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MISION

Formar profesionales de la ingenieria con valores
éticos, capaces de generar y adaptarse a los cam-
bios del entorno, conscientes de la realidad nacio-
nal y comprometidos con la sociedad, para que, a
través de la aplicacion de la ciencia y la tecnologia
apropiada, contribuyan al bien comun y desarrollo
sostenible del pais y la region.

ESCUELA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

VISION

Ser una institucion académica con incidencia en
la solucion de la problematica nacional, formando
profesionales emprendedores en distintas areas de
la ingenieria, con solidos conceptos cientificos, tec-
nologicos, éticos y sociales, fundamentados en la
investigacion y promocion de procesos innovadores
orientados hacia la excelencia profesional.

MISION

Formar maestros de la ingenieria para que sean
competitivos y fomenten el desarrollo del pais, a
través de su emprendimiento de forma ética y res-
ponsable con la realidad nacional.

VISION

Ser innovadores en la formacion profesional a nivel
de postgrado, con liderazgo y s6lidos conocimien-
tos de la ciencia y la tecnologia, sin olvidar a la
sociedad que demanda la excelencia académica.
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Editorial

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se com-
place en presentar a la comunidad de investigadores, docentes y estudiantes, la
revista cientifica de la Escuela de Estudios de Postgrado, indexada en el catalogo
2.0 de Latindex.

Los articulos que se publican corresponden a estudios realizados en diferentes areas
del conocimiento que se relacionan con las ciencias de la ingenieria y las ciencias
aplicadas, los cuales reflejan el interés prioritario en la divulgacion de resultados
de investigacion que fortalecen los programas de postgrado a nivel de doctorado,
maestria y especializacion.

El contenido se estructura con base en lineas tematicas abordadas por los autores.
En la seccion de Metalurgia se presentan dos articulos, uno de ellos reporta los
resultados de un estudio experimental que identifica los aspectos con los que se
relaciona la soldabilidad de aleaciones de Hierro y Carbono; el otro articulo repor-
ta la aplicacion de ensayos no destructivos para investigar las causas de falla de
tuberias de acero al carbono para transporte de hidrocarburos. Ambos estudios se
realizaron como parte del proyecto de Investigaciones Metalurgicas de la Escuela
de Ingenieria Mecanica de FIUSAC.

En la seccion correspondiente a la Modelacion con variables climaticas, se incluye
un estudio que reporta resultados que indican que el modelo Armstrong-Prescott
permite estimar la radiacion solar mensual media en la Ciudad de Guatemala, con
un alto nivel de certidumbre; también se presentan resultados de la caracterizacion
del comportamiento del viento y la estimacion del potencial edlico en la region
sur de Guatemala. Estas investigaciones se realizaron en la Unidad de Modelacion
Matematica e Investigacion de FIUSAC.

En la seccion correspondiente al Doctorado en Cambio Climatico y Sostenibilidad se
presenta un ensayo en el que se analizan los avances y el potencial de generacion y
utilizacion de energias renovables de geotermia y biomasa en Guatemala. El ensayo
se elabora como producto evaluativo en el marco del curso Energias Renovables
del programa doctoral.

En la seccion del Area de Gestion y Servicios, se presentan dos articulos generados
como producto de estudios presentados como trabajos de graduacion de la Maestria
en Gestion Industrial y de Maestria en Ingenieria de Mantenimiento. El primero
reporta como la innovacion en la estructura de empaque de jabones en barra incide
en el incremento de la productividad; en el otro articulo se establece la eficiencia
de un plan de mantenimiento preventivo de sensores termopares.

Se expresa un profundo reconocimiento a los autores cuyos aportes se publican,
asi como el agradecimiento a los integrantes del Comité Editorial, del Consejo
Editorial, del Comité Cientifico de la revista, asi como al personal que colabor6

con la presente edicion. )
Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada

Decana
Facultad de Ingenieria
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PREFACIO

EDGAR DAR{0 ALVAREZ COTI

Mtro. en Docencia Universitaria
Director de la Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria
edalvarezc95@gmail.com

Durante varios afios diferentes cohortes de las maestrias y especializaciones
de la Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad de San Carlos de Guatemala, han publicado articulos de relevancia
para el desarrollo del pais, de las industrias, empresas privadas y publicas, la
profesionalizacion, el impulso empresarial innovativo y otros campos multi-
disciplinarios. También el Doctorado en Cambio Climatico y Sostenibilidad
es parte de los programas que ofrece la escuela de estudios de postgrado. En
este volumen de la revista hay articulos de investigacion relacionados con el
campo de la metalurgia, soldabilidad, aleaciones metalicas, articulos sobre
modelos matematicos para determinar la radiacion solar, el potencial de ge-
neracion eolico en ciertas areas de Guatemala, las energias renovables como
la biomasa, la geotermia que son factores claves para reducir la dependencia
solo de combustibles fosiles en la generacion de energia eléctrica.

En el campo de la gestion industrial hay un articulo sobre innovacion en los
sistemas de empaque de productos industriales, en ingenieria de mantenimiento
y gestion de activos un articulo sobre sensores de temperatura y reciclado.

Las publicaciones de los doctorandos y egresados de maestrias reflejan el gra-
do de madurez de nuestros programas de postgrado, el impacto directo en el
desarrollo profesional, impulso industrial de la region como un aporte aplicado
a resolver problemas, encontrar soluciones, adaptarse a los cambios tecnologi-
cos y completar la formacion a un nivel superior al obtenido en los programas
de licenciatura. Como centro de estudios superiores lider en la region es un
agrado formar profesionales con valores éticos, conocimientos y criterio para
tomar decisiones en los diferentes campos profesionales como consultores,
empresarios, supervisores, gerentes, asesores, docentes, investigadores, y que
los aportes se vean reflejados en las comunidades, areas urbanas y rurales de
Guatemala y la region. Nuestros egresados provienen a nivel de licenciatura
de diferentes universidades publicas y privadas de la region. Presentamos a la
sociedad esta revista de la Escuela de Estudios de Postgrado, de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

ENSAYO DE LA DIRECCION
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SOLDABILIDAD DE FUNDICIONES DE HIERRO GRIS, HIERRO NODULAR Y DE ACERO INOXIDABLE
A304. ANALISIS METALOGRAFICO.

Grey and Nodular Cast Iron and Stainless Steel A304 Weldability. Metallographic Analysis.

Roberto Alejandro Aguilar Rivas
Dr. Sc. en Metalurgia
raarivas@hotmail.com

Recibido: 17 de agosto de 2020.

Estuardo Celada Rios
Mtro. en Mantenimiento
santimagno_2@hotmail.com

Byron J. Bonilla Chang
Mtro. en Mantenimiento
byronbonilla25@hotmail.com

| Revisado: 26 de febrero de 2021. | Aceptado: 28 de junio de 2021.

RESUMEN

Se investiga la soldabilidad de aleaciones Hie-
rro-Carbono, consistentes en fundicion gris, fun-
dicién nodular y acero inoxidable austenitico. Se
emplea el proceso de soldadura eléctrica al arco,
SMAVW, mediante cordon corrido, en donde se
hace necesaria o se descarta la aplicacion de trata-
mientos térmicos especificos, en casos reales, que
afectan directamente a la infraestructura del pais,
en el empleo de motores de combustion interna y
tuberias para conduccion de agua e hidrocarburos.

Se realiza analisis metalografico de casos especia-
les de soldadura, definiendo la necesidad de apli-
cacion de tratamientos térmicos, TTT, en funcion
de las caracteristicas metaltrgicas de los elementos
a soldar, y se sefalan los procesos especificos de
aplicacion de acuerdo con ensayos experimentales
de los autores.

Los ensayos experimentales se ejecutan sobre pro-
betas de fundicion gris, fundicion nodular y acero
inoxidable austenitico ASTM 304, obteniéndose
resultados positivos de soldabilidad.

PALABRAS CLAVE

Soldabilidad, fundicién gris, fundicién nodular,
acero inoxidable.

ABSTRACT

Weldability of Iron-Carbon alloys, consisting of
grey cast iron, nodular cast iron and austenitic
stainless steel is investigated through the shielded
metal arc welding, SMAW, by means of straight
cord process, where the application of specific heat
treatments is necessary or discarded, in real cases
that directly affect the country’s infrastructure, in
de use of internal combustion engines and pipes
for conduction of water an hydrocarbons.

Metallographic analysis of special cases of welding
is car ried out, defining the need for application of
heat treatments, TTT, through the metallurgical
characteristics of the elements to be welded, and
the specific processes of application according to
experimental trials by the authors.

Experimental trials are conducted on grey cast
iron, nodular cast iron and ASTM 304 austenitic
stainless-steel specimens, with positive results of
technological benefit

KEYWORDS

Weldability, grey cast iron, nodular cast iron,
stainless steel.
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INTRODUCCION

Se investiga, mediante ensayos metalograficos, la
soldabilidad de fundiciones gris y nodular, y del
acero inoxidable austenitico ASTM 304, presen-
tes en una amplia gama de maquinaria y equi-
po empleados en la industria nacional, tal es el
caso de los motores automotrices y de tuberias de
transporte de hidrocarburos.

Cuando dos metales se unen por medio de solda-
dura, o bien cuando un material dafado se repara
0 se reconstruye mediante este proceso, sin mos-
trar ningun tipo de fallas o defectos, se dice que
dichos materiales presentan buena soldabilidad.
Esta propiedad no es mas que la capacidad de los
metales de facilitar su union por el proceso de sol-
dadura, obteniéndose juntas sanas y totalmente
homogéneas, conservando las propiedades meca-
nicas originales. (Celada y Aguilar, 2013).

La soldabilidad esta regida por las caracteristicas
quimicas y metaltirgicas del material base y el
material de aporte, asi como de la aplicacién de
los procesos termodinamicos adecuados para su
realizacion.

En este articulo se comprueba la continuidad de
las estructuras metalograficas de probetas parale-
las, de las uniones soldadas de los materiales pro-
puestos, en las cuales los ensayos mecanicos pro-
ducen resultados satisfactorios de soldabilidad.

Se emplean END, especificamente Liquidos Pe-
netrantes, para verificar la continuidad de los cor-
dones de soldadura exentos de defectos o discon-
tinuidades.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

La presente investigacion se desarrolla dentro del
concepto del disefio experimental, con enfoque
mixto, cualitativo y cuantitativo, cuyo alcance es
del tipo descriptivo. Con esto, se pretende llevar
los resultados a todos aquellos profesionales, cien-
tificos y técnicos que se dedican a los procesos de
soldadura y que se interesan en el manejo de las
variables involucradas. De esta manera, se selec-

cionan probetas de fundicidén gris procedentes de
un block fracturado de un motor automotriz, tipo
Otto, de una tuberia de fundicion nodular, em-
pleada para conduccion de agua, y otra de ace-
ro inoxidable A304 procedente de una tuberia de
conduccion de hidrocarburos, a temperatura am-
biente. Se selecciona el proceso SMAW (Shield
Metal Arc Welding), como método de soldadu-
ra, con y sin aplicacion de tratamientos térmicos
(Welding, Brazing and Soldering, 2005), realizan-
dose la fabricacion empirica de probetas de dichos
materiales, segun Lopez (2019).

Como material de aporte se escogen las aleacio-
nes a base de niquel y niquel puro para las fundi-
ciones, conforme a la metodologia empleada por
Bonilla (2015), asi como acero inoxidable auste-
nitico E308 segin Celada (2015). Se aplican trata-
mientos térmicos (TTT), pre y durante la soldadu-
ra, a las temperaturas que se indican en las figuras
3 y 4, para el caso de las fundiciones. El control
de calidad de las soldaduras y la soldabilidad se
realiza por medio de la inspeccion metalografica.
Las metalografias que se muestran corroboran lo
expuesto, mostrando las caracteristicas de calidad
obtenidas durante los ensayos.

a) Las variables que interactlian durante el pro-
ceso de soldadura son las siguientes: material
base, constituido por el material del elemento a
soldarse o a reconstruirse.

b) Cordon de soldadura o material de aporte.

¢) Linea de fusion, constituida por la interfaz soli-
do-liquido, o sea, entre el material base en esta-
do solido y semifundido, y el material de aporte
en estado liquido.

d) Zona afectada por el calor, ZAC, que es la zona
del material base en la inmediata vecindad del
cordon de soldadura normalmente sometida a
los efectos termodinamicos del proceso, por
lo que sus caracteristicas metalirgicas se ven
afectadas durante el mismo.

AUTORES INVITADOS
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RESULTADOS OBTENIDOS
SOLDABILIDAD DE LAS FUNDICIONES GRIS Y NODULAR.

Las figuras 3, 4, 6 y 7 constituyen los resulta-
dos micrograficos de los diferentes procesos de
soldadura, segin cada uno de los casos que se
analizan.

Como se puede observar en la figura 1, se anali-
za el caso de la micrografia de la fundicion gris,
que presenta una matriz de ferrita y perlita con
precipitaciones de grafito en forma de hojuelas
dispersas sin patron definido en toda la matriz.

Figura 1. Micrografia representativa de las probetas de
fundicion gris, estado original. 100X.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 2, se observan las estructuras de gra-
fito en forma esferoidal en una matriz de ferrita,
caracteristicas de la fundicion nodular. Existe
cierta similitud en algunas secciones con la fun-
dicion maleable debido a los bordes difuminados
que presentan los nodulos de grafito.

Figura 2. Micrografia representativa de las probetas de
fundicioén nodular. Estado original 100X.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, en la figura 3, se presentan algu-
nos resultados metalograficos de probetas solda-
das por los métodos propuestos, los cuales indican
la calidad de la union entre el material base y el

ISSN 2518-4725.

material de aporte. Se emplean temperaturas de
200°C y 500°C pre y durante el proceso, con en-
friamiento aislado.

Las micrografias son resultado de las siguientes
variables:

a) Material base: fundicion gris. Material de apor-
te: Niquel de alta pureza (ENiCl). Temperatura
de precalentamiento: 200°C.

b) Igual que a), pero a temperatura de precalenta-
miento de 500°C.

¢) y d), El mismo material base, pero con electro-
do Niquel-Hierro y temperaturas de precalenta-
miento a 200°C y 500°C.

Puede observarse claramente en las cuatro micro-
grafias, la continuidad estructural entre el mate-
rial base, fundicion gris y los materiales de apor-
te: niquel de alta pureza y aleacion ferroniquel, lo
cual avala la soldabilidad del material base con los
electrodos y temperaturas que se emplean.

Se distinguen dos zonas bien definidas: la zona os-
curecida por las hojuelas de grafito es el material
base y la zona clara es el material de aporte.

¢)200°C ENiFeCl d)500°C ENiFeCl
Figura 3. Micrografias de resultados de soldabilidad de
fundicion gris. Material base y cordon de soldadura. 100X.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 4, se muestran las micrografias de
fundicion nodular soldadas con iguales procedi-

AUTORES INVITADOS
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mientos a los anteriores, SMAW, con los mismos

electrodos, niquel de alta pureza y aleacion ferro-

niquel, pero a temperaturas de 200°C y 300°C. Se

observa:

a) Material base: fundicién nodular.

b) Material de aporte, cordon de soldadura.

¢) Zona de fusion. d) Zona afectada por el calor
(HAZ).

200° C ENiFeCl 300° C ENiFeCl
Figura 4. Micrografias de resultados de soldabilidad de fun-
dicion nodular. Material base y cordon de soldadura. 100X.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 4, se observa la compatibilidad mi-
croestructural del material base y el material de
aporte. Es de hacer notar que la soldadura de la
fundicioén nodular presenta mayor fluidez del ma-
terial de aporte, alin a menor temperatura de pre-
calentamiento.

SOLDABILIDAD DEL ACERO A304.

Los aceros austeniticos en general suelen presentar
muy buena soldabilidad, sin tratamientos térmi-
cos, ademas, existe una gran compatibilidad entre
toda la familia de la serie AISI 300, lo que los hace
sumamente versatiles aun para union de aceros de
otros grupos. Esto puede observarse en las micro-
grafias siguientes, en donde se aprecia claramente
la microestructura del material base A304 y del
material de aporte A308 después de la soldadura.

La figura 5 muestra la estructura micrografica ori-

ginal del acero A304, mientras que en la figura 6 se
muestran las metalografias del cordéon de soldadu-
ra con material de aporte E308 y la zona de unién
con el material base A304.

Figura 5. Micrografia de las probetas de acero inoxidable
austenitico A304 en estado de suministro. 200X.
Fuente: Lopez, (2019).

Obsérvese la total continuidad de la estructura del
material de aporte con el material base en la zona
de union.

a) cordon de soldadura. b) union.

Figura 6. Micrografia de union de acero A304 con material
de aporte E308. 100X.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 7 se aprecia la soldabilidad del mis-
mo material base A304, con material de aporte
E309L, mostrando similar compatibilidad de los
materiales que en el caso anterior.

Figura 7. Micrografia de la union de acero A304 con aporte
E309L.

Fuente: Lopez (2019).
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En la soldadura de este tipo de aceros, se produce
un fenomeno perjudicial conocido como sensibi-
lizacion (actualmente se acepta el término sensi-
tizacion, adaptado del inglés sensitized), que en
realidad no tiene que ver con la soldabilidad de los
materiales, sino que depende del desconocimiento
del operario de las variables ingenieriles que en-
tran en el proceso.

El fendmeno se presenta cuando, durante la sol-
dadura, se producen temperaturas muy altas en la
zona afectada por el calor, debido al aporte calo-
rico; esto provoca que se formen carburos de cro-
mo que migran hacia los bordes de grano, dejando
a las estructuras austeniticas, cercanas a dichos
bordes, empobrecidas del cromo necesario para
resistir la corrosion, muy susceptibles a dicho fe-
noémeno.

La figura 8 muestra el fenomeno de la sensibili-
zacion, en la micrografia correspondiente a una
probeta de acero AISI 304, recocida durante una
hora a 650 °C dentro del horno y posteriormente
atacada con acido oxalico durante 3.5 minutos.

A _:‘"\
a2

G

| ’ *;hp
m‘ kg AT
L !‘ "

Figura 8. Corrosion en acero A304 sensibilizado y atacado
con acido oxalico al 10%. 100X.
Fuente: elaboracion propia.

DISCUSION DE RESULTADOS

En el caso de la fundicion gris se nota la liga per-
fecta tanto del lado del material base y de la sol-
dadura, no encontrandose ningun tipo de defectos
ni discontinuidades en la linea de fusion ni en la
ZAC. Esimportante indicar que durante la aplica-
cion de los END después de la soldadura, tampo-

ISSN 2518-4725.

co se encuentran discontinuidades ni defectos con
ninguna de las técnicas referidas. Lo mismo puede
indicarse de la soldadura de la fundicion nodular.

Tanto en el caso de la fundicion gris, como de
la nodular, los beneficios del precalentamiento a
favor de la soldabilidad son similares, lo que no
sucede cuando no se realiza ningun tipo de trata-
miento térmico durante la aplicacion de las técni-
cas de deposicion, se encuentra mejor respuesta al
proceso cuanto mayor es la temperatura de preca-
lentamiento en ambos tipos de fundicion.

Por otro lado, se nota un cambio estructural apa-
rente en los casos del material base de la fundicion
nodular en la HAZ, en donde pareciera que hubo
mayor dilucién del carbono, ya que se hace mas
dificil definir los nodulos de grafito.

Finalmente, debe tomarse en cuenta que, para el
caso de las fundiciones, es necesaria la aplicacion
de temperaturas pre y durante el proceso, realizan-
do enfriamientos lentos con la union recubierta.

En el caso de los aceros inoxidables austeniticos
los tratamientos térmicos no son necesarios y debe
evitarse la subida de las temperaturas durante la
soldadura para evitar el efecto de la sensibiliza-
cion, figura 8. La corrosion, en las zonas adyacen-
tes a los limites de grano, en donde se depositan
los carburos de cromo (Cr23C3), se produce facil-
mente debido a descarburacion. De igual forma,
el fenomeno se produce si se calienta el material
austenitico entre 600 y 800 °C.

CONCLUSIONES

De los resultados analizados metalograficamente,

se observa que la soldabilidad de los materiales

analizados depende de:

1. El tipo de material sometido al proceso de sol-
dadura.

2. Del material de aporte.

De las temperaturas empleadas durante el pro-

ceso de soldadura.

4. De la compatibilidad entre el material base y el
material de aporte.

5. Del conocimiento de las variables generales
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implicadas en el proceso, principalmente el ma-
nejo de las temperaturas.

RECOMENDACIONES
1. A los responsables del proyecto de Investiga-

ciones Metalurgicas de la FIUSAC:

Apoyandose en los resultados de las investigacio-
nes realizadas y en los problemas expuestos en las
referencias, continuar con las investigaciones del
fendmeno basandose en casos reales.

2. Alos sectores involucrados (usuarios, industria
y profesionales de la ingenieria):

Realizar los estudios e investigaciones correspon-
dientes, en casos reales que involucran a cada sec-
tor o a su interaccion, para contribuir al desarrollo
del pais.
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RESUMEN

Con aplicacion de Ensayos No Destructivos (END),
se investigan las causas de falla, en una tuberia de
acero al carbono para transporte de hidrocarburos,
enterrada con proteccion catodica, durante aproxi-
madamente 60 afios de servicio.

Se inspecciona la parte exterior de la seccion de
tuberia, la cual se encuentra en condiciones nor-
males de preservacion. Posteriormente, se procede
a la inspeccion interior del tubo, identificandose la
degradacion del mismo por medio de inspeccion
visual y luego se realiza la medicion de espesores
por métodos mecanicos, en la parte adelgazada
por corrosion; de la misma manera, se realiza la
medicion ultrasonica por arreglo de fases, tanto de
los espesores en el area adelgazada por corrosion,
como en las areas circundantes aledafas a la mis-
ma.

Los resultados indican presencia avanzada, en for-
ma combinada de corrosion uniforme y por pica-
duras (pitting), hasta llegar a la perforacion en una
seccion de la tuberia.

PALABRAS CLAVE

Corrosion, potencial electroquimico, medio am-
biente, pares galvanicos, electrolisis.

SUMMARY

With application of Non-Destructive Testing
(NDT), the causes of failure are investigated in a
carbon steel pipe for transport of hydrocarbons,
buried with cathodic protection, for approximately
60 years of service.

The outside of the pipe section is inspected, which
is found under normal preservation conditions.
Subsequently, the internal inspection of the tube is
carried out, identifying the degradation of the tube
by means of visual inspection and then the measu-
rement of thicknesses by mechanical methods, in
the thinned part by corrosion; similarly, ultrasonic
measurement is performed by phase arrangement,
both of the thicknesses in the corrosion-thinned
area, and in the surrounding areas.

The results indicate advanced presence, in a com-
bined form of uniform corrosion and pitting, until
drilling into a section of the pipe.

KEYWORDS

Corrosion, electrochemical potential, environment,
galvanic pairs, electrolysis.
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INTRODUCCION

En el presente articulo se investigan las causas de
falla de una seccion de tuberia de acero, emplea-
da para la conduccion de hidrocarburos, puesta en
operacion durante aproximadamente sesenta afos.

Por medio de los métodos de ensayo visual y apli-
cacion de ultrasonido, se evidencia presencia del
ataque por corrosion, a través de sus caracteris-
ticas metalirgicas. (normas API 574-2009 y API
571-2011).

La corrosion metélica consiste en una reaccioén
electroquimica que produce un desgaste o deterioro
de los materiales afectados, debido al medio al que
se encuentren expuestos. La mayoria de los meta-
les en contacto con el medio ambiente, forman un
sistema termodindmicamente inestable tendiendo
a retornar a su estado original en forma de 6xidos.
(Galvele y Dufto, 2007).

Los tipos de corrosion identificados pueden tipi-
ficarse como corrosion quimica y electroquimica,
presentes en forma de corrosion uniforme y por
picaduras. (Masamichi, 1990).

Lo anterior se aprecia en las fotografias de las fi-
guras 3 ala6.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

La presente investigacion se desarrolla dentro del
concepto de la investigacion aplicada, con enfoque
cualitativo y alcance de tipo descriptivo. Se preten-
de plantear una metodologia de investigacion que
pueda servir de modelo en la identificacion de fallas
por el efecto de la corrosion y sus consecuencias

Para la identificacion del tipo de falla, debido a que
no se cuenta con las especificaciones técnicas de
la tuberia, se procede a realizar mediciones de las
dimensiones de la misma y ensayo a la chispa; lue-
go, se realiza inspeccion visual en la seccion de la
tuberia que se analiza. Posteriormente, se procede
a la medicion del tamafio de las socavaciones in-
ternas de la tuberia con empleo de equipo manual.

Se aplica la técnica de ultrasonido por arreglo de
fases (PAUT por sus siglas en inglés), mediante la
cual se determina el espesor de varias secciones de
la tuberia para medir el desgaste de la chapa.

Finalmente, se identifica la falla caracterizandose
los tipos de corrosion presentes por interpretacion
de su morfologia. (Aguilar, 2019).

El equipo de ultrasonido con arreglo de fases es el
que se identifica en la figura 1.

Phased Array

Flaw Detector
T: +44(0)1908 316345

www.sonatest.com

w—
LT
A

Sarial No

Figura 1. Equipo de ultrasonido por arreglo de fases.
Fuente: elaboracion propia.

RESULTADOS OBTENIDOS

El andlisis se realiza sobre una seccion de la tu-
beria de 14 pulgadas de diametro (350 mm), por
aproximadamente 1.5 metros de longitud, la cual
presenta la falla.

Los siguientes datos corresponden a los resultados
de las caracteristicas fisicas basicas de la tuberia,
a la calidad del acero por ensayo a la chispay a la
medicion de espesores por medio de PAUT:

Diametro: 14 pulgadas (350 mm) NPS.

Calidad de la chapa por ensayo a la chispa: acero
al bajo carbono.

Los espesores correspondientes a las mediciones
en cinco sectores de la chapa y fuera del area de la
falla, son los siguientes:

5.35 mm.
6.51 mm.

Espesor promedio calculado: 5.97 mm

Espesor minimo medido:

Espesor maximo medido:
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En la figura 2, se muestra el resultado de una de las
mediciones de espesor realizadas por ultrasonido
con arreglo de fases.

Figura 2. Gréafica de mediciones por ultrasonido.
Fuente: elaboracion propia.

Las figuras 3 a la 6, muestran las caracteristicas
fisicas de las degradaciones o deterioro del acero
en la parte interior.

En la figura 3, se aprecia claramente la morfologia
de las picaduras, algunas de las cuales han crecido
en forma de crateres, como resultado de la degra-
dacion del material.

En la figura 4, se identifica la falla por perforacion
de la chapa.

La figura 5, muestra la concentracion de los efectos
de la corrosion en la zona de union de la soldadura
longitudinal por resistencia y su inmediata vecin-
dad o zona afectada por el calor (ZAC, o HAZ por
sus siglas en inglés), identificAndose claramente la
presencia de corrosion generalizada o uniforme y
corrosion por picaduras.

La figura 6, muestra la presencia de la corrosion
generalizada o uniforme en el resto de la tuberia.

Como se indica anteriormente, los resultados de
las mediciones de espesores de distintos sectores se
obtienen con la aplicacion del equipo de ultrasonido
con arreglo de fases.

Figura 5. Corrosion en la union por soldadura.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Corrosion generalizada en el interior de
toda la tuberia.
Fuente: elaboracion propia.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Con base en los resultados obtenidos, se considera
que el espesor original corresponde a un tubo po-
siblemente de Cédula (SCH) 20 o Cédula (SCH)
30; esto no se especifica con seguridad debido a
que no se tiene historial original de dicha tuberia.

Los resultados de la identificacién de la falla co-
rresponden a inspeccion visual, ya que no se con-
sidera necesaria la aplicacién de otros ensayos no
destructivos debido a la evidencia de la misma.
Para la comprobacion del desgaste en general se
realiza la medicion de espesores con ultrasonido

por arreglo de fases, necesaria en estos casos de
falla.

La corrosion generalizada o uniforme en los ace-
ros muestra la tendencia de este fenomeno a ex-
pandirse superficialmente, afectando la totalidad
de las superficies expuestas, tal como puede apre-
ciarse en las fotografias de las figuras.

De igual manera, se aprecia la proliferacion de pe-
quenas picaduras con tendencia al crecimiento.

Los acidos y la mayoria de los compuestos qui-
micos como los hidrocarburos en general atacan
directamente a los metales, produciéndose la co-
rrosion quimica como en el caso analizado.

Por otro lado, la corrosion galvanica puede indu-
cirse por la diferencia de las fases componentes de
la microestructura del acero, en este caso, ferritay
perlita, o por separado ferrita y cementita o carbu-
ro de hierro, induciendo la corrosién por picadu-
ras. Esto ultimo, también puede producirse en los
limites de la soldadura en donde se ven afectadas
las fases metalograficas presentes, o debido a la
sensibilizacién, en el caso de los aceros inoxida-
bles (Soria y Aguilar, 2013) .

Debe tenerse en cuenta que para que el fendmeno
suceda debe existir un medio corrosivo, tal como
los hidrocarburos, como se evidencia en el presen-
te caso.

Existen varios métodos de prevencion y disminu-
cién de los efectos de la corrosion que afecta a los

sistemas metalicos en general, y que se encuentran
expuestos al efecto del medio ambiente, 0 a medios
propicios para la induccién del fenémeno. Algu-
nos de estos métodos se citan a continuacion:

a) Uso de pinturas especiales, como pinturas im-
permeables en depdsitos o tuberias de conduc-
cién de fluidos en las cercanias de ambientes
salinos. En estos casos se hace necesaria la apli-
cacion de sistemas de mantenimiento continuo
y renovacion de las pinturas o recubrimientos
en las zonas de deterioro; sin embargo, dicho
recubrimiento puede realizarse solamente en
la parte externa de la tuberia, dado que en dia-
metros menores como el analizado no se puede
aplicar un recubrimiento de pintura protectora,
debido a que es poco practica su aplicacion.

b) Empleo de recubrimientos metalicos por medio
de procesos como galvanizacion por inmersion
en caliente o electrolisis, con metales de dife-
rente potencial electroquimico.

¢) Evitar el contacto directo de tuberias y dep6si-
tos de fluidos con el suelo humedo, ya que este
actua como electrolito, al entrar en contacto
con los materiales metalicos que forman pares
galvanicos. Se recomienda el uso de alzas ais-
ladas.

d) Evitar el efecto de la sensibilizacién durante los
procesos de soldadura de aceros inoxidables
austeniticos, lo cual debilita la resistencia a la
corrosion por ataque intergranular.

¢) Empleo de proteccion catddica, especialmente
en el caso de tuberias y de navios; sin embargo,
la protecciéon catddica en tuberias enterradas
solamente ayuda a proteger la cara externa de
la tuberia, mas no la parte interna de la misma.

CONCLUSIONES

1. Como puede constatarse por medio de los ana-
lisis de la falla expuestos, la misma se presenta
debido a los efectos del fendmeno de la corro-
sion metalica iniciada por ataque quimico y for-
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macion de pares galvanicos, lo cual provoca la
perforacion identificada en la figura 4.

2. Los tipos de corrosion presentes, en funcion de
su morfologia, se identifican como corrosion por
picaduras y corrosion generalizada. Esto, debido
al material afecto, al medio de trabajo y al tipo
de interaccion entre ambos.

3. En el presente caso, los resultados que se ob-
tienen por medio de la inspeccion visual, para
definir los tipos de corrosion, y la medicion de
espesores por medio de ultrasonido, son sufi-
cientes para identificar las caracteristicas de la
falla.

RECOMENDACIONES

1. A los responsables del proyecto de Investigacio-
nes Metalurgicas de la FIUSAC:

Continuar con las investigaciones del fendmeno de

la corrosion, basandose en casos reales.

2. A los sectores afectados por el fendmeno:
Hacer uso de los métodos propuestos para la pre-
vencion del fendmeno.
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RESUMEN

El estudio que se presenta se basa en la aplicacion
del modelo de Armstrong-Prescott para la esti-
macion de la radiacién solar media en la ciudad
de Guatemala, a partir del calculo de los valores
de las variables que permiten determinar el coe-
ficiente de transparencia z; y la fraccién solar . El
proposito de la investigacion es identificar el ajuste
del modelo durante el periodo de 1995 a 2019 y
compararlo con registros del afio 1975.

Los resultados muestran que el modelo de Arm-
strong-Prescott permite obtener una buena esti-
macion de la radiacion solar media, con base en
valores del error cuadratico medio cercanos a cero.

Los valores de los pardmetros del modelo se cons-
tituyen en referentes para estudios posteriores en
la ciudad de Guatemala o bien, para su compara-
cion con resultados de la aplicacion del modelo en
otras regiones del pais.

PALABRAS CLAVE

Modelo de Armstrong-Prescott, radiacion solar glo-
bal media, coeficiente de transparencia, insolacion.

ABSTRACT

The study presented is based on the application of
the Armstrong-Prescott’s model for the estimation
of Guatemala City’s average solar radiation, from
estimation of the values of the variables that allow
determining th_e% transparency coefficient and de
solar fraction % The purpose of the research is to
identify the fit of the model during the period from
1995 to 2019 and compare them with records from
1975.

The results show that the Armstrong-Prescott’s mo-
del provides a good approximation of the mean
solar radiation, which is stablished from Mean
Square Error values close to zero.

The values of the model parameters become refe-
rences for future studies in Guatemala City or, for
their comparison with results from other regions
of the country when the model is applied.

KEYWORDS

Armstrong-Prescott model, Mean Global Solar
Radiation, Transparency Coelfficient, insolation.
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INTRODUCCION

La investigacion se basa en la aplicacion del modelo
de Armstrong-Prescott (A-P) para estimar el com-
portamiento de la radiacion solar global incidente
anivel de superficie en la ciudad de Guatemala. Se
analizan registros de radiacion solar media mensual
e insolacion, durante el periodo comprendido de
1995 a 2019, procedentes de la estacion INSIVU-
MEH del Instituto Nacional de Sismologia, Vul-
canologia, Meteorologia ¢ Hidrologia, ubicada en
latitud 14° 35’117, longitud 90° 31’58, altitud 1502
msnm.

Como antecedente investigativo de importancia
local se ubica a Bracamonte (1987), que reporta la
elaboracion de un mapa solar para Guatemala con
base en los resultados de la aplicacion del modelo
de Armstrong-Prescott, durante el periodo de 1970
a 1983.

La aplicacion del modelo de Armstrong-Prescott
y sus variantes sigue vigente en estudios recientes
para estimar la radiacion solar en distintas regiones
del mundo con base en registros meteoroldgicos
(De Sousa et al, 2016; Liu, Tan y Pan 2019; Martim,
Nogueira, Guia y Curado, 2020;). Otras investi-
gaciones aplican modelos como el de Armstrong-
Prescott, Bristow-Campell y Hargreaves-Samani,
para estimar la radiacion solar con fines diversos
como el estudio del rendimiento de cultivos (De la
Casa, Ovando y Rodriguez, 2003), implementacion
de sistemas fotovoltaicos (Grajales Henao, 2018) y
busqueda de fuentes de energias. renovables (Sie-
rra, Quintero y Navarro, 2020).

Por tratarse de un modelo lineal, es importante ac-

tualizar los parametros que involucra, por lo que es

necesario calcular el coeficiente de transparencia
H 7 n

= ¥ la fraccion solar .

MODELO DE ARMSTRONG-PRESCOTT

De acuerdo con Igbal (1985), el modelo de Arm-
strong-Prescott se define como

donde:
ﬁi :coeficiente de transparencia

R fraccidn solar
N

a :intercepto en el origen

b -pendiente

H :radiacion solar global media mensual

H, :radiacion solar extraterrestre media mensual

Para el calculo de la radiacion solar extraterrestre
diaria se utiliza la expresion:

Hy = 27_[—415ch [(;ﬁ) ws(send seng)

+ (cosé coso cosws)] 2)
donde?
Isc: constante solar; 1.96 cal cm™2 min~?
Eo: excentricidad de la tierra, calculada con la

ecuacion de Duffie y Beckman (1980):

60d,, 5
365 ) ®

3
Ey =1+ 0.033 cos(

d,:dia del afio juliano
ws:angulo horario al amanecer, dado por:
ws = cos~1(—tan & * tan ¢) (€))

0 :declinacion solar en grados, de acuerdo con
Cooper (1969)

360
& =23.45 xsen [ﬁ (d, +284)| (5)

¢ :latitud del lugar, 14°35°

La longitud del dia extraterrestre se determina uti-
lizando la expresion:

2
N = —cos™(—tan § = tan ¢) (6)

15
donde:
& -declinacion solar en grados

¢ :latitud del lugar; 14°35°
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RESULTADOS OBTENIDOS

El proceso de aplicacion del modelo de Armstrong-
Prescott se inicia con el calculo de las variables que
se requieren, tales como: promedios mensuales de
la excentricidad de la tierra E, (en grados), decli-

Tabla 1.

Revista de la Escuela de Estudios de Postgrado, Vol. 11 No. 1, aflo 2020.
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nacion solar § (en grados), longitud del dia N (en
horas), radiacion extraterrestre H,(en calem™2dia™")

radiacion solar registrada, H (en calem™2dia™?) ,y la
insolacion registrada 7t (en horas), correspondiente

a la latitud de la ciudad de Guatemala.

Distribucion de promedios mensuales de la excentricidad de la tierra E, (en grados), declinacion solar 6 (en grados), lon-
gitud del dia. N (en horas), radiacion extraterrestre Ho (en calem=2dia~Y) calculados, radiacién solar H (en calem=2dia™1)

e insolacion media . (en horas) registrados, ciudad de Gu

atemala, 1995 a 2019.

Mes Excentricidad Declinaciéon Longitud Radiacion Radiacion Insolacion
(E,) solar del dia extraterrestre registrada registrada
) (N) (H,) (H) n

Enero 1.0314 -20.8472 11.2412 13.3255 0.3532 7.8998
Febrero 1.0232 -13.3253 11.5278 13.9907 0.4144 8.1291
Marzo 1.0090 -2.3892 11.9167 14.4335 0.4292 7.7199
Abril 0.9921 9.4932 12.3335 14.2985 0.4238 8.0211
Mayo 0.9773 18.8058 12.6788 13.7818 0.3748 6.0296
Junio 0.9686 23.0771 12.8486 13.4318 0.3640 5.1123
Julio 0.9684 21.1015 12.7689 13.6094 0.3639 6.2215
Agosto 0.9769 13.2960 12.4713 14.1546 0.3733 6.2010
Septiembre 0.9915 1.9936 12.0694 14.4441 0.3488 5.1111
Octubre 1.0085 -9.8485 11.6537 14.1644 0.3571 5.4933
Noviembre 1.0231 -19.0505 11.3118 13.5254 0.3692 7.0448
Diciembre 1.0315 -23.0956 11.1506 13.1133 0.3608 6.6682

Fuente: elaboracion propia

El proceso de modelacién contintia con la deter-
minacion de los promedios mensuales observados
para la fraccion solar % el coeficiente de transpa-
rencia - observado y estimado por el modelo de
Armstrong-Prescott y la distribucion del error de

estimacion.

El cuadrado medio del error (RMSE) se considera
un buen estimador del ajuste de un modelo a una
distribucion de datos, en la medida que las dife-

rencias entre los valores observados y los estima-
dos sean cercanas a cero. (Gujarati, 1993).

La expresion que se aplica para calcularlo es:

1
RMSE = \/;Z?=1 (yobservado _yestimado)z (7)

Los resultados calculados para el coeficiente de
transparencia y la fraccion solar se presentan en
la tabla 2.
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Tabla 2.

Promedio mensual observado y estimado para el coeficiente de transparencia HEO v la fraccion solar
mala, 1995 a 2019.

ciudad de Guate-

e

Mes Fraccion solar H i Error de Error 2
1 observado H, H—oestimado. estimacion
N observado
Enero 0.7028 0.7028 0.0287 -0.0020 0.00000408
Febrero 0.7052 0.7052 0.0290 0.0007 0.00000056
Marzo 0.6478 0.6478 0.0285 0.0012 0.00000153
Abril 0.6503 0.6503 0.0290 0.0006 0.00000031
Mayo 0.4756 0.4756 0.0267 0.0004 0.00000016
Junio 0.3979 0.3979 0.0261 0.0010 0.00000110
Julio 0.4872 0.4872 0.0265 0.0004 0.00000013
Agosto 0.4972 0.4972 0.0265 0.0001 0.00000001
Septiembre 0.4235 0.4235 0.0256 -0.0015 0.00000212
Octubre 0.4714 0.4714 0.0262 -0.0011 0.00000127
Noviembre 0.6228 0.6228 0.0278 -0.0006 0.00000039
Diciembre 0.5980 0.5980 0.0280 -0.0004 0.00000018
Suma= 0.00000099
RSME 0.000993

Fuente: elaboracion propia

En la figura 1 se muestra la comparacion grafica entre los valores observados y los calculados con el
modelo de Armstrong-Prescott para el coeficiente de trasparencia.

0.0320

0.0300

e
e @
o9

0.0220 @
e 8

0.0260
0.0240 o

0.0220

Coeficiente de transparencia H/Ho

0.0200
0 2 4 & a8 10 12 14

@ H/Ho Observada @ H/Ho Modelo de Armstrong

Figura 1. Comparacion entre los valores promedio mensuales observados y los calculados con el modelo de Armstrong-
Prescott para el coeficiente de transparencia.
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La tabla 3 contiene los coeficientes a y b prome-
dio calculados para cada afio de estudio.

Tabla 3.
Coeficientes a y b del modelo de A-P

Ano Coeficientes
a b

1995 0.0335 -0.0179
1996 0.0296 0.0026
1997 0.0186 0.0169
1998 0.0224 0.0026
1999 0.0183 0.0094
2000 0.0200 0.0072
2001 0.0318 -0.0116
2002 0.0184 0.0113
2003 0.0155 0.0184
2004 0.0316 0.0087
2005 0.0227 0.0224
2006 0.0226 0.0232
2007 0.0241 0.0188
2008 0.0267 0.0158
2009 0.0209 0.0161
2010 0.0218 0.0129
2011 0.0587 -0.0343
2012 0.0145 0.0184
2013 0.0132 0.0211
2014 0.0147 0.0139
2015 0.0112 0.0208
2016 0.0212 0.0018
2017 0.0095 0.0254
2018 0.0079 0.0249
2019 0.0314 -0.0095

Fuente: elaboracion propia

Los valores calculados para los parametros del
modelo de Armstrong-Prescott permiten estimar
la radiacion solar y compararla con los valores
registrados. La radiacion solar media mensual se
estima de la siguiente forma:

H:Ho(a+b%) )

Tabla 4.

ISSN 2518-4725.

Comparacion de la radiacion solar promedio mensual

registrada y estimada por el modelo A-P

Radiacion  Radiacion
Mes  Promedio  promedio Error 2
mensual H mensualH
estimada  registrada
Enero 0.3870 0.3532 0.00114
Febrero 0.4058 0.4144 0.00007
Marzo 0.4108 0.4292 0.00034
Abril 04112 0.4238 0.00016
Mayo 0.3676 0.3748 0.00005
Junio 0.3492 0.3640 0.00022
Julio 0.3738 0.3639 0.00010
Agosto 0.3883 0.3733 0.00023
Septiembre  (0.3787 0.3488 0.00090
Octubre 0.3826 0.3571 0.00065
Noviembre  (.3809 0.3692 0.00014
Diciembre 0.3709 0.3608 0.00010
MRSE 0.018
Fuente: elaboracion propia
, 045
g 0.40 s R
75...0.35 : s3==::==
=9
‘—;; £ 0.30
5 g 0.25
H 0 2 4 6 8 10 12 14
B
[- 4

#® Radiacion promedio mensual H registrada

® Radiacion promedio mensual H estimada

Figura 2. Radiacion promedio mensual registrada y esti-
mada durante el periodo de 1995 a 2019.

Los valores estimados para el periodo de estudio
se comparan con valores promedio calculados
para el afio 1975 con datos de la misma estacion;

los resultados se presentan en la tabla 5.
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Tabla 5.

Comparacion entre la radiacion promedio mensual estimada con el Modelo A-P y la registrada en el aiio 1975.

Radiacion promedio

Radiacion pro-

Mes ) ] Error de
mensual H estimada medio mensual H . . Error 2
. estimacion
modelo A-P registrada 1975
Enero 0.3870 0.3870 -0.0341 0.00116
Febrero 0.4058 0.4058 -0.0215 0.00046
Marzo 0.4108 0.4108 -0.0189 0.00036
Abril 0.4112 0.4112 0.0018 0.00000
Mayo 0.3676 0.3676 0.0066 0.00004
Junio 0.3492 0.3492 -0.0072 0.00005
Julio 0.3738 0.3738 0.0965 0.00931
Agosto 0.3883 0.3883 -0.0719 0.00517
Septiembre 0.3787 0.3787 -0.0457 0.00209
Octubre 0.3826 0.3826 -0.0317 0.00100
Noviembre 0.3809 0.3809 -0.0056 0.00003
Diciembre 0.3709 0.3709 -0.0074 0.00005
CME= 0.00164
RMSE= 0.04055

Fuente: elaboracion propia

DISCUSION DE RESULTADOS

Los valores presentados en la tabla 1, correspon-
dientes a la radiacion solar y a la insolacion regis-
tradas, son adecuados debido a que, por su lati-
tud, la ciudad capital de Guatemala se encuentra
dentro del llamado cinturén solar (£15°), lo cual
permite desarrollar proyectos para el aprovecha-
miento de la energia solar ya sea en aplicaciones
térmicas, iluminacion natural o para la produccion
de energia eléctrica a pequefia y mediana esca-
la. De acuerdo con lo que indica el Ministerio de
Energia y Minas (2018), en Guatemala se cuenta
con incentivos para el desarrollo de proyectos de
energia solar, segiin la normativa que favorece el
desarrollo de pequenos proyectos de energia re-
novable.

Los valores calculados para las variables radiacion
extraterrestre, declinacion solar, angulo horario
del alba y longitud del dia, permiten un adecuado
calculo del coeficiente de transparencia promedio
mensual durante el periodo de 1995 a 2019; por
lo que el modelo aplicado tiene un alto nivel de
certidumbre.

Los resultados de la estimacion de la radiacion
solar media mensual en la ciudad de Guatemala
muestran que el error cuadratico medio es un buen
indicador de la bondad del ajuste del modelo A-P a
los datos registrados durante el periodo de estudio
y en el afo 1975, coincidiendo con lo reportado
por De La Casa, Ovando y Rodriguez. (2003) que
lo incluyen entre las medidas utilizadas.

Los valores de los parametros del modelo pueden
servir de referencia para su comparacion en es-
tudios posteriores en la ciudad de Guatemala, o
bien, en otras regiones del pais.

CONCLUSIONES

1. Las variables utilizadas en el modelo de Arm-
strong-Prescott: radiacion extraterrestre, decli-
nacion solar, angulo horario del alba y longitud
del dia, muestran resultados con un bajo error
cuadratico medio para el estimar el coeficiente
de transparencia y la fraccion solar en la ciudad
de Guatemala.
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2. El modelo de Armstrong-Prescott permite es-
timar la radiacién solar mensual media en la
Ciudad de Guatemala, con un alto nivel de cer-
tidumbre ya que el valor del error cuadratico
medio es cercano a cero.

RECOMENDACIONES

1. Aplicar el modelo de Armstrong-Prescott y otros
modelos, para la estimacion de la radiacion solar
media en diferentes regiones del pais que cuen-
ten con registros de radiacion media y de insola-
cion, con la finalidad de establecer las constantes
del modelo para cada localidad.
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RESUMEN

El estudio del comportamiento del viento en la re-
gion sur de Guatemala se realiza con base en regis-
tros de 28 estaciones meteoroldgicas del Instituto
Privado de Investigacion en Cambio Climatico,
para el periodo de 2007 a 2018. La caracterizacion
del viento y su descripcion por medio de la distri-
bucion de Weibull de dos parametros se orienta a la
estimacion del potencial e6lico en la region.

El comportamiento del viento de acuerdo con la
escala de Beaufort se describe como una brisa li-
gera y brisa muy ligera. Las velocidades méximas
se observan entre las 9:00 y las 18:00 horas, con
direccion predominante Norte y Noreste, aunque
en su mayoria no superan los 4m/s, que se estima
corresponde a la manifestacion de vientos alisios en
la region. En otros horarios alternan la componente
Sur y Suroeste, asi como la direccion Noroeste.

El potencial eolico estimado para alturas de 30my
50m es insuficiente para la generacion de energia
a gran escala.

PALABRAS CLAVE

Velocidad del viento, componente del viento, dis-
tribucion de Weibull, potencial edlico.

ABSTRACT

The wind behaviour studiy on the southern region
of Guatemala is carried oud based on records from
28 meteorological stations of the Private Institute
for Climate Change Research, from the period from
2007 to 2018. Wind characterization and its des-
cription through the Weibull distribution of two pa-
rameters is oriented to estimate the region's wind
potential.

According to the Beaufort scale, the wind behaviour
is described as light breeze and a very light bree-
ze. Maximum speeds are observed between 9:00
am and 6:00 pm., predominantly from the North
and Northeast, although most do not exceed 4 m/s,
which is estimated to correspond to the manifesta-
tion of the trade winds in the region. At other times,
the wind alternates among the South and Southwest
components, as well as the Northwest.

The estimated wind potential, at hights of 30 m and
50 m, is insufficient for large scale power generation.

KEYWORDS

Wind speed, wind component, Weibull distribution,
wind potential.
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INTRODUCCION

A partir de conceptualizar el viento como masas de
aire en movimiento, su dindmica puede estudiarse
a diferentes escalas; entre ellas la capa limite de
la troposfera (hasta 1000 m de altura) en la que
se analizan posibles aplicaciones edlicas a partir
de la velocidad del viento, medida con base en la
intensidad y la direccion (Villarrubia, 2013).

En los estudios relacionados con la velocidad y
componente del viento se identifican propositos
como: caracterizacion del comportamiento de es-
tas variables en regiones de interés, descripcion de
factores climaticos y orograficos incidentes en el
comportamiento del viento en determinado periodo
temporal, aplicacion de modelos para estimar la
velocidad y andlisis del potencial para la genera-
cion de energia eolica. Este tema esta abierto a la
investigacion.

En la literatura revisada se identifica la aplicacion
de varios modelos para estudiar el comportamiento
de la velocidad del viento, entre ellas las distribu-
ciones de Weibull, Gamma, Rayleigh y Lognormal
(Amaya, Saavedra y Arango; 2014). Se destaca la
bondad del ajuste del modelo de Weibull de dos
parametros (Guevara, 2013; Galan, Terrero, Le-
gra y Carcassés, 2014; Orozco, Mejias y Mellado,
2015; Pérez, Arriola y Espinal, 2017; Otero, Cerne
y Campetella, 2017; Aragon, Serna y Solano, 2019;
Zetina et al, 2019; Constante, Cuesta y Jijon, 2021).
En otros estudios se han aplicado algoritmos de
redes neuronales artificiales (Bolafios, Yaulema,
Gavilanez y Avayaca, 2020; Vargas, 2020), o su
combinaciéon con los modelos ARIMA de Box-
Jenkis (Pino, Parreno, Priore y Gomez, 2004).

DESARROLLO DEL ESTUDIO

El estudio es de enfoque cuantitativo y disefio no
experimental. La informacién que se analiza co-
rresponde a registros de 28 estaciones meteorold-
gicas ubicadas en la region sur de Guatemala, que
pertenecen al Instituto Privado de Investigacion
sobre Cambio Climatico-ICC-.

Los registros diarios de velocidad y direccion del
viento se realizan cada 15 minutos, con periodos
de registro diferentes entre 2007 y 2018.

Las fases de la investigacion son: a) Estructura-
cion de base de datos con registros de velocidad y
componente del viento en cada estacion, a partir de
la informacion disponible. b) Andlisis descriptivo
para el calculo de promedios diarios y anuales para
caracterizacion de la velocidad y componente del
viento, por medio de series de tiempo, rosas de
viento y otros. ¢) Aplicacion del modelo de Weibull
de dos parametros y andlisis de la bondad de ajuste,
con el criterio de maxima verosimilitud. d) Inter-
pretacion de los rangos de velocidad de acuerdo con
la escala de Beaufort. ) Célculo y estimacion del
potencial edlico (Watts/m2) con base en Villarrubia
(2013, p.92):

Eo=1pw) ()

(v3) = fow v3p(w)dv =c3T (1 + %) 2)

donde p es la densidad del aire, ¢ y k son los para-
metros de Weibull y I es la funcion Gamma.

0.297Hm

p :poe_( 3048 ) 3)

kg
donde Po=1225—y Hy ¢ la elevacion del
lugar sobre el nivel del mar. Patel (2006, p.30).

Para estimar el potencial eo6lico a 30m y 50m se
utiliza la expresion

(Potencial edlico)” (Z*)30-’ (4)

Potencial eblico z

donde (Potencial edlico)* es el potencial que se bus-
ca estimar, Potencial edlico es el potencial calcula-
do, z*es la altura a la cual se estima el potencial y
z es la altura del potencial calculado. Se aplica un
valor de a. =1
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RESULTADOS OBTENIDOS
En la tabla 1 se presentan los resultados de la velocidad promedio global.
Tabla 1.
Ubicacion de 28 estaciones de la region sur y velocidad promedio global
Estacion Coordenadas Velocidad Estacion Coordenadas Velocidad
Periodo Latitud, longitud, | Promedio Periodo Latitud, longitud, | Promedio
altitud Global (m/s) altitud Global (m/s)
1 Concepcion. 14.34°,-90.79, 15 Bonanza. 14.08°,-91.19°,
2017-2018. 482 msnm 0.18 2007-2018. 29 msnm 1.45
2 Irlanda. 14.15°,-91.43°, 16 Amazonas. 14.47°,-90.77°,
2007-2018. 20 msnm 0.72 2008-2018 21msnm 1.47
3 Xoluta. 14.48°, -91.86°, 17 San Nicolas. 14.18°,-91.6°,
2012-2018. 52 msnm 0.85 2012-2018. 20 msnm 1.48
4 Naranjales. 14.37°,-91.48°, 18 Magdalena. 13.93°, -90.26°,
2011-2018. 91msnm 0.97 2013-2018. 19 msnm 1.59
5 Chiquirines. 14.56°, -92.04°, 19 La Giralda. 13.98°, -90.93,
2016-2018. 13 msnm 1.13 2011-2018. 20 msnm 1.62
6 Petén Oficina. 14.26°,-91.41°, 20 Tulula. 14.51°,-91.59°,
2008-2018. 51 msnm 1.16 2010-2018. 251 msnm 1.70
7 CENGICANA. 14.33°, -91.05°, 21 El Balsamo. 14.28°, -91°,
2008-2018. 297 msnm 1.19 2008-2018. 280 msnm 1.71
8 Costa Brava. 14.24°, -90.92°, 22 Providencia. 14.37°,-91.85°,
2008-2018. 151msnm 1.23 2016-2018. 40 msnm 1.79
9 San Antonio. 2007- 14°,-91.2°, 23 Bouganvilia. 14.12°,-90.94°,
2018. 10 msnm 1.24 2008-2018. 54 msnm 1.85
10 Puyumate. 14.26°, -91.26°, 24 El Platanar. 14.56°, -90.94°,
2014-2018. 86 msnm 131 2013-2018. 1572 msnm 1.92
11 San Rafael. 14.02°, -90.63°, 25 Alamo. 14.63°,-92.14°,
2010-2018. 9 msnm 1.39 2016-2018. 30 msnm 1.89
12 Tehuantepeq. 14.17°,-91.1°, 26 Candelaria. 13.91°, -90.56°,
2008-2018. 67 msnm 1.39 2015-2018. 5 msnm 217
13 Lorena. 14.52°,-91.42°, 27 Cocales. 14.38°,-91.2°,
2011-2018. 340 msnm 1.40 2017-2018. 215 msnm 2.18
14 Trinidad. 14.15°,-90.84°, 28 La Maquina. 13.9°, -90.33°,
2008-2018. 67 msnm 1.45 2018. 17 msnm 2.65
Fuente: elaboracion propia
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Figura 1. Ubicacion de estaciones de ICC en region sur de Guatemala.
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El proceso de analisis que se realiza en todas las estaciones se muestra en detalle para la estacion Bougan-
vilia, que se elige con el criterio de reportar la velocidad promedio global mas alta y contar con registros

de al menos 10 afnos.
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Figura 2. Rosa de vientos en estacion Bouganvua 2008 a 2018.
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Figura 3. Patrones diarios de direccion del viento. 2008 a 2018.
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El proceso de andlisis
que se realiza en todas
las estaciones se mues-
tra en detalle para la es-
tacion Bouganvilia, que
se elige con el criterio
de reportar la veloci-
dad promedio global
mas alta y contar con
registros de al menos
10 anos.

En la figura 2 se obser-
va que solamente en los
afos 2009, 2010 y 2011

Las variaciones de la
componente del viento
en diferentes horarios
del dia se presentan
en lapsos de 15 minu-
tos en los diagramas
de cajas de la figura 3,
en la que se identifi-
ca que la componente
cercana a 200 grados
azimutales predomina
entre las 9:00 y de las
18:00 horas; en el ho-
rario restante cambia a
una componente Sur y
Suroeste.

Se describen las caracteristicas del viento con base en la escala de Beaufort (Villarrubia, 2013).

Tabla 2.
Velocidad del viento en estacion Bouganvilia de acuerdo con escala de Beaufort
Escala de Beaufort V (m/s) Porcentaje Descripcion
0 0-04 26.9 % Calma
1 05-1.5 29.4 % Brisa muy ligera
2 1.6-3.4 28.4 % Brisa ligera
3 3.5-5-5 11.5% Pequefia brisa
4 55-8 2.9 % Moderado

Fuente: elaboracion propia
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En general, la velocidad promedio global en 17 (Pa) lp %)
estaciones caracteriza al viento como brisa muy A 2
ligera y en 9 como brisa ligera. 207H 297(60)

& Y g p= poe_(ozsgalsm)zl_ZZSE_(D 23907450 ):1-2179
A continuacidn, se muestran los parametros de la 3 3
distribucion de Weibull para seis estaciones en las (v’)=cr (1 + E) = (2.09)°T (1 + m)
cuales se calcula y estima el potencial e6lico, aun-
que se estudia la bondad de ajuste en todas en las = (2.09)° * 1.76915 = 16.15

: P 1 w
estaciones. Pad 1 121794 16.15 = 9.8352%
A 2 m?
Tabla 3 o _ Potencial edlico a 30 m
Parametros de la distribucion de Weibull . s . 3a

Estacion k c Media Mediana Min Max DE (POtenClal eOllCO) - (Z_)

Amazonas 116 152 147 090 004 7.79 136 Potencial edlico ~ \z

Bouganvilia ~ 1.61 2.0 185 134 014 646 125

Cengicafia  1.54 133 119 091 006 519 082 (Py) L

SanAntonio 205 139 123 108 003 588 0.63 (T) 3073(5)

Bonanza 166 1.65 147 106 014 542 091 27760 (_)
Tulula 234 197 174 142 023 516 (79 ((Pd)) 10
Fuente: elaboracion propia A/,

En la figura 4 se compara la distribucion de Wei-
bull con el histograma de frecuencias de veloci-
dad del viento en la estacion Bouganvilia.
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m

Distribucion de Weibull e histograma. Estacion Bouganvi-

llia.

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta en detalle el procedimiento que s
aplica a los registros de la estacion Bouganvili

y en la tabla 4 se presentan los resultados para las

seis estaciones de interés.

Potencial edlico a 10 m

La altitud sobre el nivel del mar de esta estacion

es de 60 metros. Los valores de los parametros d
Weibull son k =1.61 y ¢ =2.09.

Tabla 4
Potencial eolico a diferentes alturas
Estacion  Potencial Edlico (W/mz)
S 10m 30m 50m
a
Amazonas 2.75 4.41 5.49
Bouganvilia 9.83 15.75 19.60
Cengicafia 2 3.20 3.99
San Antonio 2.13 341 4.24
Bonanza 4.63 7.40 9.22
Tulula 5.28 8.44 10.52

Fuente: elaboracion propia
€
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DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con Villarrubia (2013), en los estudios
de caracterizacion del viento es ideal contar con
datos de periodos temporales de 25 a 30 afios, sin
embargo, De la Cruz, Valencia y Vanegas (2018)
reportan resultados con datos de 10 afios y Soler,
Sanchez y Borrego (2015), de 1 afo. Para el estu-
dio que se reporta se considera que la informacion
disponible en las 28 estaciones que se analizan es
suficiente para la descripcion del comportamiento
de la intensidad y la componente del viento en la
region sur, asi como para el calculo y estimacion
del potencial eolico, que posteriormente pueda
constituirse en una linea base cuando se cuente
con mas informacion.

A partir de los gréaficos de rosas de viento es po-
sible identificar un grupo de estaciones en las que
el viento presenta una componente predominante
Norte y Noreste con registro de velocidades de
viento que en su mayoria no superan los 4m/s.
Hay otro grupo de estaciones que presentan pre-
dominancia en la componente Sur y Suroeste y un
grupo mas reducido con prevalencia en la compo-
nente Noroeste.

El anélisis de los registros de la estaciéon Bougan-
vilia permite identificar gran variabilidad en las
componentes, asi como velocidades promedio
bajas que caracterizan el viento como una brisa
ligera, de acuerdo con la escala de Beaufort. Este
comportamiento es similar en el resto de las esta-
ciones.

Los diagramas de cajas que representan el com-
portamiento de la componente del viento para
cada una de las 96 mediciones diarias desde las
0 horas hasta las 23:45, evidencian que entre las
9:00 y 18:00 horas (aproximadamente), existe una
menor dispersion de los datos, es decir, el viento
muestra componentes que estan cerca de un va-
lor que esta representado por la mediana. En ese
horario se identifica la mayor frecuencia en direc-
cion Sur- Suroeste (entre 180° y 250°), Sureste (de

150° a 180°) y en una tercera posicion de mayor
frecuencia en la componente Noreste (de 35° a los
60°).

Con relacion a los patrones observados en el com-
portamiento de la velocidad, se identifica un in-
cremento en el horario de 9:00 a 18 horas, por con
valores maximos a las 14 horas, aunque con velo-
cidades bajas. Ademas, se identifica un grupo de
6 estaciones en las que se registran incrementos
de velocidad del viento en horas de la madrugada,
aunque su comportamiento corresponde a rafagas
de viento cuya velocidad es menor a la velocidad
promedio.

Se coincide con otros autores (Aragén, Serna y
Solano, 2019; Zetina et al, 2019; Constante, Cues-
ta 'y Jijon, 2021) en cuanto a la bondad del ajuste
de la distribucion de Weibull al comportamiento
empirico de los datos registrados en las 28 esta-
ciones ubicadas a una altitud que varia de 5 msnm
a 1572 msnm.

De acuerdo con Guevara (2013) se requiere de
velocidades entre 4m/s y 6m/s para considerar un
potencial edlico minimo por lo que se establece
que el potencial edlico estimado, es insuficiente
para la generacion de energia a gran escala por
lo que se limita su utilidad para actividades como
bombeo de agua, carga de baterias y otras simila-
res de uso domiciliar.

1. Elviento de la region sur de Guatemala se ubica
en la categoria 1 (61%) y en la categoria 2 (39
%) de la escala de Beaufort; los datos de velo-
cidad se ajustan a una distribucion de Weibull
segun el criterio de maxima verosimilitud.

2. El comportamiento de la componente del viento
se estabiliza alrededor de la mediana de la distri-
bucion de datos, entre las 9:00 y las 18:00 horas,
con direccidon predominante Norte y Noreste y
registro de velocidades que en su mayoria no
superan los 4m/s, que se estima corresponde a
la manifestacion del viento alisio predominante
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en la region centroamericana. Hay otro grupo
de estaciones que presentan predominancia en
la direccién Sur y Suroeste y un grupo mas re-
ducido con prevalencia en la direccién Noroeste.

3. El potencial edlico en la region sur de Guate-
mala calculado para velocidades de viento a 10
m y estimado para 30 m y 5 0 m de altura, es
insuficiente para la generacion de energia a gran
escala, su aprovechamiento se reduce a activida-
des como bombeo de agua, carga de baterias y
otras similares.

RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios para identificar patrones de
las caracteristicas mensuales del viento y sus
relaciones con variables como la temperatura,
precipitacion, presion atmosférica, orografia y
otras.

2. Desarrollar estudios de potencial edlico en otras
regiones del pais para las cuales se cuente con
registros de la velocidad y componentes del
viento.
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RESUMEN

El presente ensayo revisa avances y el potencial de
generacion y la utilizacion de energias renovables
de geotermia y biomasa en Guatemala. Se visualiza
que el recurso de la energia geotérmica se desapro-
vecha, con relacion al potencial para su explotacion,
se proyecta que se podria aprovechar implementan-
do plantas generadoras de energia hasta de 6,000
MW. En cuanto al potencial energético del pais por
medio de la biomasa segtn los datos por el Ministe-
rio de Energia y Minas -MEM-, tiene una capacidad
de 701 MW, sin embargo, en su mayoria impera el
uso de la lefia que genera un impacto negativo en
los bosques, mientras que el residuo del bagazo se
proyecta como un generador de energia amigable.

PALABRAS CLAVE

Energia renovable, biocombustibles, biomasa, geo-
termia.

ABSTRACT

This article demonstrates the advances, potential
and use of renewable energies, focused on Geother-
mal and Biomass or biofuels. In Guatemala, it is
expected that the Geothermal energy resource is
wasted, in relation to the map of areas that are
potential for the exploitation of geothermal energy,
it is projected that it could be used by implementing
power generating plants through Geothermal ener-
gy up to 6,000 MW. Regarding the country’s energy
potential of Biomass, according to data from the
Ministry of Energy and Mines -MEM-, it has a ca-
pacity of 701 MW, mostly it is the use of firewood
that generates a negative impact on forests, while
that the bagasse residue is projected as a friendly
power generator.

KEYWORDS

Renewable Energy, biofuels, biomass, Geothermal.
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INTRODUCCION

El ensayo tiene por objetivo brindar un analisis
critico sobre el uso actual, uso potencial y prin-
cipales desafios para el desarrollo de las energias
renovables en el pais, en especifico sobre la energia
geotérmica y la energia de biomasa.

Debido a los efectos sociales y econdmicos del
cambio climatico y la necesidad de mitigar los ga-
ses de efecto invernadero (GEI), se plantea como al-
ternativa el desarrollo y uso de las energias renova-
bles. En ese sentido, la informacion que se presenta
permite conocer el estado del aprovechamiento de
los recursos renovables en cuanto a la geotermia y
la biomasa o biocombustibles.

Se considera que en Guatemala el potencial que se
tiene para el aprovechamiento de estos recursos es
alto, ya que las matrices energéticas para diferentes
afos, permiten visualizar la tendencia o el uso de
estos recursos en sustitucion de los combustibles
fosiles que son altamente contaminantes y no ami-
gables con el medio ambiente.

A. ENERGIA GEOTERMICA EN GUATEMALA

La ubicacion del pais en el punto de union de tres
placas tectonicas -Placa de Norte América, Pla-
ca del Caribe y Placa de Cocos- (MEM, 2018), la
formacion de la cadena volcanica y el conjunto de
fallas como la del Motagua y del Polochic, permiten
manifestaciones geotérmicas de alto interés para la
generacion de energia eléctrica.

Tal condicion, representa oportunidades para el
desarrollo de un sector energético limpio y auto-
suficiente, asi como el cumplimiento de las metas
de mitigacion de GEI y la contribucion al objetivo
del Acuerdo de Paris de limitar el aumento de la
temperatura atmosférica a 2° C o menos (Dalla, et
al., 2020).

El agotamiento de los combustibles fosiles (carbon
y petroleo), la creciente importancia de problemas
climaticos, asi como aspectos de seguridad energé-
tica, permiten afirmar que la exploracion de ener-
gias renovables nacionales constituye una solucion
en el mediano y largo plazo.

La energia geotérmica aprovecha el calor interno
de la Tierra, principalmente del magma fundido y
el proceso de desintegracion de elementos radiac-
tivos, en donde el agua y el vapor, transportan la
energia a la superficie terrestre (Wang, et al., 2020;
IRINA, 2020).

ANTECEDENTES

El interés del pais para identificar y evaluar areas
con manifestaciones geotérmicas inicia en 1970.
La Agencia Tecnoldgica con el Extranjero de Ja-
pon (OTCA, por sus siglas en inglés) y el Instituto
Nacional de Electrificacion-INDE), identificaron
potenciales campos geotérmicos en Moyuta, Jutia-
pa; Zunil, Quetzaltenango, Amatitlan, San Vicente
Pacaya y Villa Canales (MEM, s.f)). En 1982 INDE
y OLADE, definieron 13 areas con potencial geo-
térmico de reserva nacional, ampliado en la década
de 1990 (MEM, 2018; MEM, 2019).

El potencial nacional ha sido estimado en 1,000
MW de energia geotérmica, de los cuales tinica-
mente se aprovecha el 3.5 % (35.23 MW), con una
participacion en la matriz energética de 2.20 %,
para el afio 2017 (MEM, 2018).

DESAFI0S Y VIABILIDAD

La energia geotérmica es considerada una de las
formas mas limpias de generar electricidad, al
aprovechar el calor de las areas tectonicas (MEM,
2018), que puede sustituir el uso de combustibles
fosiles y que contribuye a abastecer la demanda
de energia y la mitigacion de gases efecto inver-
nadero. Se considera este recurso como abundante,
versatil, bajo en carbono y no intermitente (Dalla
et al., 2020).

A partir de las condiciones mencionadas, la geo-
termia puede convertirse en una de las areas claves
para el desarrollo energético nacional basado en
energias limpias; sin embargo, requiere de la revi-
sién de una serie de desafios, entre ellos: aspectos
financieros, recursos tecnologicos, conflictos so-
ciales que pueden generarse y carencia de politicas
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nacionales para su promocion.

Uno de los factores criticos para el desarrollo de la
geotérmica, son los altos costos de inversion. Segiin
Gonzales (2019), a partir de un analisis de costos
de generacion de energia durante 2017 al 2018, la
geotérmica junto con la energia edlica, son tecno-
logias que no logran disminuir el costo nivelado
de la electricidad.

El reporte de costos de generacion de energia re-
novable de IRENA (2020), indica que las energias
renovables seguirdn una tendencia de crecimiento,
en donde tecnologias como la solar fotovoltaica y
la edlica terrestre, brindan posibilidades de creci-
miento rapido, en tanto que tecnologias como la
edlica marina, la hidroeléctrica, la bioenergia y la
energia geotérmica ofrecen opciones de inversion
a mediano plazo complementarias y rentables.

La geotermia tiene repercusiones sobre el ambiente,
al generar gases no condensables (como el didxido
de carbono y el sulfuro de hidrogeno, helio, nitro-
geno y metano) en la liberacion descargas de vapor,
asi como trazas de mercurio, arsénico y radon que
pueden contaminar los cuerpos de agua (Chen et
al., 2020).

Para una mayor comprension de estos riesgos, se
deben evaluar los riesgos ambientales subterraneos,
superficiales y atmosféricos (Dalla, et al, 2020).

Se considera que, una adecuada comprension de los
problemas ambientales, el desarrollo de instrumen-
tos y tecnologias para su gestion, permiten reducir
los riesgos sobre la salud humana, los sistemas eco-
loégicos y la economia, asi como la conflictividad
social asociada.

B. ENERGIA BIOMASA EN GUATEMALA

En Guatemala se utiliza la biomasa en diversas
formas, tal es el caso de la lefia, cogeneracioén con
bagazo de cafa, biodigestion y otras.

La fuente energética de mayor demanda en el pais
es la lefia (FAO, 1996). Se estima que el 64 % de la
poblacion depende de ésta como fuente de energia,
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el 67 % de ella se encuentra en el area rural y el
33 % en el area urbana (INAB-FAO, 2004, BAN-
GUAT/URL-IARNA,2009).

La poblacion guatemalteca por necesidad y tradi-
cion utiliza y seguird utilizando la lefia como fuente
principal de energia, de forma mayoritaria en el
area rural debido a que, para los sectores poblacio-
nales mas pobres, el 80 % del gasto en combustibles
se destina a coccion de alimentos y calefaccion de
la vivienda (CEPAL, 2008).

En el Quinto Eje de la Politica Energética 2013-
2027 del Ministerio de Energia y Minas, se esta-
blece la reduccion del uso de lefia en el pais, el
objetivo es promocionar el incremento del uso de
estufas ahorradoras y asi disminuir el uso de leha
en industrias, fomentar el uso de plantaciones o
bosques energéticos para fines industriales y sus-
tituir el uso de lefia por otras fuentes energéticas
en los hogares (MEM, 2019).

La proyeccion del consumo total de lefia implemen-
tando las estufas ahorradoras, indica que en el afo
2032 habra una reduccion de 15,766,996 toneladas
de lefia (MEM, 2019).

Por otra parte, Guatemala es el principal productor
de azucar en Centroamérica, los ingenios reutilizan
el bagazo de cafia para la produccion de energia
eléctrica. Actualmente, existe una capacidad insta-
lada de 985 MW, de los cuales 650 MW se entregan
directamente al Sistema Nacional Interconectado.
La produccion de energia es de aproximadamente
1,800 GWH anuales, lo que representa el 15 %,
siendo el tercero después de las hidroeléctricas,
con 33 %, y del carbon, con 30 % del total. Los
productores de electricidad més importantes son
los ingenios Magdalena, Pantale6n, La Unién, San-
ta Ana, Madre Tierra, Concepcion, Tululd y Palo
Gordo (Muioz, 2014).

La generacion eléctrica a partir de biomasa de baga-
zo de cana representa uno de los recursos de mayor
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importancia en la matriz energética de Guatemala,
principalmente por su bajo costo variable, el cual
compite con el de las generadoras hidroeléctricas.
Ademas, tiene la ventaja de no producir emisiones
de carbono, ya que libera al ambiente exactamente
la misma cantidad que ha sido fijada por el proceso
de fotosintesis durante el crecimiento del cultivo de
la cafia de azucar, lo que la hace amigable ambien-
talmente. Por otra parte, tiene el inconveniente de
que el residuo solamente est4 disponible durante el
periodo de cosecha de la cafia de azticar (periodo
de zafra) (Mufoz, 2014).

En el ano 2013, las hidroeléctricas cubrieron el
48.6 % de la demanda del pais, el segundo mayor
aporte corresponde al sector de mas rapido creci-
miento en los Ultimos afos, las plantas generadoras
a base de carbon mineral; luego estan los ingenios
con un 15.9 % de participacion y los generadores
con bunker con un 13.2 %, el resto corresponde a
otras tecnologias menos influyentes (Mufioz, 2014).

Por otra parte, el biogas, como fuente de energia
renovable, ha despertado un gran interés en los tl-
timos afios, siendo tal vez una de las tecnologias de
mas facil implementacion, sobre todo en sectores
rurales. Su potencial desarrollo, no solo consideran-
do la produccion de biogas, sino que como ayuda
a la obtencion de biofertilizante y tratamiento de
problemas sanitarios en algunos casos, hacen que
su replicabilidad y difusion en los sectores con
abundancia de materia orgdnica de desecho sea
atractivo (FAO, 2011).

En Guatemala existen varios proyectos generadores
de biogés, en el 2014 la Comision Nacional de Ener-
gia Eléctrica (CNEE) aprob¢ el Proyecto de Biogas
del Vertedero El Trébol que, segtn la resolucion
29-2014, generara 4.8 megavatios (MW).

BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles se caracterizan por utilizar la
biomasa como una fuente de energia renovable, con
la finalidad de generar energia para los motores, el

cual puede ser utilizado en un nivel de pureza o di-
luido con otro combustible fosil. El biocombustible
se clasifica segun el tipo de produccion y uso, entre
ellos se encuentran: Etanol, Biodiesel y Biogas.

Etanol: las principales aplicaciones del etanol son
para uso como carburante, uso para bebidas alco-
hélicas e industrial, por mencionar los usos mas co-
munes. El etanol proviene de un proceso biologico
(fermentacion) o petroquimico (destilacion). Para
la produccion del etanol carburante se utilizan los
dos procesos mencionados anteriormente, pero se
agrega a ellos la deshidratacion, donde se elimina
el agua para obtener un grado mas puro de etanol.
(Gonzalez, 2017). La materia prima utilizada son
los almidones (trigo, papa, yuca, maiz), azucares
(remolacha, cafa) y celulosas (residuos forestales,
segunda generacion).

En Guatemala, el decreto 17-85 regula que la ga-
solina debe mezclarse con un minimo de 5 % de
alcohol, se denomina como “Ley de Alcohol Car-
burante Guatemala”. El objetivo de dicha ley es
diversificar la matriz energética y generar la pro-
duccion de etanol en los abastecimientos de pro-
ductos agricolas. Sin embargo, esto no se aplica por
inconsistencias dentro de la ley.

Las plantas de produccion de etanol en Guatemala
se encuentran ubicadas en el Sur del pais, siendo
este el mas propicio durante la época de zafra y por
las condiciones climéticas tipicas de esa region, ver
figura 5. En Guatemala en el afio 2020 se imple-
mento6 un plan piloto denominado “Ecopower, el
cual estd a cargo el Ministerio de Energia y Mi-
nas, en conjunto con la Universidad del Valle de
Guatemala, Banco Interamericano de Desarrollo
de Guatemala, la asociacion de Combustibles Re-
novables y la Municipalidad de Guatemala. Este
proyecto tiene como propdsito evaluar las emisio-
nes y rendimientos de 34 vehiculos automotores de
la ciudad capital, al usar un combustible mezclado
al 5 % (E5) con etanol.

Los resultados obtenidos del plan piloto demostra-
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ron que se reducen los gases de dioxido de carbono
CO2 hasta un 13 % y un 65 % del monoxido de
carbono CO, en comparacion de los combustibles
fosiles sin alguna cantidad de etanol.

Mapa &: Ubicacion de las plantas de produccion de elanol en Guatemala

Figura 5. Mapa de Guatemala con la ubicacion de las plan-
tas productoras de Etanol.
Fuente: Perfil Energético de Guatemala, Ministerio de

Energia y Minas, (2018, p, 101).

Biodiesel: es un combustible liquido, el cual se
obtiene de los aceites vegetales, grasas de anima-
les, procesos industriales de esterificacion y tran-
sesterificacion, el cual puede ser aplicado total o
parcialmente con el diésel fosil. Los aceites vege-
tales estan compuestos por un 90-98 % de trigli-
céridos, que se transforman en biodiesel a través
de los procesos mencionados.

En Guatemala no se cuenta con una produccion
significativa de biodiesel, ya que a escala indus-
trial no existe industria que lo fabrique, debido
a los precios altos de produccion. Este no seria
competitivo con el diésel, en relacion con el costo
de venta, por lo que no es rentable. Unicamente se
cuenta con dos empresas que fabrican biodiesel a
partir del aceite reciclado.

Las microalgas también se han propuesto como
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materia prima para la produccion del aceite vege-
tal y biodiesel. Un reciente estudio de la Universi-
dad Galileo de Guatemala, evalua especies de mi-
croalgas encontradas en el lago de Amatitlan para
producir biodiesel (Diaz, 2011).

Biogas: este gas es usado como un biocombustible
gaseoso, producido por una descomposicion de la
materia orgéanica, generado por la digestion anae-
robia de los desechos orgdnicos que provienen de
residuos de estiércol animal y rellenos sanitarios.
El indicador que se utiliza para evaluar la capa-
cidad potencial de este biocombustible es que en
Guatemala se producen alrededor de 8 millones
de toneladas métricas de desechos solidos anual-
mente. La ciudad de Guatemala produce el 72 %,
con lo que potencialmente podria producir 4 MW;
el basurero de Villa Nueva recibe un estimado de
300 toneladas métricas al dia, con lo que podrian
producir 1 MW de energia eléctrica. (Koberle y
Rivers, 2012).

Las plantas industriales de produccion de energia
a partir de biogds son muy escasas en Guatemala,
por lo que éste es un campo abierto a la explora-
cion y la investigacion.

CONCLUSIONES

El gran potencial geotérmico de Guatemala, auna-
do con cambios en el marco normativo, asi como
el decidido apoyo de sectores inversionistas y de
la investigacion, pueden incidir de forma signifi-
cativa en la diversificacion de la matriz energética

a partir de aprovechamientos de energia renova-
ble.

La energia biomasica, es aquella que se obtiene
del aprovechamiento de la materia organica for-
mada previamente en algin proceso bioldgico o
mecanico. En Guatemala, la principal fuente es la
lefia, por lo que el Plan Nacional de Energia con-
templa una estrategia de disminucion del consu-
mo de lefa para el aflo 2032, con base en el uso de
estufas ahorradoras, estimando una reduccion de
15,766,996 Toneladas de lefa.
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La segunda forma de energia biomasica es la co-
generacion a través de la industria azucarera, esta
presenta el inconveniente que inicamente funcio-
na en tiempos de zafra. Por tltimo, se encuentra la
produccion de biogés la cual se ha incrementado
en los ultimos afios, pero apenas contribuye con
menos del 0.1 % del total de la matriz energética,
aunque tiene un potencial importante para su de-
sarrollo.

En Guatemala existe una produccion significati-
va de etanol que cumple con la demanda del pais,
si existiera un régimen que impulsara la utiliza-
cion de por lo menos el 5 % de etanol en todos los
combustibles fosiles que se consumen, se aprove-
charia produccion que se genera en el pais de 250
millones de litros al afio.

Los biocombustibles son una alternativa en Gua-
temala que puede ser potencializada, si se imple-
mentaran politicas legales, del uso de estos. Tal es
el caso del biodiesel cuya produccion es mas cara
que la importacion del diesel, por lo que al tener
una mayor demanda del biodiésel los precios de
produccion pueden disminuir y convertirse en un
biocombustible mas rentable.
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RESUMEN

El estudio se realiza con el fin de determinar la
mejora en la productividad, en la linea de empaque
de una planta de jabones en barra, al desarrollar
una estructura alternativa para empaque prima-
rio como una estrategia de innovacion. Se reali-
za una evaluacion de la estructura laminada que
se utiliza en el empaque primario, se determinan
sus componentes, propiedades mecanicas, costo y
rendimiento. Se costea y analiza la estructura al-
ternativa, comparandola con la estructura original.
Y se determina como impacta el rendimiento y las
propiedades mecénicas con el cambio de estructura.

El resultado que se obtiene es el incremento en un
4 % de la productividad en la linea de empaque
de la planta de jabones en barra, al desarrollar la
estructura alternativa.

PALABRAS CLAVE

Productividad, innovacién, empaque, polipropile-
no, pelicula.

ABSTRACT

The purpose of the study was to determine the im-
provement in the productivity, in the packaging
line of a soap bar plant, by developing an alter-
native structure for the primary packaging, as an
innovation alternative. An evaluation of the la-
minated structure used in the primary packaging,
its components, mechanical properties, cost and
performance was carried out. A comparison of
the original and the alternative structure was per-
formed. It was determined how performance and
mechanical properties were affected by the change
of the structure.

A 4 % increase in productivity, in the packaging
line of the soap bar plant, was obtained with the
development of the alternative structure.

KEYWORDS

Productivity, innovation, packaging, polypropile-
ne, film.
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INTRODUCCION

En la planta de jabones en barra en la que se realiza
el estudio, se utiliza como empaque primario una
estructura compuesta por dos peliculas de polipro-
pileno biorientado transparente de 20p cada una.
Con este empaque la planta tiene capacidad para
empacar 135 unidades por minuto.

Es de importancia realizar un analisis de la estruc-
tura para identificar el aumento en la productivi-
dad del proceso de empaque de jabones en barra,
al desarrollar una alternativa innovadora para el
empaque primario, sustituyendo en la estructura
original una pelicula de polipropileno biorienta-
do por polipropileno cast. De acuerdo con Sancho
(2007), innovar significa introducir mejoras en lo
ya conocido o producir algo totalmente nuevo.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

El estudio se realiza con base en distintas medi-
ciones en el laboratorio, previas y posteriores al
cambio de la estructura del empaque primario para
jabones en barra, como estrategia para identificar
diferencias.

El enfoque es cuantitativo ya que se realizan me-
diciones sobre las variables tanto de la estructu-
ra original, como en la propuesta. De acuerdo a
Monje (2011) lo importante en estos estudios es la
cuantificacion y la medicion para la construccion
de teorias.

Las variables, segun Barrantes (2002), como cual-
quier caracteristica cuya magnitud puede variar en
individuos u objetos, son cuantitativas; se miden
en este estudio productividad, espesor de material,
fuerza de adhesion, coeficiente de friccion, resis-
tencia a la tension, costo, rendimiento y elongacion.

La estadistica estudia los métodos para analizar da-
tos, sacar conclusiones validas y tomar decisiones
razonables (Spiegel, 1991). El estudio utiliza como
herramienta de analisis la estadistica descriptiva;
de acuerdo con Moya y Robles (2010), para recopi-
lar la informacion de manera sintetizada, presentar
y caracterizar apropiadamente el conjunto de datos.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados mas relevantes de la investigacion
se presentan iniciando con la ilustracion de la es-
tructura original de empaque.

polipropilenc adhesivo

transparente

tinta

polipropileno
transparente

Figura 1. Estructura original del empaque

Fuente: Laminaciones técnicas para empaques — Lamitec.
com

Tabla 1.
Fuerza Bond estructura BOPP + BOPP
Fuerza bond (Kgf)

491.81
312.03
408.65
503.51
572.39
660.01
566.45
593.58
571.55

10 540.63
Fuente: elaboracion propia.
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En las muestras de estructura de BOPP + CPP, no
es posible delaminar para realizar el ensayo, por las
propiedades de adhesion que le proporciona el CPP.
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Tabla 2.

Coeficiente cinético de friccion etructura
BOPP + BOPP

Muestra COF interno COF externo
1 0.278 0.3288
2 0.2558 0.2568
3 0.2682 0.2442
4 0.1663 0.3053
S 0.3102 0.3085

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.
Costo de estructuras.

Costo Estructura

Estructura Q/Kg

BOPP+BOPP 36.9

BOPP+CPP 36.1
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4.

Coeficiente de friccion cinético estructura
BOPP + CPP

Muestra COF interno COF externo
1 0.3215 0.1336
2 0.2453 0.1867
3 0.2693 0.1619
4 0.2094 0.1047
S 0.2291 0.1319
Tabla 5.

Resistencia a la tension de estructuras

Muestra Unidades BOPP+BOPP BOPP+CPP
Tensiéon CD PSI 29325.25 20059
Tension MD  PSI 15200 7450.5

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6 .

Rendimiento estructuras
Estructura Rend
BOPP+BOPP 36.9
BOPP+CPP 36.1

Fuente: elaboracion propia.

DISCUSION DE RESULTADOS

En los ensayos para determinar la fuerza de bond
se obtiene para la estructura de BOPP + BOPP una
fuerza promedio de 522.06 kgf. La fuerza méxima
es 660.01kgf'y la minima 312.03kgf. La estructura
BOPP + CPP no logra delaminarse. Se atribuye este
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resultado a una de las caracteristicas que posee el
CPP que es la excelente fuerza de sello.

Los resultados para el coeficiente de friccion ciné-
tico en la estructura de BOPP + BOPP en la capa
externa es de 0.28 mientras que en la capa interna
0.26. Por otra parte, en la estructura de BOPP +
CPP tiene un coeficiente cinético externo de 0.25
y un coeficiente interno de 0.14.

Los resultados de la segunda estructura permiten
un mejor desempefio de la pelicula durante el pro-
ceso de empaque de jabén y como consecuencia,
permiten mejorar la productividad.

Seguin muestran los resultados obtenidos para el
costo y rendimiento, aunque el rendimiento para
la estructura propuesta es menor, el ahorro que se
obtiene en el costo por kilogramo, permite que el
costo por unidad se mantenga por debajo del que
corresponde a la estructura original.

Aunque la resistencia a la tension es superior en
la estructura original, la diferencia no resulta ser
critica, ya que ambas estructuras tienen compor-
tamiento estable durante el proceso de empaque a
la velocidad normal.

Como producto de la realizacion del estudio, la em-
presa visualiza la importancia de innovar en los
procesos industriales que constituyen la base de
la produccion.

CONCLUSIONES

1. Se determina que la estructura utilizada para
empaque primario de jabones en barra, se com-
pone por dos sustratos de polipropileno trans-
parente de 20u cada uno, mas adhesivo y tinta
representando 4p; resultando una estructura
de 44p.

2. Se establece que el costo de la estructura alter-
nativa propuesta de BOPP + CPP es de Q 36.1
por kilogramo, con un ahorro respecto de la
estructura original de Q0.80 por kilogramo. El
costo por unidad de empaque que se obtiene es
de Q0.072 que representa un ahorro de 2.17%
en material de empaque.
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3. Se determina que el impacto sobre el rendi-
miento del material al desarrollar la estructura
con CPP es de 1 % a favor de la estructura ori-
ginal. En cuanto a las propiedades mecanicas,
las diferencias en los resultados obtenidos, no
impactan la maquinabilidad del material pro-
puesto. Se atribuye el buen desempefio de la
pelicula al coeficiente de friccion que presenta
una mejora notable en la estructura propuesta.

4. Al desarrollar una estructura alternativa, se
evidencia una mejora en la productividad del
4 %. El nimero de unidades empacadas au-
menta de 135 a 142 paquetes por minuto.

RECOMENDACIONES

1. Continuar desarrollando estructuras para maxi-
mizar el rendimiento del material de empaque
y que posean propiedades mecanicas apropia-
das que le permitan un buen desempefio.

2. Considerar para futuros desarrollos de empa-
ques primarios, no sélo estructuras bilami-
nadas, sino también monocapas; que pueden
repercutir positivamente en el rendimiento del
material.
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RESUMEN

Con la finalidad de suplir la carencia de un sistema
de gestion de las mediciones enfocado en el control
y cuidado de los sensores termopares, se desarrolla
un plan de mantenimiento preventivo.

La investigacion se basa en seis fases esenciales:
definicion de los rangos de medicion de tempera-
tura, andlisis de los puntos criticos en la medicion,
determinacion de las variables que afectan el fun-
cionamiento de los termopares, definicion de la pe-
riodicidad de los trabajos de calibracion, desarrollo
del plan de mantenimiento preventivo y, evaluacion
y analisis de los datos obtenidos.

Los resultados muestran que el disefio y desarrollo
del programa de mantenimiento preventivo es ade-
cuado para la aplicacion, ya que permite identificar
que en tres posiciones criticas del proceso existen
sensores termopares averiados, los cuales muestran
lecturas erroneas en distintas etapas del procedi-
miento de extrusion.

PALABRAS CLAVE

Mantenimiento preventivo, temperatura, termopar,
calibracion.

ABSTRACT

In order to provide for the lack of a measurement
management system focused on the control of ther-
mocouple sensors, the preventive maintenance plan
is developed.

The research is based on six essential phases:
definition of the temperature measurement ran-
ges, analysis of the critical points in the measu-
rement, determination of the variables that affect
the operation of the thermocouples, definition of
the periodicity of the calibration, development of
the preventive maintenance plan and evaluation of
the obtained data.

The results show that the preventive maintenance
plan is adequate for the application, since it allows
to identify that in three critical positions of the pro-
cess there were faulty thermocouple sensors, which
show erroneous readings at different stages of the
extrusion process.

KEYWORDS

Preventive maintenance, temperature, thermocou-
ple, calibration.
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INTRODUCCION

La medicion de temperatura se presenta en diversas
aplicaciones industriales y existen diferentes tipos
de equipos de medicion para procesos. La inves-
tigacion se enfoca en los sensores termopares, los
trabajos de mantenimiento preventivo y calibracio-
nes, tomando en cuenta la afirmacion de que los
termopares son instrumentos delicados debido a
que estan compuestos por la union de dos metales
puros o aleaciones que interactiian entre si para
proporcionar la lectura de la variable (Di Ciancia,
2016).

La importancia del plan de mantenimiento radica
en que la variacion de la temperatura en las dife-
rentes zonas del proceso, define las propiedades
mecanicas y fisicas del producto terminado.

En la investigacion se desarrolla un programa de
calibracién y mantenimiento preventivo a sensores
termopares para cubrir la carencia de control en la
medicion de la variable de proceso temperatura,
como lo indican Hilario y Salcedo (2016).

Las instalaciones de la empresa en la que se desa-
rrolla la investigacion se encuentran ubicadas en
el municipio de Villa Nueva del departamento de
Guatemala. EI tiempo del estudio es de 6 meses,
iniciando el mes de mayo de 2019 y finalizando en
el mes de octubre de 2019.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

La investigacion se desarrolla con un enfoque
mixto. Cuantitativo al estudiar numéricamente los
rangos permisibles de medicion de la temperatura
en el proceso y cualitativo, definiendo el estado de
cada sensor termopar de acuerdo con la precision
en las lecturas que realizan.

La muestra se conforma por los diecisiete senso-
res termopares que se encuentran instalados en
el proceso de extrusion, los cuales se dividen en:
doce sensores ubicados en puntos del proceso en
los cuales la precision en la medicion de la tem-
peratura es importante para la homogeneidad de
las propiedades fisicas y mecéanicas del producto

terminado, y siete sensores que se encuentran en
puntos del proceso que se utilizan como mediciones
referenciales.

La calibracion de los instrumentos de medicion se
lleva a cabo mediante un procedimiento compa-
rativo referencial utilizando las tablas de valores
predeterminados para los sensores termopares tipo
J, concordando con lo expuesto por el Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial-Inti (2015), en
las cuales se define la lectura en mili voltios (mV)
para cada valor de temperatura, los que se deben
comparar con la lectura que presenta el sensor a la
misma temperatura; ademas, se determina el rango
de valores maximos y minimos permisibles para
cada posicion, también se definen los puntos de
medicion criticos mediante el andlisis del proceso.

Tomando en cuenta lo que indica Angosto (2016),
con relacion a que todo proceso que contenga me-
dicion de variables presenta errores en las lecturas,
ya que ninguna medida es completamente exacta y
presenta rangos permisibles en su funcionamiento,
se desarrolla el plan de mantenimiento preventivo,
generando los siguientes documentos: descripcion
detallada de los equipos instalados, referencias de
medicion para la calibracion de sensores termopa-
res tipo J, historial de eventos en los instrumentos
de medicion de la linea de extrusion, designacion
de responsabilidades para la ejecucion y supervi-
sion de las tareas, indicaciones recomendadas a
realizar en conjunto con los trabajos de manteni-
miento preventivo, registro de inspeccion previa a
los sensores, registro de comparacion de las medi-
das referenciales con las medidas reales, registro
de calibracion a los termopares, formato de orden
de trabajo y formato de requisicion de repuestos.

RESULTADOS OBTENIDOS

Al aplicar el plan de mantenimiento preventivo se
determina la situacion puntual e individual de cada
sensor. El procedimiento de confirmacion metro-
logica se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Procedimiento de confirmacion metrologica.
Fuente: elaboracion propia.

Los resultados al calibrar los doce termopares defi-
nidos como criticos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1.
Estado de los sensores termopares instalados en
posiciones criticas.

Temperatura Temperatura

Numero Esperada obtenida Estado
1 180.0 °C 180.1 °C Bueno
2 190.0 °C 193.4°C Dafado
3 200.0 °C 200.8 °C Bueno
4 250.0 °C 249.2 °C Bueno
5 255.0 °C 254.4 °C Bueno
6 265.0 °C 261.3°C Dafado
7 270.0 °C 270.4°C Bueno
8 270.0 °C 268.5°C Bueno
9 270.0 °C 270.4 °C Bueno
10 270.0 °C 271.0°C Bueno
11 270.0 °C 266.1°C Dafado
12 145.0 °C 145.3 °C Bueno

Fuente: elaboracion propia.

La distribucion del error en las mediciones de los
doce sensores criticos del proceso de extrusion se
muestra en la figura 2.
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-4.00
Figura 2. Error de la medicion en °C.

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 2 se muestran los resultados al reem-
plazar los sensores averiados identificados como
2,6y 11.

Tabla 2.
Mediciones con sensores instalados.

Temperatura Temperatura

Numero Esperada obtenida Estado
2

6 190.0 °C 190.2 °C Bueno

11 265.0 °C 264.9 °C Bueno

270.0 °C 270.1 °C Bueno

Fuente: elaboracion propia.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados permiten afirmar que la aplicacion
de la confirmacion metrologica (figura 1) repre-
senta mejoras al proceso, debido a que permite
identificar los sensores danados que generan va-
riaciones en las mediciones de temperatura en la
fase productiva de extrusion. El rango permisible
de medicion se define en +3 °C para cada ubica-
cion analizada. Las calibraciones a los doce ter-
mopares ubicados en las posiciones criticas del
proceso, permiten determinar que los sensores
2,6y 11 (figura 2), muestran lecturas erroneas y
fuera del rango de temperatura permisible para la
aplicacion (tabla 1). El resto de los termopares
muestra variaciones que se mantienen dentro del
rango de error permitido, lo que indica que no re-
presentan riesgo para el proceso de extrusion.
Los sensores averiados se reemplazan para garan-
tizar la estandarizacion de los rangos de medicion
de la temperatura. Al realizar el cambio de los
sensores las lecturas se establecen dentro de los
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rangos definidos de medicion (tabla 2). Se define
que la periodicidad correcta para la calibracion de
los termopares es de 6,000 horas para los que se
encuentran en puntos criticos y de 12,000 horas de
trabajo para los que estan en posiciones de medi-
cion referenciales.

Se confirma que carecer de un plan de control so-
bre los equipos de medicion de variables genera
un proceso no confiable que impide garantizar que
las caracteristicas de fabricacion cumplan con los
lineamientos que requiere el control de calidad, de
acuerdo con Ortiz y Reina (2016).

CONCLUSIONES

1. Se determina que el rango permisible de medi-
cion para los sensores termopares, es de =3 °C.

2. Se define que la periodicidad correcta para la
calibracion de los termopares es de 6,000 horas
para los que se encuentran en puntos criticos y
de 12,000 horas de trabajo para los que estan en
posiciones de medicion referenciales.

3. Los sensores termopares reemplazados por lec-
turas incorrectas presentan error en las medi-
ciones de 3.4, 3.7 y 3.9 °C, respectivamente.

RECOMENDACIONES

1. Es importante inspeccionar de forma constan-
te los termopares para garantizar que se estén
utilizando en el correcto rango de temperatura
y evitar riesgo de mediciones erroneas por mal
dimensionamiento.

2. Para asegurar el buen funcionamiento del ter-
mopar, el personal técnico designado debe res-
petar la periodicidad establecida para los traba-
jos de mantenimiento y calibracion.

3. Se recomienda al jefe del departamento de
Mantenimiento que garantice la existencia de
los repuestos para recambio de sensores para
realizar el reemplazo de termopares averiados,
sin pérdidas significativas de tiempo.
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un alto nivel académico.

RESUMEN

Extensiéon mdxima de 150 palabras, se sugiere
utilizar para ello el contador de palabras dispo-
nible en Word. Describir el problema que originé
la investigacion, la soluciéon ensayada, método y
materiales de trabajo. Describir los principales re-
sultados obtenidos, asi como sus impactos a nivel
técnico, econémico, social, ambiental u otros.

ABSTRACT

Traducir al idioma inglés, el resumen redactado
en la columna de la izquierda de la pagina.

La traduccion debe ser revisada con un profesio-
nal con amplios conocimientos del idioma inglés,
en caso de que el autor no los posea. Evitar la utili-
zacion del traductor de google u otra similar.

PALABRAS CLAVE
Cinco palabras que serviran para identificar el es-
tudio realizado.

KEYWORDS
Traduccion al idioma inglés de las palabras clave.

INTRODUCCION

Brindar un panorama general del tema estudiado,
su importancia, aspectos relevantes para com-
prender el contexto en el cual se desarroll6 el es-
tudio, bases tedricas o perspectivas adoptadas y
otros referentes que sustenten la investigacion.
150 palabras.

Esta seccion es muy importante para que el lector
se entere de las técnicas de investigacion aplicadas
y las actividades que se realizaron. Por ejemplo: el
tipo de estudio, su alcance y diseo, variables estu-
diadas y forma de evaluarlas. Basicamente, se debe
describir la forma en la que se realizo el estudio,
por lo que se incluye el método y los materiales

Ademads, describir si se realizaron visitas de cam-
po, encuestas, mediciones, ensayos de laboratorio,
analisis de bases de datos u otros.

Es mejor escribir en parrafos cortos.

Agregar citas bibliograficas acorde a normas APA
sexta edicion.

RESULTADOS OBTENIDOS
Esta es una secciéon muy importante, donde deben
incluirse los resultados derivados del estudio.

Los subtitulos deben diferenciarse del encabezado
de la seccion.

En el caso de inclusion de figuras, deben ser ni-
tidas, legibles. Se denomina figuras a graficas, es-
quemas, fotografias u otros elementos graficos.

Es conveniente describir brevemente el contenido
de una tabla, evitando los aspectos obvios.

En el caso de inclusién de formulas, éstas deben
elaborarse utilizando el editor de ecuaciones dis-
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ponible en Word, indicando el significado de cada
una de las variables o parametros que se incluyen.
Deben enumerarme entre paréntesis para poder
hacer referencia de estas.

DISCUSION DE RESULTADOS

Esta seccion debe contener el analisis e interpre-
tacion de los resultados presentados, en cuanto a
parametros técnicos, valores de referencia, avan-
ces en la solucion del problema que se buscaba
resolver.

También debe orientarse la discusién a mostrar
evidencia de los conocimientos generados, apor-
tes, logro de los objetivos y si da el caso, posible
relacion con hipotesis formuladas o lineas de in-
vestigacidn posterior.

CONCLUSIONES
Deben derivar de los resultados presentados en el
articulo, mostrando clara evidencia del logro de
los objetivos propuestos para el estudio. Deben ser
claras y precisas. Enumerarlas sin dejar espacio
entre ellas.

RECOMENDACIONES
Indicar a quién o a quiénes van dirigidas, deben
derivar del estudio realizado.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Citar con Normas APA y orden alfabético.
Minimo 5 referencias y maximo 7.
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Grado académico a nivel de licenciatura, nombre
completo, Facultad de la que egreso, Universidad
dénde estudio, afio en que se gradud.

Grado académico de Maestria o Doctorado (si lo
posee). Lugar de trabajo.

ASPECTOS DE ESTILO

Titulo centrado a 16 pts en Arial con negrilla, con
un maximo de 20 palabras.

Traduccion del titulo al idioma inglés, times new

roman a 10 pts en cursiva, centrado.

Nombre completo de los autores.

Correo electrénico de los autores.

Mairgen superior: 2.7 cm

Margen inferior: 2.5 cm

Margen izquierdo: 1 cm

Mirgen derecho: 2 cm

Interlineado sencillo, texto justificado, utilizar
el formato disponible

Extension maxima de 4 paginas para tesis o
trabajos de graduaciéon de maestria, 6 paginas
para ensayos, 8-10 para tesis de doctorado y
otros estudios.

Redactar en tiempo verbal presente.

SOBRE EL ENVI0 DE ARTICULOS

Enviar por la via del correo electrénico (revista-
postgrado@postgrado.ingenieria.usac.edu.gt) el
articulo en formato Word y en formato pdf. Ta-
blas aparte y enumeradas, imagenes en formato
jpg aparte y enumeradas, con una resolucion de
300 dpi.

SOBRE LA REVISION DE ARTICULOS

Los autores recibiran dictamen de la evaluacion
realizada y dispondrdn de un méximo de 4 se-
manas para realizar las correcciones, en caso de
que sean requeridas.

Al aprobar un articulo para su publicacidn, los
autores envian firmada una carta en la que se
responsabiliza por la originalidad del documen-
to y cede sus derechos de publicacidn a la revista.
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