual 120
reales por unidad S S — 120
Perscnal 3 3000/mensual 2000 |
1 5000/mensual 5000
Mantenimiento v limpieza 1 200/mensual 200
Total 15040
Carga Fabrilporunidad Totali30 501.33

Fuente: Arrieche, L. (2012)
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Cuadro 15. Costo Total por Unidad

Descripcién Cantidad
(Bs.)
Costo de Materiales 49970
Costo de Fabricacion 3830
Carga Fabril 501.33
Total 54301.33

Fuente: Arrieche, L. (2012)

Andlisis de Modos y Efectos de
Falla (AMEF)

Se elabor6 un andlisis de
modos y efectos de falla, basado en
las pruebas experimentales aplicadas
al prototipo, las consideraciones
técnicas para su elaboracion estan
sustentadas en el apartado te6rico de
esta investigacion. Los detalles del
analisis una vez elaborados, se
acordo la elaboracién de los formatos
de la norma COVENIN3049-93, el
formato M-01 hasta el M-08, asi como
también los formatos M-14 y M-18
para facilitar la gestion  del

mantenimiento al prototipo.
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CONCLUSIONES

El prototipo con la configuracion
geométrica actual demostro estar
sobre disefiado para vehiculos de
4  toneladas, no  mostro
deformacion alguna; por lo que se
puede inferir que  soporte
vehiculos mucho mas pesados
gue el planteado.

El factor de seguridad de 15, es
reflejo de un sobre disefo, si se
evalla una carga constante de
1000 kg por cada neumatico.

El estudio de uniones atornilladas
di6 como resultado que cada
tornillo puede soportar una fuerza
de trabajo (Fv) de 1030 N o 100
kg. En caso de aumentar la carga
sobre la caja, sera necesario
utilizar  tornillos de  mayor
resistencia y no de acero AISI
1040.

El generador  de imanes
permanentes demostré ser una
opcion viable, genera 40 amperios
a 450 RPM cuando la rotacion es
constante. El prototipo a pesar de

gue soOlo aprovecha un cuarto
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(1/4) de wvuelta de Ila caja
reductora logra cargar las
baterias.

El sistema de amortiguacion y
retorno de la rampa demostré que
puede regresarla a la posicion de
trabajo nuevamente; con dos
resortes de 30 Ib de carga cada
uno.

Una estacion de generacion con
un generador de 7000 W y seis (6)
luminaria tipo LED puede sustituir
a una (1) Iluminaria de las
utilizadas actualmente en postes
de 12 m de altura. Consumiendo
la misma carga.

Segun el sistema propuesto con
7000 W es posible alimentar 30
postes con luminarias LED de 200
W dando un ahorro al sistema
eléctrico de 28 kW por cada
estacion de generacion.

En el cuadro 13 se muestra un
resumen de la factibilidad
econémica del prototipo. La
interpretacion del mismo, se
encuentra en el punto 9 de éstas

conclusiones
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Cuadro 16
Vida Util

DESCRIPCION UNIDADES VIDA UTIL ESTIMADA

Elementos Caja de Velocidades 10 afiosomas
Mecanicos
Caja de resguardo 10 afios o mas

Biela-corredera-manivela 10 afios o mas

Accesorios Baterias
Eléctricos 1600 ciclos (5 afios
Generador
5 Afios
Luminaria
50000 Horas(5afios

Fuente: Arrieche, L. (2012)

9. El costo total del prototipo se
estim6 en cincuenta y cuatro mil
(54000) Bolivares, el costo para
mantener 30 luminarias de
bombillos de sodio es de treinta
mil  ciento setenta (30170)
Bolivares anuales. Esto indica que
un (1) afo y ocho(8) meses, se
recupera la inversion por cada

sistema impeleo-motriz instalado.

10.La tarifa de consumo para
alumbrado publico, no ha sido
actualizada desde el 2002, habria
gue calcular el valor real de
acuerdo a la inflacion acumulada

hasta la fecha.
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Para ver el funcionamiento del
prototipo visitar:
http://youtu.be/WNHWwqgRzgsc
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Herrera, M.}
'Nucleo de Decanos de Ingenieria, Venezuela

mherrera@fing.luz.edu.ve

PALABRAS CLAVES
Ensefianza- Congreso- Ingenieria
RESUMEN

El Nucleo de Decanos de Ingenieria, como 6rgano asesor del Consejo Nacional de
Universidades, cumple un rol fundamental en lo relacionado con la evaluacion de
las propuestas de creacion de nuevas carreras de Ingenieria, que se presentan
ante el organismo competente, por parte de las diferentes universidades, publicas
o privadas del pais. Esta actividad de arbitraje, ha permitido enriquecer las nuevas
propuestas presentadas a su consideracion, a través de los informes presentados
por las comisiones de expertos. En sus actividades han surgido proyectos como
el del Aseguramiento de la calidad en la ensefianza de la Ingenieria, la afiliacion a
organizaciones internacionales como es el caso de la Asociacion Iberoamericana
de Instituciones de Ensefianza de la Ingenieria (ASIBEI), IFEES, LACCEI, entre
otras. La idea de hacer visible ante la comunidad de investigadores nacionales e
internacionales los productos de las investigaciones que se adelantan en cuanto a
la ensefianza de la ingenieria se refiere (en proyecto) y la apertura de un espacio
para que nuestra comunidad de investigadores intercambie experiencias a través
de lo que se ha denominado como Congreso Iberoamericano de Ensefianza de la
Ingenieria. Sobre la base de una encuesta aplicada a los participantes en cada
una de las actividades organizadas (foros, seminarios, ponencias, conferencias,
etc.) y con ya tres versiones exitosa del evento el Nucleo de Decanos de
Venezuela; se incorpora en el afiio 2010 este evento como agenda permanente
con una periodicidad bianual que recorrera el territorio nacional a través de Comité
Organizadores integrados por los Decanos de Ingenieria de la Universidades de la
Region o Estado que obtenga la sede del mismo.
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INTRODUCCION

El Nucleo de Decanos de
Ingenieria, como o6rgano asesor del
Consejo Nacional de Universidades,
cumple un rol fundamental en lo
relacionado con la evaluacion de las
propuestas de creacion de nuevas
carreras de Ingenieria, que se
presentan ante el organismo
competente, por parte de las
diferentes universidades, publicas o
privadas del pais. De alli que hayan
surgido nuevos proyectos, nuevas
ideas que orientan el Unico propédsito
del Nucleo de Decanos de Ingenieria,
el cual es la contribucion a la
formacién de un profesional de la
Ingenieria de calidad, consustanciado
con el ambiente, pero también
comprometido con la sociedad en la
que le corresponde ejercer su

actividad profesional.

De estas experiencias, han
surgido proyectos como el del
Aseguramiento de la calidad en la
ensefianza de la Ingenieria, la
afiliacion a organizaciones

internacionales como es el caso de la
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Asociacién Iberoamericana de
Instituciones de Ensefianza de la
Ingenieria (ASIBEI), IFEES, LACCEI,
entre otras. La idea de hacer visible
ante la comunidad de investigadores
nacionales e internacionales los
productos de las investigaciones que
se adelantan en cuanto a la
ensefianza de la ingenieria se refiere
(en proyecto) y la apertura de un
espacio para que nuestra comunidad
de investigadores intercambie
experiencias a traves de lo que se ha
denominado como Congreso
Venezolano de Ensefianza de La

Ingenieria.

Surge entonces, luego de un
estudio de factibilidad elaborado por
la universidades del Zulia, Rafael
Urdaneta, Rafael Belloso Chacin y
Alonso de Ojeda, el | Congreso
Venezolano de Enseianza de la
Ingenieria; como una espacio para
gue los Investigadores de las
diferentes universidades nacionales
intercambien el producto de las
mismas, evento a realizarse en la
ciudad de Maracaibo, los dias XX al
XX de junio de 2006 en las
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instalaciones de la Casa del Profesor
Universitario de la Universidad del

Zulia.

Posteriormente, el Nucleo de
Decanos de Ingenieria, decide que el
evento se realizaria cada dos afos y
las sedes, asi como los comités
organizadores, serian rotadas para

abarcar la geografia del pais.

ANTECEDENTES

Se realiz6 una investigacion
gque permitiese indagar sobre
iniciativas anteriores de la misma
naturaleza. Al respecto, en la
basqueda realizada se pudo verificar
que en los aflos de 1975, 1977 y
1980, se realizo en las ciudades de
Caracas, Valencia y San Crist6bal
respectivamente, un evento con
similar nombre. Sin embargo, en
busqueda con respecto a los afios
posteriores, no se evidencié la
continuidad del mismo; razon por la
que consideramos oportuno
renombrar el evento y reiniciar su

designacion como | Congreso

66

Venezolano de Enseflanza de la
Ingenieria ya que al perderse la
continuidad, se pierde la vigencia del
mismo.

Solo fue posible en la

busqueda obtener informacion
relativa a las conclusiones del | y del
1] Congreso  Venezolano de
Ensefianza de la Ingenieria, la
Arquitectura y profesiones afines,
destacandose como las de mayor
relevancia:
I Congreso Venezolano de
Ensefianza  de la Ingenieria,
Arquitectura y profesiones afines

Se requiere determinar
objetivos y metas del desarrollo
nacional a corto, mediano y largo
plazo. Definir las tecnologias a utilizar
para el logro de estos objetivos, asi
como las necesidades de recursos
humanos. De igual forma, se planted
la necesidad de orientar al
estudiantado en todos los niveles
educativos hacia carreras acordes
con los lineamientos del desarrollo

del pais. Elaborar un estudio sobre
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las necesidades profesionales en las
especialidades que agrupa el Colegio
de Ingenieros de Venezuela (CIV),
asi como crear un centro de registro
que permita mantener informacién
actualizada sobre los recursos
humanos que agrupa el CIV.
Il Congreso  Venezolano de
Ensefianza de la  Ingenieria,
Arquitectura y profesiones afines

Se observa un gran cumulo de
necesidades de la sociedad cuya
satisfaccion esta intimamente ligada
al uso de tecnologias y al desarrollo
de wuna capacidad autonoma de
ingenieria. También se considerd que
existia la necesidad de elaborar un
estudio a profundidad sobre el
rendimiento estudiantil y de vincular
los planes de estudio a las
necesidades socioeconémicas
nacionales. Consideré este evento
gue la ingenieria es una profesion
orientada a satisfacer necesidades y
a resolver problemas, por lo que las
instituciones de enseflanza de la
ingenieria deben diferenciarse
claramente de las Ciencias en cuanto
a sus

propoésitos,  egresados,
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formacién de profesores, planes de
estudio y métodos de ensefianza.

Con respecto al Il Congreso no
fue posible encontrar informacion

relacionada con sus memorias.

JUSTIFICACION

De acuerdo a lo establecido en
la Gaceta Oficial No. 37.716 de fecha
20 de junio de 2003, se crea, segun
resolucion No. 16, capitulo II, los
Nucleos de Decanos de las diferentes
disciplinas del conocimiento. También
se crean en la misma resolucion; los
Nucleos de Vicerrectores
Académicos, Administrativos,
Coordinadores o Directores de
Investigacion, Postgrado, Extension,

entre otros.

Dentro de las atribuciones de
los Nucleos de Decanos se encuentra
la de conocer y opinar en relacién a
los proyectos para la creacion de
nuevas carreras de ingenieria, que
les sean remitidos por el Secretariado
Permanente del Consejo Nacional de

Universidades y propuestos por las
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Universidades publicas o privadas del

pais.

Sin embargo, y en aras de
contribuir a la formacién de
profesionales de calidad, que den
respuesta  satisfactoria a las
demandas de la sociedad en general,
se ha visto la necesidad de plantear
nuevos proyectos a través de
comisiones de trabajo designadas del
seno del Nucleo. Es asi, como surge
en principio el Proyecto sobre
Aseguramiento de la Calidad en la
Ensefianza de la  Ingenieria.
Posteriormente, y con el propdsito de
brindar un espacio de intercambio y
discusion, se da inicio a un evento de
caracter académico denominado
Congreso Venezolano de Ensefianza
de la Ingenieria, ya que y salvo lo
resefiado en los antecedentes, todos
los eventos nacionales orientados al
area de la Ingenieria; sélo dirigen sus
esfuerzos a discutir los avances
desde el punto de vista técnico

profesional.

Mas recientemente, el Nucleo

estudia la posibilidad de crear una
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revista virtual, para exhibir la
productividad de nuestros
investigadores en lo que a ensefanza

de la ingenieria se refiere.
OBJETIVOS

Ofrecer un espacio de
discusion e intercambio de
informacion para los investigadores
en el area de la ensefanza de la

ingenieria.

ALCANCES

Este proyecto esta orientado a
la ensefianza de la ingenieria, en

universidades publicas y privadas.

Eventos realizados

Todos los eventos organizados
a la fecha han seguido, en mayor o
menor proporcion, la  misma
metodologia de trabajo. Los trabajos
para ser presentados en forma oral o
por carteles, son previamente
arbitrados y resefiados en las

Memorias del Evento. De igual forma,
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cada uno de estos Congresos
durante su desarrollo hace uso de
conferencistas nacionales e

internacionales, talleres de trabajo,

foros, charlas magistrales,
exposiciones, entre otras
modalidades.

Los participantes en los
eventos lo hacen bajo las figuras de:
asistentes, ponentes, conferencistas,
foristas, facilitadores.

I Congreso Venezolano de
Ensefianza de la Ingenieria.

Fecha: 17 al 19 de junio de 2006.
Organizadores: LUZ, URU, UNEFM,
URBE y UAO

Lugar: Maracaibo, Casa del Profesor
Universitario de LUZ, Venezuela
Temética:

El curriculo en ingenieria

El ingeniero Iberoamericano

El estudiante de Ingenieria
Ensefianza e innovacion

El docente de ingenieria

Conclusiones del evento

Area 1: el Curriculo en Ingenieria
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El curriculo de ingenieria debe
tener una tendencia
predominantemente critica, para lo

cual:

La educacion ha de concebirse
como una actividad formadora de
ingenieros con conciencia critica
competentes para interpretar, actuar

Yy transformar su entorno.

El modelo curricular debe ser
iterativo y estar centrado en la
praxis, vale decir, orientado a la
accion mediante la reflexion 'y
describir el propésito que caracteriza
a cada profesion como marco de
referencia. Se segmenta en Tres
niveles:  Basico, Intermedio vy
Profesional, a cada uno de los cuales
les corresponde un conjunto de
contenidos curriculares, expresados
en términos de conocimientos,
habilidades, actitudes y valores, y un

proyecto integrador.

Los valores explicitados en el
diseno curricular deben ser
consensuados y promovidos por cada

institucion.
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La estructura curricular, debe
ser flexible; esto es, tener las
prelaciones y asignaturas obligatorias
estrictamente necesarias y una
amplia gama de  asignaturas

optativas.

Los objetivos deben orientarse
a la formaciéon de profesionales con
competencias educativas y
profesionales, entendidas éstas
como la integracion de un conjunto de
conocimientos, habilidades, actitudes
y valores que intervienen en el
desemperio reflexivo, responsable y
eficiente de tareas; expresadas en
términos de lo que se debe conocer,
lo que se debe hacer y lo que se

debe ser.

Se debe seguir trabajando con
miras a la consecucion de una
metodologia de disefio de planes de
estudio de Educacién Superior a
partir de competencias bésicas y
genéricas para la formacion de

ingenieros en Venezuela

Ademas, normalizar los
parametros fundamentales de los

planes de estudio de ingenieria en las
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universidades venezolanas sin
menoscabo de las individualidades
propias de cada una de ellas, para
garantizar la calidad, la pertinencia y

coherencia del titulo que se otorgue.

Se sugiere clasificar las
competencias con base a los tres
elementos clasicos de la
competencia: el conocimiento, la
habilidad y la actitud, a saber:
Instrumentales: competencias
basadas en el conocimiento de las

cosas. Sistémicas: basadas en el

desarrollo de habilidades
cognoscitivas. Interpersonales:
referidas al comportamiento
actitudinal.

El Nucleo de Decanos adopt6
las siguientes competencias
genéricas para la formacion de
ingenieros: - Disefiar sistemas,
procesos y  productos; planificar,
construir y mantener obras,
estructuras y equipos, asi gestionar

procesos, recursos y resultados.

Los conocimientos deben
integrarse interdisciplinaria y

transversalmente en ciencias,
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comunicacién, estructuras, procesos,

materiales, arte, estética, y otros.

La viabilidad  del curriculo
critico debe expresarse en términos
de ambientes humanos y fisicos
adecuados para la participacion y la
generacion de consenso. Asi, se
debe garantizar la existencia de
laboratorios dotados con espacios
propicios, equipos y materiales de
vanguardia asi como la dotacion de
materiales interactivos para

laboratorios y bibliotecas.

También se deben constituir
las Comisiones Curriculares con
personal formado en disefo curricular
y evaluacion curricular. Este seria
responsable de realizar investigacion
permanente sobre los curriculos
emergentes, ademas de realizar las
validaciones internas y externas a los
disefios vigentes. La participacion de
estas comisiones en La Comision
Nacional del Curriculum es
fundamental, puesto que las reformas
educativas deben estar a la par de las
exigencias académicas actuales en

las universidades.
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El curriculo debe prever el
desarrollo de proyectos en atencion a
necesidades sociales y de desarrollo

humano.

Los parametros para evaluar el
curriculo deben ser: el impacto del
curriculo sobre el conocimiento, la
tecnologia y el desempefio de los
egresados, asi como la participacion
de los actores del curriculo, vale
decir, de los alumnos, docentes,
egresados y demas miembros de la
institucion en actividades cientifico-
técnicas, académicas, recreacionales,
y la proyeccibon que tenga la
universidad en la sociedad.

La evaluacién del curriculo
debe ser continua y realizada por sus
actores con miras a lograr una
retroalimentacion permanente que
permita el logro de la independencia y

autonomia de pensamiento y accion.

Asi  mismo, homologar el
curriculo de ingenieria a nivel
Internacional. A su vez se observa el
debilitamiento de las profesiones

tradicionales y la aparicion de nuevos
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espacios de actuacion de los
ingenieros. Este escenario requiere
de nuevas propuestas curriculares,
producto de procesos de des-
aprendizaje y re-aprendizaje.

Para que el cambio curricular

se materialice, se recomienda:

Articular el &mbito pedagdgico
con el administrativo. Para lo cual no
se debe depositar excesiva confianza
en la racionalidad pedagdgica para
vertebrar cambios bajo la creencia
implicita en su capacidad de
subordinar a las diversas
racionalidades politicas,
administrativas, laborales, sindicales,

actuantes en la institucion.

De esta forma, se considera la
dimensién cultural para entender los
comportamientos de los docentes

ante iniciativas de cambio.

Este debe ser epistemoldgico y
no circunscribirse al discurso y la
retérica. El nuevo vocabulario no

debe ser un mero adorno.

No simular el mismo, es decir,

evitar trabajar en colaboracion
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cuando en la realidad no se valoran

las opiniones de los pares.

La gestion no debe sustituir a
la politica universitaria, sino
complementarse en la busqueda de

contribuir a orientar la vida colectiva.

Para sostener la idea de que
un curriculo no se puede planificar
s6lo por competencias y atribuir a

éstas todo el alcance de una carrera.

Es necesaria la articulacion del
conocimiento  académico y el
operacional, mediante una
epistemologia orientada hacia el
mundo de la vida en la cual se

proponga un conocimiento reflexivo.

Asumir un cambio de este tipo
implica que las facultades de
ingenieria  deberdn  investigarse
criticamente a si mismas. Deberan
conocer sus propias contradicciones,
Su propia estructura de intereses, el
proceso histérico de sus grupos, y
aprender de ello, para asi definir qué
acciones emprender. Esto ocurrira en
tanto que los actores del curriculo se
reconozcan sujetos de cambio y

contribuyan a crear una nueva
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identidad en la que las instituciones
asuman su rol en la sociedad con

proyectos propios.

Para homologar el curriculo,
promover el compromiso politico en
las instancias de toma de decisiones
y de todos los actores del proceso, y
viabilizar la acreditacion de los
programas de estudio de las
Universidades Nacionales e
iberoamericanas nivelados con los
estandares  definidos para la
acreditacion de las carreras de
Ciencias e Ingenieria a nivel
internacional; tales como la ABET de
EE.UU., el CEAB en Canada, el
Comité de Evaluacién de Francia,
Programa Columbus, entre otros, lo
cual, permitiria el intercambio de
servicios profesionales que los
tratados internacionales requieren sin
qgue ello signifique la homogenizacién

total.
Area 2. El Ingeniero Iberoamericano:

El ingeniero transformador

debe tener libertad intelectual,
autonomia e independencia, para ello

debe:
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e Identificar necesidades

significativas, crear y proponer

soluciones con argumentos

sélidos, producto de su reflexion,

validar los  propdsitos, las
practicas y su impacto.

e Atender los problemas sociales
referidos al mejoramiento de la
calidad de vida, bienestar vy
confort de las personas y también
aguellos relacionados con la
injusticia, la desigualdad, Ila
opresion, la falta de ética.

e Poseer una formacion cientifica,
técnica y humanistica, apoyado en
principios de vida, comunicacion y
diversidad y manejar

productivamente la tecnologia,

con sentido ético, cientifico y

solidario.

e El ingeniero con conciencia de

formacion continua debe
permanecer vinculado a la
universidad.

Para que el ingeniero sea

transformador, se recomienda:

No solamente  contemplar el

comportamiento  competente  del

egresado de las carreras de
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ingenieria a través de la adquisicion
de un conjunto de conocimientos
generales y especificos, y el ejercicio
de las funciones principales y basicas
propias del ingeniero, sino ademas su

desarrollo personal y social.

Conformar  Grupos de Enlace
Egresados-Universidad con el
propésito de mantener una base de
datos con informacién atil para
desarrollar investigaciones que
impliquen el contacto con los
egresados de las diferentes carreras,

gremios profesionales y empleadores.

Vincular las Comisiones Curriculares
con los egresados para incorporarlos
como verdaderos  actores del

curriculo.
Area 3: El Estudiante de Ingenieria

o EI estudiante  critico  esta
comprometido con su proceso de
aprendizaje para lo cual debe:

e Ser participativo, cuestionador de
si mismo y de su entorno,
constructivo y reflexivo.

e Comprometido con la accion.
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e Ser consciente de que el proceso
de aprendizaje es un proyecto de
vida.

e Trabajar en equipos
interdisciplinarios.

e Desarrollar conciencia de la
necesidad de preservar el medio
ambiente

e Poseer los conocimientos
indispensables para trabajar en la
bdasqueda de soluciones a los
problemas actuales y prevenir la
aparicion de otros nuevos.

e Para que el estudiante de
ingenieria  sea  critico, se

recomienda:

e Propiciar y establecer procesos de
interaccion e integracién  del
estudiante con el quehacer
industrial, la vida social y cultural
del pais.

e Brindar a los estudiantes

experiencias educativas

orientadas a su formacion como

profesionales, como personas y

como ciudadanos.

Area 5: El Docente en Ingenieria
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El docente critico debe ejercer

una praxis que implique:

Permitir el consenso, cuestionar,
interrogar y reflexionar
criticamente.

Poseer conocimientos profundos

de naturaleza tedrica y practica en

la asignatura que dicta, vy
renovarlos constantemente
mediante el estudio, la

investigacion y la extension. De
manera que pueda proyectar
fiabilidad vy

capacidad de respuesta a los

seguridad, tener
estudiantes.

Ser critico de su quehacer
docente, sobre la base de su
actuacion, sus resultados y las
teorias pedagdgicas que
sustenten su accionar.

Tener empatia con los alumnos.
Manejar las tecnologias de la
comunicacién y la informacion.
Generar conocimientos y aplicar
metodologias y tecnologias
pertinentes a las areas de
ingenieria.

Tener la capacidad de trabajar en

equipos multidisciplinarios.

ejercer una
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Distinguir las practicas
competitivas y corporativas, de las
que son genuinamente
educativas, pues aquellas tienen
sobre la

efectos indeseados

sociedad, y practicar la
articulacion 'y responsabilidad
compartida con los agentes

empleadores del medio laboral.

Para que el docente pueda

praxis critica, se

recomienda:

Proveer condiciones ambientales

propicias, tales como: numero

manejable de estudiantes,
recursos de vanguardia, salones

acondicionados, etc.

Crear politicas institucionales que
estimulen la investigacion
conducente a nuevos
conocimientos. Para lo cual es
menester proveer los recursos
necesarios: disponibilidad
presupuestaria, tiempo de
dedicacion, dotacién de
laboratorios y centros, acceso a

Internet, suscripcion a revistas
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profesionales y cientificas, entre
otros.

Reformular las politicas de
supervision del docente con el fin
de mejorar su praxis, no de
manera punitiva, sino formativa.
Implementar la figura del “Mentor”
como soporte y apoyo de los
profesores principiantes durante
su proceso de insercion a la labor
docente en la facultad de
Ingenieria.

Redisefiar los cursos de
perfeccionamiento del personal
docente, de manera  que
promuevan el desarrollo
simultaneo de la docencia y la
investigacion.

Establecer un minimo del 70% del
personal docente en la dedicacion
tiempo completo y/o dedicacion
exclusiva quienes deben realizar
trabajos de extension e
investigacion. El restante 30% de
los docentes seran aquellos que
se desempefien simultaneamente
en el campo laboral y en el
académico en aquellas
asignaturas especificas de cada

ingenieria del area profesional.
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Se deben generar normas para
gue la permanencia y el ascenso
en el escalafén universitario
dependan de la productividad
académica del docente, y no sélo
en funcién de un trabajo Unico y
del tiempo transcurrido entre una
categoria y otra.

Activar la figura de Silla
Profesoral, entendida ésta como
el intercambio de personal entre la
empresa y la universidad.
Establecer redes de comunicacién
entre las distintas facultades de
ingenieria  del pais y de
Iberoamérica.

Promover la formacion del
docente en el area de curriculo y
de integracion.

Proveer 6rganos de difusion
cientifica, técnica y docente
accesibles a los usuarios.

Se recomienda a los docentes ser
optimistas en cuanto a la

posibilidad de generar cambios.

Consideraciones finales

Un denominador comun en

todas las &reas temaéticas es la
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necesidad de introducir un cambio en
el curriculo de ingenieria de las

universidades venezolanas.

No hubo reflexion con relacion
al perfil del ingeniero iberoamericano.
Probablemente esto obedezca a que
todavia en Venezuela los problemas
del quehacer pedagégico local
absorben la atencibn de los
investigadores del curriculo y no han
permitido la reflexion que amerita el
contexto iberoamericano, por lo cual
se recomienda seguir organizando
eventos de esta naturaleza, que
fomenten la reflexion sobre esta

tematica.

Il Congreso Venezolano de

Ensefianza de la Ingenieria

Fecha: 27 al 31 de Octubre de 2008
Organizadores: UCV, USM, UNIMET,
USB.

Lugar: Caracas, Anfiteatro
Universidad Central de Venezuela,
Venezuela

Tematica:

Uso de las TICs en la ensefianza de

Ingenieria
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Formacion de docentes para ensefiar
y evaluar por Competencias.
Movilidad estudiantil y acreditacion de
carreras.

Nuevas practicas educativas en la
ensefianza de Ingenieria.

El Aprendizaje Activo — Active
Learning — en la ensefianza de
ingenieria.

Formacioén de Ingenieros en cuatro
afnos.

Salidas intermedias y certificacion por

Competencias.

[l Congreso Venezolano de

Ensefianza de la Ingenieria

Fecha: 26 al 30 de Octubre de 2010
Organizadores: ULA.

Lugar: Merida , Universidad de Los
Andes, Venezuela

Tematica:

Uso de las TICs en la ensefianza de
Ingenieria.

Acreditacion de Carreras de

Ingenieria.

CONCLUSIONES
Las conclusiones de los

eventos se estructuraron sobre la
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base de una encuesta pasada a los
participantes en cada una de las
actividades organizadas (foros,
seminarios, ponencias, conferencias,
etc.), y las memorias se encuentran
en formato electronico en la pagina
del Nucleo de Decanos de Venezuela

http://ndi.unet.edu.ve/index.php?optio

n=com frontpage&ltemid=1

El Comité Organizador de cada
jornada entregando el producto de
estos resultados, proponey aprueba
en el afio 2012; incorporar El
Congreso como actividad bianual del
Nucleo de Decanos de Ingenieria de
Venezuela, al determinar su
relevancia, pertinencia, y fortalezas.
Los resultados obtenidos permitieron
proponer los correctivos necesarios
para el mejor desarrollo de futuras

ediciones del Congreso.

VI Congreso Iberoamericano de
Ensefianza de la Ingenieria
XXXIl Reunién del Comité Ejecutivo
de ASIBEI
Fecha: 20 al 24 de Mayo de 2013
Organizadores: UFT, UCLA, UNEXP,

UNY.
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Lugar: Barquisimeto, Lara Flor de

Venezuela

4 ‘@“ FORTALECIENDO
LA ENSENANZA DE,LA
é& 4 MNGENIERM

Temética:

Herramientas TecnolOgicas para la
Ensefianza de la Ingenieria.

Acreditacion de Carreras de

Ingenieria.
Tecnologias emergentes, Energias
Alternativas (Generacion y

Distribucion).

Conservacion del
Cambios Climaticos.

Innovacion y Creatividad.

Ambiente vy

Objetivos:

1. Promover la reflexion sobre las
herramientas tecnolégicas para la
ensefianza de la Ingenieria.

2. Consensuar sobre la Acreditacion
de Carreras de Ingenieria.

3. Organizar espacios de reflexion
para el desarrollo de energias
alternativas

4. Organizar espacios de reflexion
para el desarrollo de tecnologia

emergentes

- Supraingenieria &



http://ndi.unet.edu.ve/index.php?option=com_frontpage&Itemid=1
http://ndi.unet.edu.ve/index.php?option=com_frontpage&Itemid=1

5. Promover la reflexion sobre los
cambios climéticos y la
Conservaciéon del Ambiente.

6. Generar retroalimentacion entre el
sector productivo y de servicio con
el académico en referencia a la
innovacion y la integracion del

conocimiento en ingenieria.
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APORTE DE LA UNIVERSIDAD discusioén, analisis y reflexion sobre

FERMIN TORO (UFT) PARA
SOLUCIONAR LA CRISIS

ELECTRICA NACIONAL la grave crisis eléctrica que atraviesa

un tema que no podia ser mas actual:

. , nuestro pais, de tal manera que las
Conclusiones y recomendaciones de

las IV Jornadas de Ingenieria conclusiones 'y recomendaciones,
Eléctrica de la UFT “ELEKTRA 2011” : .

que de dichas jornadas resultaren,

Zecchetti Birzi P.L fueran consideradas como el aporte

., L. de nuestra Escuela, de nuestra Casa
1Ingenlerla Eléctrica, UFT,

de Estudios, a la soluciéon de tal
Venezuela

Correo:p.zecchetti.b@hotmail.com problematica.

INTRODUCCION Dichas jornadas reunieron a

catorce (14) ingenieros electricistas y

Bajo el slogan “Aportando un (1) licenciado en computacion de

. . - reconocidas universidades del pais,
ideas para solucionar la crisis

tales como Universidad de los Andes
(ULA), Universidad Simén Bolivar

(USB), Universidad Experimental

eléctrica”, los pasados 02, 03 y 04 de
noviembre de 2011, se realizaron en
los Salones de Usos Mdltiples A, B, C
y D del Edificio de Ingenieria 2 de la Politécnica Antonio José de Sucre-
Barquisimeto (UNEXPO) y la propia
Universidad Fermin Toro (UFT), y de

importantes empresas fabricantes de

sede Cabudare, Estado Lara, de la
Universidad Fermin Toro (UFT), las
IV Jornadas de Ingenieria Eléctrica
de dicha Casa de Estudios. equipos eléctricos y electronicos y
“‘ELEKTRA 2011”, mismas que fueron

organizadas por la Escuela de

prestadoras de servicios en el area,
tales como MASTER CIRCUITO,
Generacion de Tecnologia, C. A.
(GENTE), BTicino de Venezuela,
CACEI-ARTECHE vy Electrotecnia

Industrial. Los participantes mediante

Ingenieria Eléctrica, con una tematica
enmarcada en el slogan antes
mencionado, el objetivo del evento
anual fue el de crear espacios

. . . onencias esbozaron a mas de
académicos para la divulgacion, P
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trescientos (300) estudiantes vy
docentes de ingenieria eléctrica de
las diversas universidades de Ila
localidad; sus ideas y experiencias,
desarrollos e investigaciones
relacionadas con técnicas,
tecnologias, sistemas y equipos,
tanto en las fases de generacion,
transmision, distribucion y usuario,
cuyas implementaciones podrian
contribuir a solucionar la actual crisis

eléctrica venezolana.

Las ponencias antes
mencionadas, asi como las
intervenciones de los asistentes,
fueron objeto de andlisis y reflexion
por parte del Director de la Escuela
de Ingenieria Eléctrica de la UFT y
por los jefes de departamento
adscritos a dicha Escuela. De alli
surgieron, a juicio del autor del
presente trabajo, un conjunto de
conclusiones y propuestas
relacionadas con la crisis eléctrica
nacional, orientadas a contribuir con

la solucion de dicho problema.
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CONCLUSIONES

1. La actual crisis eléctrica que
experimenta el pais se resume
como un problema de consumo de
energia eléctrica insatisfecho por
la limitada oferta de generacion de
dicha energia. Actualmente existe
en el pais una capacidad de
generacion instalada de

aproximadamente 25 Gigavatios

(GW), pero solo disponibles unos

18 GW, es decir, el 72%, mientras

que el consumo diario méaximo

esta por el orden de los 17 GW, lo
que representa el 94.44% de la
capacidad de generacion
disponible (s6lo 5.55% de holgura
de potencia), siendo que para que
un sistema eléctrico nacional

tenga una confiabilidad del 99.9%

(estandar internacional para la

calidad del servicio), se requiere

una holgura de 30% entre la
capacidad efectiva de generacion

y el consumo, hecho que explica

el gran nimero de interrupciones

del servicio por mantenimiento,
fallas y/o racionamiento. En este

punto, hay que resaltar que la
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demanda real de energia es
mayor que el consumo indicado.

. Se reconoce que el pais no
cuenta con la capacidad de
generacion suficiente para
satisfacer la creciente demanda
de energia. En este sentido, el
balance oferta-demanda de
potencia del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) para el periodo
2004-2023, con un crecimiento
interanual de la demanda del
3.75%, segun cifras oficiales,
establece una demanda de
energia eléctrica de 128000
GWHora/afio para el afio 2012,
de 139000 GWHora/aio para el
ano 2014 y 190000 GWHora/afio
para el afo 2023, lo que se
traduce en necesidades de
potencia generada diaria,
asumiendo un factor de utilizacion
de la misma de 70%, por el orden
de 25,5 GW, 30 GW y 40 GW,
para los afios 2012, 2014 y 2023,
respectivamente, con una
confiabilidad del 99.9%, es decir,
con excepcionales fallas y sin

racionamiento, o sea, como la
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existente hasta la década de los

afios 90 del siglo pasado.

. Los proyectos de generacién en

ejecucion con fecha estimada de
culminacion hasta 2014 alcanzan
los 13.1 GW, discriminados en 7.7
GW (generacion térmica
centralizada producida con
combustibles fésiles), 2.65 GW
(generacién hidraulica
centralizada), 0.45 GW
(modernizacién
Guri y Macagua 1), 0.1 GW
(Parque Edlico Paraguana) y 2.2

hidroeléctricas

GW (generacion térmica
distribuida producida con
combustibles fésiles) con cuyas
capacidades adicionales se
cubririan los déficit de potencia
diaria para los afios 2012 y 2014.
Sin embargo, las obras no han
venido cumpliendo los
cronogramas  programados Yy
reprogramados, con lo cual el
déficit de energia eléctrica a corto
plazo podria estar en el orden de
los 6 GW (2012) y 4 GW (2014), lo
cual implica que para el afio 2023
el pais deberd generar unos 14

GW efectivos mas de los
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existentes en 2014, que equivale
al 82% del consumo actual, de los
cuales 1.55 GW los aportara el
Plan de Modernizacion de Guri,
cuya primera etapa que se esta
ejecutando y se estima finalice en
2015, agregara 1.05 GW, mientras
que la segunda etapa,
actualmente en proceso de
contratacién, agregaria 0.5 GW al
SEN en el periodo que se esta
considerando.

. Segun cifras oficiales, el plan de
crecimiento hasta el 2014
contempla casi 10 GW en
generacion eléctrica a base de
combustibles fésiles (gas, gas-oil
y fuel-oil), lo cual impactara
fuertemente sobre las reservas de
gas no asociado al petréleo del
pais y creara graves problemas en
el mercado interno de
hidrocarburos liquidos, amén de
las cuantiosisimas pérdidas de
divisas que le ocasionara al pais.
Un parque térmico de 10 GW
requeriria de 2265 millones de
pies cubicos diarios (MMPCD) de
gas, lo cual agotaria, en 30 afos,

totalmente nuestras reservas de
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26 x 10*2 pies cubicos (PC) de gas
no asociado al petroleo,
asumiendo que no se utilizara
nada de ella en el llamado servicio
de gas domeéstico e industrial y en
el servicio de transporte terrestre
de pasajeros. Por otra parte, si
dicho parque térmico se
alimentara con gas-oil se
requeriria refinar 400 mil barriles
diarios (MBD) de petroleo, siendo
gue la capacidad actual de
refinacion de este combustible en
el pais es de apenas 250 MBD,
buena parte de los cuales se
comercializa en el mercado
interno para el transporte terrestre
de carga.

El aumento previsto (hasta 2014)
de 13.1 GW en la capacidad de
generacion de energia eléctrica
basada principalmente en la
conversion de energia no
renovable (77%) y
minoritariamente en la conversion
de energia hidraulica o edlica
(23%) no parece ser viable ni
siquiera a mediano plazo, ya que
los recursos energéticos

necesarios estarian garantizados
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solo hasta el afio 2012, para cubrir
el déficit de 6 GW, siempre y
cuando las obras cumplan el
cronograma reprogramado.

Lo que parece una tendencia, por
lo menos a corto y mediano plazo,
es la disminucion del déficit de
potencia eléctrica, mayormente
con generacion térmica,
aumentara la cantidad de
emisiones de CO, causantes del
cambio climético, lo cual va en
contra del compromiso ratificado
por el pais al firmar el Protocolo
de Kioto de diciembre de 2004,
sobre reduccion del consumo de
combustibles  fésiles 'y sus
correspondientes emisiones
contaminantes.

En cuanto a la generaciéon
hidroeléctrica, existe un potencial
nominal calculado de 9.1 GW en
los llamados proyectos del Alto
Caroni, discriminado de la manera
siguiente: Tayucay, 3.1 GW;
Aripichi, 1.3 GW,; Eutobarima, 2.9
GW vy Auraima, 1.8 GW. La
ejecucion de  estos  viejos
proyectos, cuyos embalses

estarian ubicados entre 100 y 500
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km aguas arriba de la represa de
Guri, contribuirian enormemente a
la crisis eléctrica del pais en el
mediano y largo plazo. Sin
embargo, no se conoce decisién
al respecto, por parte de los entes
gubernamentales competentes.

En cuanto a la generacion edlica,
ademas del Parque Paraguana en
ejecucion (0.1 GW para antes del
2014), se tienen ubicados otros
parques potencialmente aptos,
como lo son La Goajira (Zulia),
Los Taques (Falcén), Peninsula
de Araya (Sucre), Margarita e Isla
de Coche (Nueva Esparta), con
una estimacién de 24 Megavatios
(MW) cada uno. Actualmente se
hacen mediciones en el estado
Mérida, con el objeto de
establecer su potencialidad edlica.
Se observa que este tipo de
generacion alternativa, cuando
mucho podria aportar unos 0.25
GW al SEN antes del 2023, si
dichos proyectos se llevan a cabo.
En Latinoamérica el pais lider en
este tipo de energia es Brasil con
0.4 GW de potencia instalada y
1.0 GW licitados en agosto de
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2011. Se puede concluir que los
parques eolicos no seran los que
hagan grandes aportes para
subsanar el crecimiento de la
demanda hasta el afio 2023.

Las redes de transmision y
distribucion del SEN estan
sobrecargadas, o cuando menos
operando en los limites de
estabilidad critica, lo que lleva al
SEN a operar bajo condiciones de
riesgo, trayendo como
consecuencia fallas y apagones,
que se suman a los
racionamientos del servicio que
aun se siguen ordenando. El
aumento de la capacidad
instalada en generacion no
distribuida va a requerir de nuevas
lineas de transmision o de
incrementos sustanciales en la
capacidad de transmisién de las
lineas que actualmente forman
parte del SEN. Sin embargo, la
inversion que se esta haciendo en
esta materia es relativamente
poca y dirigida principalmente al

mantenimiento correctivo.
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transmision de potencia en HVDC
(Alta  Tensiébn en  Corriente
Directa) que es mucho mas
eficiente que la HVAC (Alta
Tension en Corriente Alterna),
especialmente cuando se trata de
transportar grandes bloques de
energia a grandes distancias (mas
de 600 kilémetros), con las cuales
se puede transportar hasta 4-5
veces mas potencia que la que se
puede transportar en HVAC, a
menos costo. Mientras que para
incrementar sustancialmente la
capacidad de las lineas HVAC ya
operativas, la conversion de las
mismas a tecnologia HVDC puede
incrementar de 3 a 6 veces dicha
capacidad, a costos razonables y
en tiempos relativamente cortos,
especialmente por encima de los
345 kilovoltios (kV) y para
longitudes de transmision de mas
de 480 kilometros (km).

11.La energia solar es la mayor

fuente de energia renovable con
que dispone el planeta Tierra.

Cuando se trata de pequefios

10.Sobre la construccion de lineas sistemas puntuales de conversion

nuevas, existe la tecnologia de de energia solar en energia
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térmica, para aplicaciones
domésticas o industriales de
calefaccibon de ambientes vy
calentamiento de liquidos, entre
otros, se le conoce como energia
térmica solar (ETS). Este tipo de
generacion también podria ayudar
a minimizar la crisis eléctrica
nacional, pero en pequefa escala,
razon por la cual se puede
considerar, mas bien, como una
manera de ahorrar energia
eléctrica. También existen los
sistemas de energia solar térmica
de concentracion (ESTC) que
producen calor o electricidad
mediante el uso de cientos de
espejos que concentran los rayos
del sol a unas temperaturas que
oscilan entre 400 y 1.000 °C.
Existe una gran variedad de
formas de espejos, métodos de
seguimiento solar y de generar
energia atil, pero todos ellos
funcionan bajo el mismo principio.
En la actualidad y en otras
latitudes, una central de energia
solar térmica de concentracion
tiene una potencia entre 50 y 280

MW y aun podria ser mayor. Estas
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centrales solares pueden
integrarse con almacenamiento o
en una operacion hibrida con
otros combustibles, y ofrecen una
potencia  firme y  energia
despachable a demanda. Son
aptas para cargas pico y cargas
base, y la electricidad generada
se inyecta generalmente a la red
eléctrica. Venezuela se encuentra
en el llamado cinturén de sol,
conjunto de paises donde hay la
radiacion solar suficiente para
acometer proyectos de este tipo.
Estos sistemas de energia
alternativa, que no existen ni a
nivel de proyecto en nuestro pais,
podrian ayudar a resolver el
problema del crecimiento de la
demanda de electricidad que
experimenta nuestro pais hasta el
2023 y mas alla, sin problemas de

contaminacion ambiental.

12.La llamada  piezoelectricidad

también es una energia alternativa
para aplicaciones muy puntuales
que permite el ahorro de la
energia eléctrica proveniente de
los SEN. En muchas partes del

mundo, por ejemplo, se estan
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13.

iluminando locales nocturnos, vias
terrestres de comunicacion 'y
paseos peatonales mediante esta
energia alternativa. Por supuesto,
los niveles de la potencia
generada mediante la
piezoelectricidad son muy bajos,
pero su utilizacién podria ayudar a
ahorrar energia eléctrica del SEN.
Muchas de las fallas que se
producen en el SEN no son
consecuencia de la brecha entre
la oferta y la demanda de la
energia eléctrica. No pocas
interrupciones 'y apagones se
deben a fallas en los
transformadores de  potencia
ubicados en las subestaciones del
SEN. Esta

minimizaria, si se aplicaran

situacion se

técnicas de diagndstico en tiempo
real en los transformadores de
potencia principales de las
diferentes  subestaciones que
conforman el SEN. Existen
modelos desarrollados por
ingenieros venezolanos que han
dado resultados halaglefios, los
cuales pueden ser aplicados para

la prediccion de la temperatura del

14.Las
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aceite superior, sobre todo en el
caso de transformadores con
transductores de vieja tecnologia;
los cuales conforman la mayoria
de los existentes en Venezuela.

auditorias energéticas
industriales, asi como la utilizacion
de controladores l6gicos
programables (PLC), de motores y
otros equipos cada vez mas
eficientes y de la domadtica,
pueden conllevar al uso de la
energia eléctrica sin
desperdiciarla 'y sin sacrificar
calidad de vida. La cultura del
ahorro de energia, que no la de la
limitacion y el racionamiento, debe
fomentarse a todo evento, incluso
en épocas de superavit, ya que se
trata de un legado para las
préximas generaciones. Sobre el
particular, se estima un 10% como
tope de energia que se puede
ahorrar, lo que demuestra que el
ahorro y la eficiencia energética
son necesarios, mas no
suficientes, para resolver la crisis

eléctrica nacional.
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RECOMENDACIONES

En virtud de lo antes expuesto, se

estima necesario y pertinente hacer

las siguientes proposiciones:

A. Desde el punto de vista interno.

1.

Impulsar reformas en el pensum
de estudios de la carrera de
Ingenieria Eléctrica de la UFT, a
fin de que los cursantes de la
misma estudien diversos aspectos
de éareas tematicas relacionadas
con:

a. Fuentes alternativas de
energia, tanto las que estan
consolidadas, como las que
estan por lograrlo y las
emergentes, en  especial
aguellas que no contaminan el
ambiente, tales como la edlica,
térmica de
(ESTC), la

fotovoltaica, la piezoeléctrica,

la solar
concentracion
la mini hidraulica, la

geotérmica, la marina, la de

2.

88

biomasa y la de pila de
combustible, entre otras.

b. La generacion distribuida.

c. La transmision eficiente de
energia eléctrica, tales como
los sistemas de transmision
flexibles en corriente alterna
(FACTS) y la transmision en
alta tensibn en corriente
directa (ATDC o HVDC).

d. El incremento sustancial de la
capacidad de transporte de las
lineas de transmision de alta
tensibn en corriente alterna

(ATAC o HVAC) operativas

muy largas, mediante Ila
conversion tecnoldgica
ATAC/ATDC.

e. La eficiencia y el ahorro

energético, en general.
Impulsar la actividad de
investigacion de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la UFT,
ubicandola en el contexto del pais,
en las siguientes dos grandes
lineas, a saber:
a. Generacion de energia

eléctrica distribuida mediante
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fuentes de energia alternativas
no contaminantes.
b. Transmision eficiente de
energia eléctrica a muy largas

distancias.

B. Desde el punto de vista externo.

1. Que se reconsideren, con la
urgencia que el caso amerita, los
proyectos hidroeléctricos del Alto
Caroni (Tayucali, Aripichi,

Eutobarima y Auraima), cuyo

potencial energético no

contaminante de 9.1 GW aportaria
el 65% de la potencia diaria
requerida para satisfacer la
demanda al afio 2023. Aunque la
inversion requerida para ejecutar
estos proyectos es mucho mayor
que la necesaria para generar la
misma potencia eléctrica mediante
conversion térmica basada en
combustibles fosiles, el costo
inicial de éstas mas el costo de
operacion durante su vida util

(equivalente a las divisas dejadas

de percibir mas el costo del

transporte del combustible durante

ese periodo de tiempo), superaria
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con creces la inversion inicial
requerida para los proyectos
hidroeléctricos mencionados.

2. Que se consideren fuentes de
energia alternativa, ademas de la
eodlica, y especialmente la energia
solar térmica de concentracion
(ESTC), en vez de Ilas
tradicionales termoeléctricas

basadas en combustibles fésiles,

para reducir el déficit energético
del pais, pero sin comprometer el

medio ambiente.
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CONSTRUCION DEL
CONOCMIENTO, SIGLO XXI

Orellana, R. !

'Estudios Interdisciplinarios, UCV,
Venezuela
Correo:rorellana@ucv.edu.ve

Mundial:
gue afronta la ciencia y la matematica
del siglo XX

Situacion Dificultades

La astronomia nos conduce a
profundas reflexiones. Muchas son
tan profundas que nosotros adn no
podemos  manejarlas, el extrafo
universo e igualmente de misteriosos
el espacio y el tiempo, El espacio es
un extrafio y Unico item no se puede
llevar a un laboratorio y analizarlo
El,

como un contenedor sin paredes. El

como carne espasmadica . es

espacio hierve con una enigmética y

enorme energia, y, cada segundo,

surgen billones de afios luz -
cubicos. La mayor parte se
materializa de la nada. El mas grande
perturbador la “conciencia”. La

astronomia nos conduce a profundas

reflexiones, muchas son tan

D FER,
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S
E
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profundas que nosotros aun no

podemos manejarlas

nde

3 po
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debajo de la
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extraterres-
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unextrafio y nico
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puede
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¢ Es ésta la forma del universo?. Esta
misteriosa forma pudiera ocultar 6
dimensiones extras de espacio con
una variedad de formas. Los tedricos
sospechan que nuestro Universo de
tres dimensiones mas el tiempo, se
encuentran dentro de un espacio de
de

espaciales, llamado Calaba -Yan

mucho mas 6 dimensiones

Gian Carlos Rota  (1996)

menciona tres:

1. La dificultad de explicar sus
conquistas en términos de
conceptos clasicos
Abstracciones superficiales y
estériles

2. La explosion productiva:

produciendo investigaciones, que




no tienen justificaciéon ni interés.
La estructura universitaria “incita
entupidamente a publicar 0
perecer , segun un triste lema
estadounidense. Resultado, una
circulacion de centenares de
revistas especializadas, en las
que cada afio aparecen Miles de
teoremas irrelevantes.

3. Es provocada por la
fragmentacién que la matematica
sufrio a partir del siglo XVIII y se
hizo patoldgicas en el siglo XX..

¢,Qué es un modelo?

En Metafisica (un saber que
pretende penetrar en lo que esta
situado mas alla o detras del fisico en
cuanto tal), “designa el modo de ser
de ciertas realidades, o supuestas
realidades, del tipo de las ideas o

formas platénicas”.

En Epistemologia, (teoria del
conocimiento: . Qué es el
conocimiento?, ¢En qué se funda el
conocimiento?, etc): “ poner de
relieve ciertos modos de explicacion

de la realidad.”
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Los griegos se hacian la
siguiente pregunta: ¢Qué es el
conocimiento?, pero estrechamente
relacionada con la pregunta ¢Qué es

la realidad?

El vocablo modelo proviene del
bajo latin «modellus» y significa

“aquello que imita”.

De lo anterior, se deduce que
la nocibn de modelo ha sido
empleada en todas las ciencias sin
excepcion : “designa el modo de ser
de ciertas realidades, o supuestas
realidades, del tipo de las ideas o

formas platénicas” .

La distincién entre un modelo y
una teoria, a pesar de que ellos estan
en estrecha relacion radica en lo
siguiente: el modelo para una teoria
equivale a una interpretacién de esta
teoria y una teoria dada puede

tener diversos modelos.

La imperfeccion del
conocimiento que puede obtenerse
sobre el mundo real por su
inaccesibilidad intrinseca, su

complejidad e infinitud, ha dado
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origen a diferentes esquemas

explicativos, interpretaciones .
¢, Qué es un modelo borroso?

Uno de estos esquemas
explicativos es a través de la
borrosidad, dando paso a los

modelos borrosos .

Un modelo borroso es un
modelo que designa el modo de ser
de la imperfeccion del conocimiento.
Al intentar representar lo impreciso, lo
incompleto, y lo incierto del lenguaje
natural se han utilizado los siguientes

modelos:
El probabilistico

El de la evidencia de Dempster-
Shafer El de posibilidad de Zadeh
(1978).

siguiente: Toda lengua o idioma es un

Sencillamente, por lo
modelo de expresion de los
pensamientos a través de las

palabras.
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CONCEPTOS SOBRE SISEMAS DE
MODELADO

Lopez, B!
YIngenieria, UCLA, Venezuela

Correo: lameda.carlos@gmail.com

Comencemos por  definir
sistema y proceso. EI primero,
combinacion de componentes que
actian conjuntamente para alcanzar
un objetivo especifico o cualquier
fenémeno estructural o funcional, que
tenga al menos dos componentes
separados y alguna interaccion entre
estos componentes. El segundo,
operacion o desarrollo que consiste
en una serie de cambios que tienden
a un cierto resultado o final o conjunto
de las fases sucesivas de un
fenémeno natural o artificial.  Para
definir un modelo también debemos
revisar algunas definiciones: Una
representacion de algo (por ejemplo
de un sistema o proceso) usada para
su analisis o explicacion; un conjunto
de proposiciones 0 ecuaciones que
describen en forma simplificada
algunos aspectos de un sistema o de

una realidad compleja que se elabora
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para facilitar su comprensiéon y el
estudio de su comportamiento; un
modelo matematico (analitico), esta
formado por ecuaciones explicitas.
Este puede permitir una solucion
analitica o numérica. Es un objeto o
proceso que comparte propiedades
cruciales de un objeto o proceso
modelado original, pero es mas facil

de manipular o entender.

Un modelo puede ser formal
(por ejemplo una expresion
matematica, un diagrama, una tabla),
o de juicios (por ejemplo como el
formado por las deducciones vy
valoraciones contenidos en la mente
de un experto). Otros son Modelos
Correlacionales que no
necesariamente revelan si algunos de
los fendmenos observados son
causados por otros. Un modelo
formal tiene wuna estructura (por
ejemplo, la forma de una ecuacion) y
parametros (por ejemplo los valores
de los coeficientes en una ecuacion).
La determinacion de la estructura y
los parametros es la identificacion del
modelo. La determinacion de los

pardmetros sobre la base de datos
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experimentales es estimacion de
modelos. El chequeo de un modelo
propuesto contra datos
experimentales diferentes a aquellos
usados para estimacion de
parametros, es validacion de

modelo.

Se ha hecho creciente el uso
de simulacién por computador: El
modelo es un programa que permite
a un computador determinar como las
propiedades clave del original
cambiaran a través del tiempo. Es
mas facil cambiar un programa que
reconstruir un modelo a escala si
nosotros queremos explorar el efecto
de cambios en politicas o disefio. El
grado de sofisticacion y formalismo
del modelo que se requerira
dependera del tipo de uso que se le
dard. En la vida diaria, usamos
modelos mentales, que no requieren
una formalizacion matematica. Para
ciertos sistemas pueden describirse
sus propiedades mediante tablas
numéricas y/o graficas. Para
aplicaciones avanzadas de ingenieria
puede ser necesario usar modelos

matematicos (o0 analiticos), que
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describen las relaciones entre las
variables del sistema en términos de

expresiones matematicas.

El modelo usado en una
simulacion de computador de un
sistema es un programa. Para
sistemas complejos, este programa
puede ser construido mediante
muchas subrutinas y tablas, y pudiera
no ser factible resumirlo
analitcamente como un modelo
matematico. Se wusa el término
modelo de software para describir
tales descripciones computarizadas.
Este tipo de modelo ha venido a jugar
un rol cada vez méas importante en la
toma de decisiones para sistemas

complicados.
Construccion de Modelos

Un modelo de un sistema, se
construye a partr de datos
observados. Los modelos mentales
se construyen con base en nuestra
experiencia. Los graficos y tablas
numeéricas pueden construirse a partir
de ciertas mediciones. Los

matematicos pueden construirse

mediante dos formas (0 combinacion
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de ellas):Dividiéndolos en
subsistemas cuyas propiedades son
bien entendidas a partir de
experiencias previas, y basarse en
‘leyes de la naturaleza” y otras
relaciones bien establecidas que
tienen sus raices en trabajos
empiricos previos; basandose
directamente en experimentacion. Se
registran las entradas y salidas del
sistema y mediante el analisis de los

datos se infiere un modelo.
Aplicacion de los Modelos

Asisten a los cientificos en la
conceptualizacién, organizacion vy
comunicacion de fendbmenos

complicados.

Pero éstos pueden hacer
mucho mas. Si el comportamiento de
un numero de partes de un sistema
es relativamente bien entendido, asi
como la relacién entre las partes,
ellos pueden ser combinados en
modelos mas complejos. Ellos
pueden darnos informacion acerca
del comportamiento que no era obvio
a partir del de las partes, y esto

puede ayudarnos en la generacion de
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nuevas  hipotesis  comprobables
acerca del sistema. Por lo tanto, uno
de los mas importantes usos de los

modelos es el de generar hipétesis

Ademas, un vez se construye
un modelo de computador
relativamente exacto de un sistema
natural complicado; es posible
chequear los datos o suposiciones
gue se introdujeron para construir el
modelo, mediante la comparacién del
comportamiento del modelo con el del
sistema natural bajo condiciones
similares. Si el modelo y el mundo
real no concuerdan, entonces uno u
otro, o los dos, son conocidos de
forma imperfecta, y rastrear el error
ayudard& a aumentar nuestra
comprensiéon del sistema real o del
modelo. Entonces, otro uso principal
de los modelos es probar la validez
de las mediciones de campo y de
nuestras suposiciones extraidas de

estos datos.

Prediccion: Los  modelos
ayudan a estudiar estos sistemas
complejos bajo condiciones que
nosotros no podemos observar o

crear todavia, o pudiéramos nunca
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ser capaces 0 querer observar o

crear en el mundo real.

Optimizacion: pueden ayudar
en la optimizacion, o a escoger el
mejor camino para condiciones
complicadas en el futuro, aun cuando
no hay garantias de que el modelo
sea correcto o de los que toman las
decisiones le pondran atencion a

éste.

Los modelos son de
importancia fundamental en diversas
disciplinas. En ingenieria, se utilizan
para el disefio de nuevos procesos y
sistemas, asi como para el analisis de
los ya existentes. Existen técnicas
avanzadas de optimizacion,
supervision,  control  automatico,
deteccién de fallas y diagnosticos de
componentes que se basan en el

modelado.
Modelado para la Simulacion

La simulacion tiene ventajas
tales como:
e Requiere de un gasto menor.
e Se puede manipular y hacer

experimentos que no podrian
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hacerse en sistemas reales, a
riesgo de destruirlos.

e Hay mayor facilidad para repetir
los experimentos.

e La simulacion es mas controlable.

e Los modelos simulados casi
siempre pueden monitorearse
completamente: se cuenta con
todas las variables de salida y
estados internos.

e En los experimentos con modelos
se puede escalar el tiempo, para
facilitar su observacion.

e En algunos casos no pueden
realizarse experimentos sobre
sistemas reales por razones
morales.

La simulacion, por otra parte, tiene
como desventajas:

e Cada experimento virtual requiere
de un modelo completo validado y
verificado del sistema.

e La exactitud con la cual se
reproducen los detalles y la
velocidad de simulacion de los
modelos estd limitada por la
capacidad de la computadora

usada.
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Generacion del Modelo, Simulacion, En la segunda etapa, el

Validacion y Verificacion en Contexto modelo se transforma en un modelo

ejecutable, es decir simulable. Esto

Verificacion

consiste en un conjunto de

Implementacidn

Modelo
Ejecutable
_-* Simulacién ~ Validac

Realidad <‘——/

& instrucciones que describen la

Modelo

[F Conceptual

Calificacion  pnglisis’>.

respuesta del sistema a estimulos

externos.

CONCLUSIONES

La realidad es inicialmente una
entidad, una situacién o un sistema
gque va ser investigado mediante
simulacion. Su modelado puede
verse como un proceso en dos

etapas:

En la primera etapa, la realidad
se analiza y se modela usando
descripciones verbales, ecuaciones,
relaciones o leyes de la naturaleza,
con lo cual se establece un modelo

conceptual.

A continuacion se debe definir
un campo de aplicacion para este
modelo conceptual, dentro del cual, el
modelo debera proporcionar una
representacion aceptable de la

realidad.

Los modelos no son una
panacea. So una herramienta de las
muchas disponibles por los
cientificos. La meta importante no es
necesariamente la construccién del
modelo o aun la salida del modelo, si
no aumentar nuestra comprension de
sistemas complicados. Ellos fuerzan
a los cientificos a expresar sus

suposiciones en forma explicita.
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i _Novedades de Ingenietia-UFT :

Practicas de Laboratorio
Web en Tiempo Real e
Interactivas
Aplicacién en tiempo real a
través de las Aulas Virtuales
bajo Moodle 2.3 de las
Practicas de Laboratorios,
totalmente interactiva, con
una camara de alta
resolucibn y sensores de
movimiento, seguimiento al
docentes y lata resolucién
con zoom de hasta de

acercamiento

El Software desarrollado
por el hoy Ing. Marcos
Bricefio permite
participar en las
practicas y dejar las
mismas registradas para
su reproduccion las
veces que le usuario lo
requiera.

El programa de Control y
Adquisicion de datos
proporciona
entrenamiento en
potencia  eléctrica 'y
maquinas eléctricas,
posee entradas de
voltaje y  corrientes
aislados, también tiene
entradas de bajo nivel
para torques y medidas
de velocidad

Laboratorio de Maquinas
Eléctricas
Actualizacion con ultima
version del Banco de
Pruebas  del Maquinas
Eléctricas con una interface

interactiva.

Maquina soldadora
multiprocesos modelo
Idealarc D-600, para
procesos con:

Laboratorio de
Soldadura
Cuenta con tres nuevos
equipos de Multiprocesos

marca Linconl, convirtiendo Electrodos

a la UFT en la unica TIG

Universidad que posee MIG

este tipo de equipos para Flux-Cored

soldadura de: Arco Sumergido
Gouging
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