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Resumen

Se caracteriza el comportamiento de la actividad sismica en el archipiélago
cubano en todo su periodo historico, con el objetivo de poder valorar de
esta forma el comportamiento espacio-temporal-energético de los
terremotos en el territorio con fines de la peligrosidad sismica del pais. En
los casos de los sismos mas significativos de las tres regiones del pais
ocurridos en ese periodo (intensidad > 6,0 grados MSK), se presentan
criterios sobre el comportamiento de la atenuacién de la intensidad sismica
y las diferentes zonas de afectacién. Como un complemento a esta
informacion, se muestran algunos elementos de la sismicidad de las zonas
en que estos terremotos se produjeron y la importancia de continuar su
monitoreo.

Palabras claves: Intensidad, atenuacion sismica, lineas isosistas

Abstract

The current paper characterizes the seismic activity in the Cuban
archipelago throughout its historical period, with the objective of assessing
the spatio-temporal and energy behavior of earthquakes in the territory. Th
purpose is evaluating the seismic danger of the country. In the cases of the
most significant earthquakes occurred in the three regions of the country in
that period (intensity > 6.0 MSK degrees), criteria are presented on the
behavior of the attenuation of the seismic intensity and the different affected
areas. As complementary information, some elements of the seismicity of
the zones in which these earthquakes occurred and the importance of
continuing their monitoring are shown.

Keywords: Intensity, seismic attenuation, isosist lines

Introduccion

El analisis espacio-temporal de los parametros de la relacion magnitud-
frecuencia posibilita conocer con mayor precision el comportamiento de la
sismicidad y potencialidad de una zona sismoactiva y sus regularidades. En



estudios realizados en Cuba por Chuy [1980] y Alvarez [1983], se utilizaron
diferentes intervalos espaciales, temporales y de magnitud, asi como del
numero de estaciones utilizadas, como elemento para la discusién y
evaluacion de los resultados. La metodologia para la obtencién de esas
estimaciones estuvo basada en el empleo de métodos estadisticos.

En zonas tradicionalmente sismoactivas como la parte suroriental del
archipiélago cubano, los estudios del proceso y el régimen sismico para la
estimacion de los parametros de la frecuencia de ocurrencia de los
terremotos, es decir, la funcion Gutenberg y Richter N(M), conocida también
como relacion magnitud-frecuencia, contiene como principal incertidumbre
la fijacidon de intervalos espaciales (latitud, longitud y profundidad),
temporales (rangos de tiempo para el analisis) y de magnitud.

Terremotos moderados e inclusive pequefos, pueden tornarse catastroficos
cuando ocurren en lugares con una alta concentracion de poblacion e
infraestructura no preparada para recibir su impacto. La ocurrencia de un
terremoto potencialmente destructivo puede tener consecuencias graves
para el desarrollo sostenible de una comunidad, por lo que el conocimiento
por parte de esta y las autoridades competentes de los factores
amenazantes, les permitira adoptar las medidas adecuadas para enfrentar
esas manifestaciones de la naturaleza.

Caracterizacion de sismos perceptibles significativos

Es de especial interés significar que de los sismos significativos reportados
en Cuba, 2 de ellos produjeron intensidad 9,0 MSK en areas de la provincia
de Santiago de Cuba en 1766 (Magnitud Richter Ms = 7,6) y 1852

(Ms = 7,3), reportandose de ambos considerables dafios en toda la region
oriental [Chuy, 1999]. Sin embargo, la sismicidad de «interior de placa»
también se manifiesta en las zonas sismogénicas de baja actividad
distribuidas en el resto del territorio nacional. A pesar de presentar una
menor frecuencia la ocurrencia de terremotos en ellas, su ubicacién
cercana a las costas en los casos de que se localicen en las acuatorias o
bien en el interior del territorio, asi como la poca profundidad de los
hipocentros de los sismos que se generan en ellas, hacen que en
ocasiones los efectos de sismos de menor magnitud reporten afectaciones
significativas (Tabla 1).



Tabla 1. Terremotos con intensidades mayores que 6,0 MSK-EMS
con epicentro reportado en Cuba. Periodo 1501-2010

Intensidad sismica MSK-EMS
Fecha Total
6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
1501-1600 1 - 1 - 2 - - 4
1601-1700 - - 3 - 1 - - 4
1701-1800 2 - 2 - 1 - 1 6
1801-1900 6 1 3 - 2 - 1 13
1901-2000 32 - 9 - 2 - - 43
2001-2010 3 - - - - - - 3
Total 44 1 18 - 8 - 2 73

Es asi que se reportan sismos [Chuy, 1999] como el de 1880 (Ms = 6,0) que
produjo 8,0 grados MSK en la zona de San Cristobal (Fig. 1), afectaciones
de I = 6,0 en La Habana y se extendio su area de perceptibilidad hasta
Cienfuegos; el de 1982 (Ms = 5,0) produjo 6,0 grados MSK en la zona de
Torriente-Jagley Grande, reportandose inclusive en puntos aislados
afectaciones de 7,0 grados (Fig. 2); el de 1939 (Ms = 5,6) produjo | = 7,0
grados en la zona de Remedios-Caibarién (Fig. 3); el de 1943 (Ms = 4,6)
fue el ultimo de los sismos de | = 6,0 grados que se han producido en la
zona de Trinidad (Fig. 4); el de 1953 (Ms = 3,9) produjo 6,0 grados MSK en
Morén (Fig. 5); el de 1974 (Ms = 4,0) produjo 6,0 grados en Esmeralda
(Fig. 6); el de 1914 (Ms = 6,2) produjo 7,0 grados en Gibara (Fig. 7) y su
area de perceptibilidad se extendié hasta Sagua la Grande-Corralillo, zona
en la que en las décadas de los 80 y 90 se han reportado epicentros de
sismos que han producido intensidades de 5,0 grados MSK en varias
ocasiones.
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Fig. 1. Mapa de isosistas del sismo de 8,0 grados MSK de San Cristobal
de 1880. La leyenda de intensidades marca los puntos en que se reporto
este evento y con qué grado.
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Fig. 2. Mapa de isosistas del sismo de 6,0 grados MSK de Jagliey Grande
de 1982. La leyenda de intensidades marca los puntos en que se reporto
este evento y con qué grado.
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Fig. 3. Mapa de isosistas del sismo de 7,0 grados MSK de Remedios-
Caibarién de 1939. La leyenda de intensidades marca los puntos en que se
reportoeste evento y con qué grado.
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Fig. 4. Mapa de isosistas del sismo de 6,0 grados MSK de Trinidad de
1943. La leyenda de intensidades marca los puntos en que se reporto este
evento y con qué grado.
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Fig. 5. Mapa de isosistas del sismo de 6,0 grados MSK de Morén de 1953.
La leyenda de intensidades marca los puntos en que se reporto este evento
y con qué grado.
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Fig. 6. Mapa de isosistas del sismo de 6,0 grados MSK de Esmeralda
de 1974. La leyenda de intensidades marca los puntos en que se reporto
este evento y con qué grado.
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Fig. 7. Mapa de isosistas del sismo de 7,0 grados MSK de Gibara de 1914.
La leyenda de intensidades marca los puntos en que se reporto este evento
y con qué grado.

Asi también, los mas recientes que han afectado a toda la region oriental en
su conjunto se reportan en 1932 (Ms = 6,75; | = 8,0) y 1947 (Ms = 6,75;

| =7,0) para la ciudad de Santiago de Cuba, y 1976 (Ms =5,7;1=8,0) y
1992 (Ms = 7,0; | = 7,0) para el sur de la provincia de Granma [Chuy, 1999].
De los terremotos fuertes reportados, solo estos 4 ultimos y el de 1939
(Remedios-Caibarién) han sido registrados instrumentalmente.

Otros terremotos significativos reportados [Chuy, 1999] son el de 1551

(Ms = 5,8) que produjo 8,0 grados en la ciudad de Bayamo y los de 1992
(Ms =4,5)y 1998 (Ms = 5,4) que produjeron 6,0 grados en Moa. Sismos
recientes que deben ser objeto de conocimiento, son los de 5,0 grados de
1957 y 1981 en la zona de Pinar del Rio-Alonso de Rojas (Fig. 8); los de
1953 y 1995 con | = 5,0 en Tapaste y Ganuza respectivamente (La
Habana); el de 1970 de | = 4,0 en Sancti Spiritus; el de 1953 con | = 5,5 en
Velazco; entre otros, asi como los de 1973 en Nuevitas, 1978 de Nueva
Gerona y 2000 en Varadero (Fig. 9), por citar los mas recientes.
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Fig. 8. Mapa de isosistas del sismo de 5,0 grados MSK de Alonso de Rojas
de 1981. La leyenda de intensidades marca los puntos en que se reporto
este evento y con qué grado.
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Fig. 9. Mapa de isosistas del sismo de 5,0 grados MSK de Varadero de
2000. La leyenda de intensidades marca los puntos en que se reporto este
evento y con qué grado

Todo esto incide, practicamente, en que no pueda considerarse sin reportes
de perceptibilidad de terremotos ninguna zona del territorio nacional, lo que
se refleja en el Mapa de Intensidades Maximas Reportadas en Cuba

(Fig. 10). En este Mapa se conjugan las areas pleistosisticas (areas de
perceptibilidad) conocidas de los terremotos que tienen mapa de isosistas
confeccionado y los datos de los epicentros mas significativos por regiones,
para dar el valor maximo reportado de intensidad en todo el territorio



nacional y precisar con ello el nivel de amenaza ya conocido. Este mapa
solo ha sufrido una modificacién en ocasion del sismo de 1992 que se le
afadioé un sector con 7,0 grados MSK en la zona de Cabo Cruz.
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Fig. 10. Mapa de intensidades maximas reportadas 1501-2010.

Atenuacion sismica de Cuba

Se presentan los resultados del analisis para el intervalo de 1501 al 2010,
especialmente después del 1998, periodo en el cual se trabajo con
estaciones digitales y una red de estaciones que aportaba una cobertura
adecuada por proyecto para terremotos con magnitudes de 2,0 Richter. Los
intervalos de tiempo considerados se ajustaron al periodo en que se tenia
toda la data revisada e integrada.

Otro elemento considerado es que en el archipiélago cubano se presentan
dos formas de génesis de sismos: de «entre placas» y de «interior de
placa». Ambos tipos de sismicidad corresponden a la actividad sismica que
se genera en estructuras tectonicas distribuidas en todo nuestro territorio.
En la figura 11 (Tabla 2) se muestran las estructuras activas (zonas
sismogénicas), que pueden generar sismos de magnitud M = 5,
correspondiendo las numeradas como 23, 24, 25, 26, 27, 39 y 44, a la zona
de fallas Bartlett-Caiman, de categoria 1, que presenta sismicidad del tipo
de «entre placas».



ZONAS SISMOGENICAS DE CUBA

Compiadas ( Fondos del CENAIS).
Chuy, Gonzalez, Otbera et al, 1994 (OCCIDENTE)
Gonzalez, Chuy, Alvarez et al, 1994 (CENTRO) 19
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Fig. 11. Mapa de las principales zonas sismogénicas de Cuba
con sus categorias correspondientes, en funcion de la magnitud
maxima que pueden alcanzar
Fuente: [Alvarez y Chuy, 1985].

Esto significa que en nuestro territorio no existe el mismo nivel de
atenuacion sismica en términos de intensidad en todas sus partes, asi
también que la sismicidad de diferentes regiones es completamente
distinta, destacandose en este ultimo caso el de la region suroriental por la
frecuencia con que ocurren terremotos, y los valores altos de magnitud e
intensidad alcanzados histéricamente. Esta region se corresponde con la
estructura de Bartlett-Caiman (Oriente); sefialdndose en la misma 22
reportes de terremotos fuertes [Chuy, 1999].

Se destaca la relacion de atenuacion de Fedotov y Shumilina [1971] y que
se ha demostrado practicamente su utilidad en el caso de las Antillas
Mayores, para los que Alvarez y Chuy [1985] plantearon su modelo de
atenuacion, cuya forma es:

=1,5M-2,63logr—-0,0087r+ 2,5

Donde:

r: Distancia hipocentral

I: Intensidad

M: Magnitud del terremoto

Debe sefalarse que las relaciones del tipo | = f(Ms) o | = f(Ms,r) no tienen
una solucion unica, sino que en la practica determinan un intervalo de
magnitudes, debido a que a cada valor de intensidad | le corresponde a un
intervalo (1 - 0,5, | + 0,5) por el propio error implicito en la determinacion
de los grados [Chuy, 2003 y 2004].

10



Tabla 2. Parametros de atenuacion de las zonas sismogeénicas
de Cuba en términos de Intensidad Sismica

No. | Zona Sismogénica (ZS) A/B DV Az (p) H (cs) Mmax
1 Norte Cubana Occidental 1 (1,5) | (A) 40 10 5,3
2 Norte Cubana Occidental 2 (1,5) | (A) 30 (10) 10 5,5
3 Norte Cubana Occidental 3 (1,5) | (A) 25 (3) 10 5,2
4 Hicacos (1,7) | (A) 30 10 55
5 Consolacion del Norte (1,5 | (A) 50 (15) 20 5,5
6 Pinar 1 1,5 A 55 (20) 15 6,2
7 Pinar 2 (1,5) | (A) 35 10 5,0
8 Bejucal Madruga Coliseo 1,7 A 5 (25) 10 5,2
9 Bahia de Cochinos 1,7 A 70 20 5,5
10 Rio Hondo 1,3 A 45 10 5,0
11 Cienfuegos 1,7 A 35 10 55
12 Trinidad Fomento 1,4 A 40 10 5,0
13 Cienfuegos Santa Clara (1,4) | (A) 45 10 50
14 Norte Cubana Occidental 4 1,6 A 30 (10) 20 4,7
15 Camaguey 1,5 A 40 10 50
16 Santa Cruz (1,5) | (A) 25 15 5,1
17 Norte Escambray 1,5 M 45 15 5,5
18 Cubitas 3 1,6 A 45 10 5,5
19 Sur Cubana 1,5 M 35 (10) 15 6,5

11



20 La Trocha 23 M 20 15 6,0
21 Sutura Central 1 2,1 A 25 10 5,8
22 Sutura Central 2 1,6 A 35 10 5,8
23 Oriente 1 1,8 M 0 35 8,0
24 Oriente 1 (subzona) 1,5 M 0 35 8,0
25 Oriente 2 1,3 A 5 30 7,6
26 Oriente 2 (subzona) 2,0 M 5 30 7,6
27 Oriente 3 1,8 M 5 40 7,6
28 Cauto Nipe 1,7 A 20 20 7,0
29 Cauto Norte 1,4 A 10 20 6,5
30 Sabana 1 24 M 25 35 7,0
31 Sabana 2 1,5 M 20 35 6,5
32 Sabana 3 (1,2) | A 40 25 6,0
33 Purial 2,1 M 40 15 6,5
34 Guaso 1,5 A 10 10 5,0
35 Palenque (1,5) | (A) 5 10 50
36 Santiago Moa (1,5 | (A) 50 10 5,0
37 Santiago Bayamo 1,6 A 25 15 55
38 Bayamo 1,3 A 65 25 6,5
39 Baconao 1 1,6 A 25 25 7,0
40 Baconao 2 1,2 A 50 15 6,0

12




41 Baconao 3 (1,2) | (A) 50 15 6,0

42 Cubitas 1 1,8 A 0 20 55

43 Cubitas 2 (1,8) | (A) 5 20 55

44 Caiman 2,0 M 5 30 7,6
Donde:

Mmax y H(cs), por [Orbera, et al., 1990; Chuy, et al., 1992, y Gonzalez, et
al., 1994]

A/B: Razdn entre los ejes mayor y menor de la elipse modelada

DV: Direccion de Validez para el calculo de r

Az (p): Azimut de la ZS medido desde EW segun manecillas del reloj

H (cs) y Mmax: Profundidad (capa sismoactiva) y magnitud maxima (ZS)

Conclusiones

e Se valoraron las caracteristicas de la atenuacion sismica del
archipiélago cubano en términos de intensidad sismica.

e Se reportan los 73 sismos de intensidad | > 6,0 grados MSK - EMS
que han afectado nuestro territorio en toda su historia sismica
conocida (1501-2010) [Chuy, 1999; Alvarez, et al., 1999, y
Servicio..., 2013].

e Se reflejan las areas pleistosisticas de algunos sismos significativos
ocurridos en el territorio nacional.
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Arquitectura y clima. Contradicciones en Cuba
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Resumen

A pesar de las acciones que se desarrollan a escala internacional para
mitigar los efectos del cambio climatico y la pérdida de la biodiversidad,
derivados de la crisis ecoldgica de finales del pasado siglo, la arquitectura
cubana contemporanea ha perdido su tradicion adoptando modelos
foraneos. El trabajo presenta los resultados de varias investigaciones
dirigidas a caracterizar y evaluar la arquitectura cubana en su evolucion,
desde el punto de vista de su adecuacién a las condiciones climaticas. Para
ello se combinan métodos de la investigacion tedrica con trabajos empiricos
desarrollados y dirigidos por la autora durante varias décadas, asi como
otros resultados de investigaciones precedentes. La discusion de los
resultados permite demostrar la calidad de la tradicion arquitectonica
cubana y la necesidad de su rescate como principio esencial para la
adaptacion al cambio climatico.

Palabras claves: Arquitectura, clima, disefio bioclimatico, Cuba

Abstract

In spite of the actions developed at worldwide scale to mitigate the effects of
climate change and biodiversity loss, resulting from the ecological crisis of
the end of the last century, contemporary Cuban architecture has lost its
tradition by adopting foreign models. This paper presents the results of
several investigations aimed at characterizing and evaluating Cuban
architecture in its evolution, from the point of view of its adaptation to
climatic conditions. For this purpose, methods of theoretical research are
combined with empirical works developed and directed by the author for
several decades, as well as other results of previous research. The
discussion of the results demonstrates the quality of the Cuban architectural
tradition and the need for its rescue as an essential principle for adapting to
climate change.

Keywords: Architecture, clima, bioclimatic design, Cuba
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Introduccién

El consumo de energia generada a partir de la explotacion de los
combustibles fosiles ha sido un factor determinante en la crisis ecolégica
mundial, que condujo a la formulacién del modelo de desarrollo sustentable
a finales del pasado siglo. El llamado «pico del petréleo» significa el fin de
la era de los combustibles fosiles, o al menos, del petréleo «barato».

Consecuencias de la crisis ecologica son el cambio climatico y la pérdida de
la biodiversidad. Entre las acciones que se desarrollan a escala
internacional con vistas a mitigar sus efectos se encuentran el movimiento
Arquitectura 2030 impulsado por el arquitecto norteamericano Edward
Mazria [Mazria, 2012], el objetivo 20-20-20 de la Comunidad Europea, asi
como las ciudades neutrales y los edificios de energia cero (o casi cero)
[Montes de Oca, 2011]. Todos persiguen entre otros propdsitos, reducir el
consumo de energia en el medio ambiente construido y sustituir la que
proviene de los combustibles fésiles por la generada mediante fuentes
renovables.

Aunque el cambio climatico es inevitable como consecuencia de las
emisiones de CO2 generadas por la humanidad principalmente durante los
ultimos 50 afos, estas acciones contribuiran a mitigar sus efectos para el
préximo siglo. Por tanto, no solo sera necesario mitigar sus efectos, sino
adaptarse a ellos, lo cual requiere de importantes transformaciones en el
medio construido presente y futuro.

Sin embargo, la arquitectura cubana transita por un camino opuesto,
caracterizado por la pérdida de la tradicion y la adopcion de modelos
foraneos no apropiados al clima. El trabajo presenta los resultados de
varias investigaciones enfocadas en la caracterizacion y evaluacion de la
arquitectura cubana y su evolucién, desde el punto de vista de su
adecuacion a las condiciones climaticas.

Materiales y métodos

La presente investigacion se ha desarrollado a lo largo de varias décadas,
aplicando diversos métodos de la investigacion teorica y empirica. Se parte,
por un lado, de un ordenamiento histérico de la evolucion de la arquitectura
cubana, tanto la culta como la popular, a partir de la revisién documental, la
investigacion teorica (método histérico) y la observacién de la realidad. Por
otro lado, se toma como base el modelo propuesto en la literatura
internacional y las investigaciones precedentes con respecto a la
arquitectura bioclimatica recomendable en las condiciones cubanas, asi
como la evolucion de la teoria y la practica del disefo bioclimatico a escala
internacional.

16



La comparacion de ejemplos significativos de la evolucién de la arquitectura
cubana con el modelo de referencia, permitié arribar a una evaluacion
preliminar y detectar rasgos esenciales que se repiten a lo largo de la
historia, cualquiera que sea la codificacion formal de la época. Para
corroborar la evaluacion cualitativa inicial se tomaron en consideracion
resultados cuantitativos ofrecidos por investigaciones precedentes, u
obtenidos mediante mediciones y trabajo empirico de campo.

Entre los resultados de investigaciones precedentes desarrolladas por otros
autores que se han tomado como referencia en este trabajo se encuentran
las investigaciones de Alfonso en los afios 70 [Alfonso, 1979], las del Grupo
de Fisica Ambiental del Micons en los 80 [Colectivo..., 1989], asi como los
estudios sobre el microclima de la ciudad compacta realizados en esa
misma época [Alfonso, 1985, y Alfonso, et al., 1989].

Los trabajos empiricos desarrollados por la autora que han servido
de base para la realizacion del presente articulo incluyen mediciones
y simulaciones, tanto en zonas rurales como urbanas.

Las mediciones de temperatura y humedad en viviendas rurales ubicadas
en el macizo Sagua-Baracoa en Guantanamo, como parte de los trabajos
desarrollados para el Plan Turquino en 1987, contribuyeron a demostrar lo
apropiado del clima interior en la vivienda rural que continud la tradicion de
la arquitectura aborigen [Gonzalez, 1991], mientras que las desarrolladas
en viviendas del centro histérico en 1990 permitieron verificar la influencia
de la volumetria y la orientacidn en el ambiente térmico interior de la
arquitectura colonial [Castillo, et al., 1990].

La influencia del disefio arquitecténico en el ambiente térmico interior y en
el consumo de energia por climatizacion en hoteles de sol y playa, fue
simulada para demostrar los beneficios de la proteccion solar disefiada de
acuerdo con la orientacion y, por el contrario, los efectos negativos de la
penetracién solar a través de la envolvente [Rueda, 2003].

La influencia de la proteccion solar en un caso real objeto de estudio fue
también simulada en el edificio de oficinas de la Inmobiliaria Almendares,
donde quedd demostrado que por concepto de ahorro de energia el costo
de los elementos de proteccidén podia amortizarse en menos de dos afios
[Martinez, 2008].

Estos efectos fueron verificados nuevamente en 2013 mediante mediciones
de temperatura y humedad en espacios interiores no protegidos de la
Universidad de las Ciencias Informaticas, en comparacion con los
resultados simulados considerando la proteccién solar disefiada para tales
efectos [Llovet, Gonzalez y Rodriguez, 2013].
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Estudios realizados en edificios de apartamentos ubicados en diferentes
contextos urbanos también permitieron verificar la influencia de la solucién
volumétrico-espacial y los espacios de transicion interior-exterior en el
ambiente térmico y visual en espacios no climatizados. Para ello se
realizaron simulaciones del ambiente térmico en el edificio proyectado en el
Centro Histérico de Matanzas, ganador del Gran Premio en el Concurso
Nacional de Disefio del Habitat en 1999 [Gonzalez, 2000]. También se
efectuaron durante varios afnos mediciones de temperatura y humedad
relativa, asi como simulaciones de iluminacion natural en espacios
interiores de edificios de apartamentos con diferentes soluciones
volumétricas en diversos contextos de la ciudad de La Habana: Centro
Habana, Vedado y Miramar [Gonzalez, 2005 y 2010].

Toda la investigacion empirica mencionada sustenta las conclusiones a las
que se arriba en cuanto al comportamiento bioclimatico de la arquitectura
cubana, cuyos resultados se analaizaron en el presente articulo.

El conocimiento y la evaluacion de las normas se consolidaron mediante el
trabajo en el Comité Técnico de Normalizacién de Disefio Bioclimatico
desde su fundacién hace mas de 15 afios, y los casos de estudio valorados
son también el resultado de la informacion obtenida como miembro de los
Comités de Expertos del Ministerio de la Construccién, en los cuales dichos
proyectos fueron evaluados.

Se relaciona la investigacion tedrica y empirica desarrollada durante afios,
con la experiencia personal de la autora en érganos normativos y
evaluadores de proyectos, para arribar a las reflexiones finales que se
ofrecen este trabajo.

Resultados y discusién
Las estrategias de disefo bioclimatico y su evolucién

La arquitectura bioclimatica que busca optimizar la relacion entre el «biosy,
es decir, el ser humano que la habita, y el «clima» o las condiciones
ambientales del contexto en que esta se inserta [Serra y Coch, 1994].
Aunque en teoria toda arquitectura deberia ser bioclimatica y por tanto,
optimizar esa relacion, esto no siempre ocurre en la practica, por lo cual se
generan consumos adicionales de energia para el acondicionamiento del
ambiente térmico interior por medios artificiales, cuando el disefio
arquitectonico no es capaz de garantizarlo por medios pasivos.

La clasificacion de Kdpen [Jansa, 1974], una de las mas aceptadas a
escala internacional, establece cinco tipos de climas: Tropical (A), Arido (B),
Templado Calido (C), Templado Frio (D) y Polar (E), y del comportamiento
de las variables climaticas, fundamentalmente la temperatura del aire y la
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humedad relativa, se derivan las estrategias de disefio sugeridas en cartas
bioclimaticas como la de Givoni [1998].

Por ser Cuba una isla larga y estrecha que ocupa un reducido rango de
latitudes, su clima es bastante uniforme, a pesar de que pueden distinguirse
tres regiones climaticas (las costas, las zonas montanosas y la zona
central). El clima cubano, clasificado por Képen [Jansa, 1974] como
Tropical, es calido y humedo, caracterizado por altos valores de
temperatura del aire a lo largo del dia y el afo, elevadas humedades
relativas y abundantes lluvias, lo que lo hace diferente de otros climas
también calidos pero secos, catalogados por el referido autor dentro

de los Aridos.

La diferencia esencial entre los climas calido-humedos y los calido-secos
propios de zonas aridas y de desierto, consiste no tanto en los valores de
temperatura (aunque en los segundos las temperaturas diurnas suelen ser
mucho mas elevadas que en los primeros), sino en la amplitud de la
oscilacion de sus valores maximos y minimos a lo largo del dia. Los climas
calido-secos se caracterizan por reducidos valores de la humedad relativa y
cielos despejados con poca nubosidad que favorecen una elevada
insolacion y radiacion diurnas, pero a la vez permiten que el calor absorbido
sea irradiado hacia la boveda celeste durante la noche. Es por ello que se
produce una gran amplitud en la oscilacion de los valores de las
temperaturas del aire en el ciclo diario, de manera que hay calor por el dia 'y
frio en la noche.

Por el contrario, en los climas calido-humedos caracterizados por su
elevada humedad relativa, nubosidad y precipitaciones, el cielo cubierto o
parcialmente cubierto no permite una alta insolacion diurna, aunque
tampoco favorece la evacuacion del calor hacia la béveda celeste nocturna
cubierta. Como resultado, la oscilacién de la temperatura diaria en estos
casos no rebasa los 10 grados, de manera que hay calor tanto por el dia
como por la noche, ya sea invierno o verano [Konya, 1981] (Fig. 1), y la
sensacion térmica percibida por las personas se hace mas calurosa como
consecuencia de la elevada humedad relativa que dificulta la evaporacién
de la transpiracion, principal mecanismo de termorregulacién del cuerpo
humano.
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Fig. 1. Climograma de La Habana a partir de los Datos meteorologicos
de Casablanca. Fuente: Gonzalez [1999].

De las caracteristicas del clima se derivan las estrategias de disefio
bioclimatico, que son mas variadas en los climas calido-secos, en los
cuales es posible experimentar con recursos como la inercia térmica de la
edificacidn, y del suelo, asi como el enfriamiento evaporativo, pero en los
calido-humedos las dos estrategias principales son reducir la ganancia
térmica en la edificacion y maximizar la ventilacion natural.

Es por ello que el esquema de disefio bioclimatico recomendable para Cuba
se corresponde con el edificio aislado protegido del sol y permeable a la
ventilacidn, lo cual es posible en zonas rurales y suburbanas, o en las
urbanizaciones abiertas al estilo del movimiento moderno (Fig. 2). Sin
embargo, los centros historicos de las ciudades tradicionales desarrolladas
por los colonizadores esparioles responden al modelo compacto
mediterraneo mas apropiado para los climas secos, en los que en lugar de
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la ventilacion cruzada predomina la inercia térmica de la masa edificada
que permite generar microclimas en los patios interiores (Fig. 3).

Fig. 2. Esquema de disefio bioclimatico recomendable para Cuba.
Fuente: Dibujo de Pedro Rodriguez a partir de ilustracion de Konya [1981].

Fig. 3. Morfologia urbana compacta del Centro Histérico de La Habana.
Fuente: Google Earth.

La ciudad tradicional compacta fue criticada por el movimiento higienista
surgido en la Europa del siglo XIX y posteriormente por el urbanismo
moderno como continuidad de aquel. Asi, durante la primera mitad del siglo
XX se abogo por una urbanizacion abierta donde los edificios estrechos

21



permitieran el acceso del sol a los espacios interiores y la separacion entre
ellos evitara las sombras arrojadas [Butti y Perlin, 1985] (Fig. 4).

——] . — s b !
- s e i

Fig. 4. Separacion de edificios para evitar sombras arrojadas.
Fuente: Butti y Perlin [1985].

Este modelo surgido en el norte de Europa se extendi6 a otras latitudes
donde la justificacion del acceso al sol fue sustituida por las facilidades de
ventilacion. Entonces, los edificios debian ser estrechos para que el viento
los cruzara (ventilacion cruzada), y estar lo suficientemente separados unos
de otros para que este pudiera recuperarse (evitar la sombra de viento)
(Fig. 5). Tanto la arquitectura como el urbanismo modernos guardaban una
mayor relacion con las estrategias de disefio bioclimatico recomendadas
para climas calido-humedos en todos los manuales, que las presentes en la
morfologia de la ciudad tradicional compacta.

Fig. 5. Separacion de edificios para permitir la recuperacion del viento.
Fuente: Konya [1981].

Sin embrago, los manuales de disefio bioclimatico producidos durante las
décadas de los 50, 60 e inclusive 70, copiaron los resultados de
investigaciones realizadas en modelos de espacios o edificios aislados
sometidos a flujos laminares en camaras de humo o en tuneles de viento,
sin considerar que en la ciudad los edificios no se encuentran aislados y
que el contexto urbano modifica no solo el comportamiento del viento, sino
también el de las temperaturas, lo cual fue demostrado posteriormente al
ser reconocido el efecto de la «isla de calor urbanay.

Con el cuestionamiento del modelo urbano moderno y la revalorizacién de
los valores de la ciudad tradicional que se produjo a escala internacional a
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partir de finales de la década de los 70, comenzaron los estudios de
microclima urbano y muchas afirmaciones anteriores fueron
reconsideradas. Investigaciones conducidas en Cuba por Alfonso, et al.
[1989] arrojaron resultados novedosos que demostraron que la ciudad
compacta no era tan negativa como se pensaba ni la urbanizacién abierta
tan favorable como se creia.

Los estudios sobre el microclima urbano que datan de hace apenas 30
afnos, continlan generando interrogantes a nivel mundial, y la mayoria de
los edificios modernos que responden al estilo internacional, cuya
construccion fue posible gracias al uso extensivo de sistemas de
iluminacion y climatizacion artificial, estan siendo rehabilitados para mejorar
su eficiencia energética, ya que de manera general constituyen altos
consumidores.

La arquitectura tradicional cubana

La original arquitectura cubana, sin contaminacion con influencias foraneas,
fue desarrollada por los aborigenes que habitaban la isla antes del periodo
colonial (Fig. 6). Esta era ejecutada a partir de maderas vy fibras naturales
disponibles localmente, y su forma respondia a las condiciones del medio y
el clima. Las cubiertas inclinadas garantizaban una rapida evacuacion de
las abundantes lluvias; los materiales organicos en cubiertas y paredes
eran poco absorbentes de la radiacidn solar y de baja transferencia térmica,
por lo que dejaban pasar poco calor hacia el espacio interior, y las paredes
resultaban permeables al paso del aire, favoreciendo la ventilacion natural
cruzada como mecanismo esencial para el balance térmico humano en
climas calido-humedos como el de Cuba.

Fig. 6. Poblacion Indoantillana. Grabado de Roberto
Mateizan. Fuente: Alfonso, et al. [1985].
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Los aborigenes cubanos nunca intentaron revestir sus estructuras de cujes
con argamasa de tierra como fue necesario en las regiones andinas, en las
que la inercia térmica de la envolvente arquitecténica resulta decisiva para
retener el calor ganado durante el dia con vistas a calentar los espacios
interiores en el periodo nocturno.

Es conocido que los habitantes de la Isla antes de la llegada de los
espanoles, a diferencia de otras civilizaciones del continente americano, se
encontraban en un estadio de desarrollo correspondiente a la comunidad
primitiva, por lo que habitaban en aldeas. Es por ello que este modelo no
sirve de referencia directa para el habitat urbano, aunque ha continuado su
desarrollo hasta hoy mediante el bohio como principal exponente de la
vivienda rural cubana. Las primeras ciudades fueron fundadas en Cuba por
los colonizadores espanoles segun el modelo mediterraneo, cuya forma y
comportamiento térmico responde como se ha planteado, a mecanismos de
termorregulacion diferentes, tradicionalmente recomendados para

climas secos.

No obstante, la arquitectura colonial cubana, que en sus inicios fue muy
masiva y poco permeable, evolucion6 para adecuarse mejor a las
condiciones del clima, mediante el aumento de los puntales y los vanos, y la
aparicion de portales, galerias y balcones, asi como persianas y vitrales,
todo ello para maximizar la sombra y proteccién de lluvias, a la vez que
tamizaba la luz y favorecia la ventilacion (Fig. 7).

Fig. 7. Vivienda colonial en Trinidad.
Fuente: Foto de la autora.
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Otras manifestaciones de la arquitectura vernacula, ademas de la rural,
también responden al modelo recomendado. Tal es el caso de la vivienda
de madera tipica de los bateyes de centrales azucareros, o la de zonas
costeras, levantada sobre pilotes, con cubiertas inclinadas, grandes aleros,
portales y galerias, e inclusive con aberturas en los planos altos para la
ventilacion convectiva [Gonzalez, 2004] (Fig. 8).

Fig. 8. Vivienda de madera en Varadero.
Fuente: Foto de la autora

La arquitectura del movimiento moderno en Cuba

La influencia del movimiento moderno comienza a apreciarse en la
arquitectura cubana desde finales de la década de los 30, con la pérdida de
la ornamentacién ecléctica y la aparicion de los elementos decorativos con
énfasis en la horizontalidad propios del «stream line». Los anos 40
constituyen una transicion en la que de manera general se conservo la
simetria, la macicez y la proporcion vertical de los vanos, pero ya en la
década de los 50 cristalizé una arquitectura que asumié totalmente los
principios de composicién del movimiento moderno y retomé la espacialidad
y permeabilidad de la mejor arquitectura cubana anterior (Fig. 9).

25



Fig. 9. Casa de las Hermanas Farfante en Nuevo Vedado.
Arq. Frank Martinez, 1955. Fuente: Foto de la autora.

Aunque en lugar de los materiales naturales se empleo el hormigon
armado, se aprovecharon precisamente las bondades de este material para
proporcionar continuidad espacial, asi como grandes voladizos de
proteccion solar y amplios vanos permeables al viento con persianas que
permiten su regulacion, y vitrales reinterpretados con formas geométricas
que tamizan la luz.

La investigacion y el sistema normativo

Cuba ha sido pionera en Latinoamérica en cuanto a la investigacion, la
formacién académica y la actividad normativa en relacién con el diseno
bioclimatico. Prueba de ello son los primeros estudios de Joaquin Rayo en
los afos 60; las investigaciones realizadas durante los afios 70 y 80 en la
Facultad de Arquitectura de La Habana, el Grupo de Fisica Ambiental del
Ministerio de la Construccion y el Instituto de Higiene y Epidemiologia, y la
inclusion de estos temas en la formacion de arquitectos desde los afos 70.

Por otro lado, la labor en este sentido no solo se ha limitado a la
investigacion o la formacion, sino que desde inicios de los afios 80 se
trabajé en la elaboracién de normas para regular el control solar, la
iluminacion, el comportamiento térmico de los materiales de construccion,
las variables climaticas y otras, algunas de las cuales fueron aprobadas. Sin
embargo, aquellos documentos regulatorios iban fundamentalmente
dirigidos a establecer métodos de calculo y tal vez fue esa la razon que
motivo que estos no fueran realmente aplicados en los proyectos.
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Aunque el Grupo de Fisica Ambiental del Ministerio de la Construccion
desaparecid, han surgido en su lugar otras instituciones como el Comité
Técnico de Disefio Bioclimatico (CTN-40) que ha asumido la revision de las
primeras normas en este campo y su renovacion, mientras que la
investigacion sobre estos temas se ha seguido desarrollando en el Instituto
de Higiene y Epidemiologia, en la Facultad de Arquitectura de La Habana y
en otras Facultades de Construccién del pais, a pesar de las dificultades
econdmicas para la adquisicion de software y equipos de medicion
adecuados.

La arquitectura cubana contemporanea

Como se ha pretendido demostrar, Cuba cuenta con una tradicion
arquitectonica de calidad en los diferentes periodos histoéricos, que
constituye un buen referente de adecuacion de los principios esenciales del
disefio bioclimatico para el clima calido-humedo a la arquitectura de
diversas épocas. Sin embargo, a pesar de esa buena tradicion, el sistema
normativo y el trabajo desplegado en la investigacion y la formacion de
profesionales, se aprecia una regresion en la arquitectura contemporanea
con respecto a ese tema.

En un estudio de casos sobre proyectos ejecutados en La Habana entre
1998 y 2009 [Llovet, Gonzalez y Rodriguez, 2013], se pudo apreciar que a
pesar de los dictamenes negativos de los comités de expertos a los que
fueron sometidos, las obras presentan exceso de superficies vidriadas
expuestas al sol sin proteccion, que no cumplen las normas vigentes [NC...,
2009] y generan reflexiones indeseadas hacia el contexto urbano, asi como
penetraciéon de la radiacion solar directa en los espacios interiores, lo que
provoca deslumbramiento e incrementa el consumo energético de los
sistemas de climatizacion artificial (Fig. 10).
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Fig. 10. Colegio de San Geronimo en el Centro Histérico
de La Habana. Fuente: Foto de la autora.

La interrogante es entonces, ¢ por qué a pesar de la buena tradicion, el
sistema normativo, la investigacion y la formacion, la arquitectura cubana
contemporanea no ofrece soluciones que se adecuen al clima para lograr
ambientes interiores apropiados que contribuyan a reducir el consumo
energético?

La influencia de modelos foraneos

El fendmeno descrito es multicausal. A través de los cursos de posgrado
impartidos y la evaluacion de proyectos en Comités de Expertos, se ha
podido comprobar que los arquitectos no se apropian de los conocimientos
ofrecidos durante su formacion. En las generaciones graduadas en las
décadas de los 70 y 80 influye el rechazo a los engorrosos métodos de
calculo que caracterizaron la ensefanza de esta disciplina en aquellos
momentos. Tampoco la aplicacion de estos conocimientos ha sido exigida
en todos los casos por los profesores de proyecto que carecen de estas
herramientas, por lo cual evaden el tema alegando que no es importante, o
que limita la expresién estética de la arquitectura, de lo cual inclusive logran
convencer a sus alumnos. También en ocasiones los propios profesores
que imparten estas disciplinas contribuyen al rechazo al insistir en que sean
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estos factores los que determinen a ultranza la solucion de disefio,
subordinando a ellos todo lo demas.

Sin embargo, es sabido que no son precisamente los arquitectos los que
deciden en ultima instancia la solucion de disefio, sino los inversionistas u
otros decisores que generalmente parten de ideas preconcebidas sobre el
proyecto deseado a partir de sus propios paradigmas, que generalmente
estan condicionados por imagenes provenientes de la arquitectura de los
paises desarrollados, cuyos climas de manera general son frios y por tanto,
totalmente diferentes al de Cuba. De hecho, una buena parte de los
proyectos considerados en el estudio de caso no responden a disefos
elaborados en Cuba, sino a soluciones importadas, impuestas por la parte
extranjera.

Y es esa precisamente la causa fundamental que subyace tanto en la
opinién del profesor que considera que el disefio bioclimatico limita la
expresion arquitectonica y la creatividad de los estudiantes, o del
inversionista o decidor que suefia con la caja de vidrio asociada con su
imagen del desarrollo. Es una confluencia de desconocimiento y de falta de
autovaloracion, lo cual genera una alta vulnerabilidad a los paradigmas
foraneos, que en muchas ocasiones ni siquiera en las sociedades de donde
provienen resultan apropiados.

Conclusiones

Cuba posee una tradicion arquitectonica de calidad que ha logrado
mantener y reinterpretar principios esenciales del disefio bioclimatico en
diferentes momentos histoéricos, pero que se han perdido en la arquitectura
contemporanea, a pesar del continuado trabajo de investigaciéon y
formacion académica desplegado en este campo, como consecuencia de
la importaciéon de modelos foraneos.

Cambiar esta situacion requiere de un intenso trabajo de divulgacion de los
conocimientos esenciales y los valores propios, no solo en la formacién
profesional de pre y posgrado, sino hacia toda la sociedad, especialmente
en aquellos que actuan como inversionistas y decisores. Se trata ahora no
solo del rescate de las tradiciones culturales propias, sino de un principio
esencial de adaptacién al cambio climatico.
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Resumen

La correcta sincronizacion con la red es un aspecto importante para el
adecuado funcionamiento del control de convertidores conectados a la red
eléctrica. Esta tarea normalmente es realizada por el PLL (Phase Locked
Loop). El objetivo de los PLL es la sincronizacién exacta del control del
convertidor en fuente de voltaje (VSC), con la fase de la secuencia positiva
de la armédnica fundamental de la tensién de red. En el presente trabajo se
realiza una comparacién de las principales técnicas de sincronizacion
existentes en la actualidad y se realizan simulaciones en Matlab del método
basado en el retraso en la cancelacién de la senal generalizado (GDSC,
Generalized Delayed Signal Cancellation).

Palabras claves: Convertidores, sincronizacion con la red

Abstract

The correct synchronization with the grid is an important aspect for the right
operation of the control of converters connected to the electrical grid. This
task is normally performed by the PLL (Phase Locked Loop). The objective
of the PLL is the exact synchronization of the control of the converter in
voltage source (VSC), with the phase of the positive sequence of the
fundamental harmonic of the grid voltage. In the present paper, a
comparison of the main synchronization techniques available today is
carried out, and using Matlab the method based on the delay in the
cancellation of the generalized signal (GDSC, Generalized Delayed Signal
Cancellation) was simulatied.

Keywords: Converters, grid synchronization

Introduccion

En muchos casos, la red de distribucion presenta tensiones distorsionadas
y desequilibradas, y en esos casos el método de sincronizacion con la red
influye fuertemente en el rendimiento de la totalidad del esquema de control
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del convertidor de potencia conectado a la red. Determinar el valor correcto
de la componente de secuencia positiva de la frecuencia fundamental del
vector de tension de la red (FFPS, por sus siglas en inglés), es esencial
para un buen control de esos sistemas. Esta informacion es usada en los
PLL (Phase Locked Loop), por lo que en la actualidad existen muchas
investigaciones encaminadas a lograr PLL mas rapidos y con
comportamientos adecuados ante distorsiones en la red.

En un marco de referencia sincronico (SRF, por sus siglas en inglés), solo
la componente del vector de secuencia positiva de la frecuencia
fundamental de la sefal trifasica (FFPS) tiene componentes constantes en
los ejes directo (d) y en cuadratura (q), por tanto, en principio un controlador
proporcional-integral (Pl) de bajo ancho de banda puede ser utilizado en un
sistema de referencia sincronico para aplicar el PLL (SRF-PLL). En algunas
investigaciones [Kaura y Blasko, 1997; Chung, 2000; Arruda, et al., 2001]
se utilizan controladores PI para determinar la FFPS de una sefal trifasica.
Sin embargo, para separar el vector componente FFPS de la secuencia
negativa de la frecuencia fundamental (FFNS, por sus siglas en inglés) u
otros componentes, este método de detectar la FFPS seria muy lento.

Otro método conocido para determinar la FFPS, basado en sistemas de
referencias sincrénicos dobles, es propuesto por Rodriguez, et al. [2007].
Se puede lograr un mejor rendimiento bajo condiciones de desequilibrio
mediante la separacién de las componentes positivas y negativas de la
secuencia del vector de voltaje. Esto se hace por el PLL de doble marco de
referencia sincrono (DSRF-PLL), que utiliza un desacoplamiento para aislar
los componentes de secuencias negativa y positiva de frecuencia
fundamental. Sin embargo, el esfuerzo computacional aumenta, si es
necesario atenuar muchas componentes armonicas.

En otros trabajos [Rodriguez, et al., 2006; Guo, et al., 2011] se proponen
meétodos basados en integrador generalizado, mientras que en otras
investigaciones [Svensson, et al., 2007; Saccomando y Stevensson, 2001;
Sousa, et al., 2009; Neves, et al., 2010a; Neves, et al., 2010b] se proponen
meétodos basados en retraso en la cancelacion de la sefal (DSC, delayed
signal cancellation). En este método los componentes de secuencia positiva
y negativa de la tension de red se separan, basados en el vector de tension
en un marco de referencia estacionario (af3) y en el vector de voltaje
retrasado un cuarto de ciclo. Después de la separacion, la secuencia
positiva obtenida (a) y los componentes () se introducen en un SRF-PLL
para calcular su amplitud y la posicion angular. EI método es adecuado
para tensiones de redes distorsionadas y desbalanceadas, pero las
tensiones de secuencia negativa y positiva calculadas son sensibles a los
armonicos en el voltaje de la red.
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Algunos autores proponen diferentes maneras de combinar filtros
resonantes, con el fin de pre-filtrar las senales de entrada (a) y (B) para la
determinacién de los componentes del vector de secuencia positiva. Estos
componentes se utilizan entonces en una salida SRF-PLL para obtener el
vector de amplitud y posicién de secuencia positiva. En el llamado
integrador generalizado de segundo orden (DSOGI-GAC), los parametros
de filtro de resonancia dependen de la frecuencia detectada por la salida
del SRF-PLL, con el fin de lograr una estrategia de frecuencia adaptativa.
Sin embargo, la robustez y la estabilidad a la variacién de frecuencia aun no
han sido analizadas debido a las dificultades introducidas por las no
linealidades involucradas.

Por lo general, el filtro discreto de Kalman (DKF) se aplica solo en sistemas
de alimentacion monofasicos. Trabajos recientes proponen el uso de DKF
para detectar la frecuencia fundamental de secuencia positiva en el vector
de voltaje de un sistema trifasico. Las ganancias del filtro de Kalman se
ajustan para atenuar los efectos de los armoénicos de orden bajo o
componentes de secuencia negativa, pero la respuesta es lenta en
comparacion con las técnicas mencionadas anteriormente.

Neves, Cabral, Souza, Bradaschia, Bueno y Rizo [Neves, et al., 2010c],
proponen una técnica novedosa basada en el retraso en la cancelacion de
la sefial generalizado (GDSC, Generalized Delayed Signal Cancellation),
que presenta resultados relevantes ante distorsiones de la tensién de la
red. El método esta basado en un esquema GDSC, visto como un caso
particular de la transformada de Fourier del vector espacial (SVFT), y se
presenta un nuevo procedimiento para cada transformacién GDSC.

Desarrollo

Segun los codigos de red de los paises con mayor penetracion edlica, las
turbinas edlicas conectadas a los sistemas de distribucion deben
permanecer conectadas durante huecos de tension severos. En esos casos
también se requiere que las fuentes renovables de energia estén
habilitadas para el control de la potencia activa y reactiva durante y
después de la falla. Para cumplir con estos requerimientos es muy
importante la deteccién rapida del FFPS del vector del voltaje.

Entre los diferentes métodos de deteccion del FFPS mencionados en la
introduccion del trabajo, el de mejores resultados es el GDSC-PLL,
afirmacién que se basa en simulaciones realizadas en Matlab ante
diferentes condiciones de fallas. En el primer caso se simula un hueco de
tension trifasico balanceado, en el segundo se simula un hueco de tensién
entre fase y neutro, y la tercera simulacion es un hueco de tension fase a
fase, mientras que por ultimo se utiliza una sefal de entrada altamente
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distorsionada. En la tabla 1 se muestran los resultados de esta
comparaciéon basados en la distorsion armoénica total a la salida (THD) y el
tiempo de respuesta. Los métodos de sincronizacion utilizados para la
comparaciéon son SRF-PLL, DSRF-PLL, DKF y el GDSC-PLL.

La tabla 1 muestra los resultados de la comparacion y los subindices
representan los 4 casos de fallas descritos anteriormente. Como se puede
apreciar en la tabla, los tiempos de respuesta mas rapidos corresponden al
método de sincronizacion GDSC-PLL, asi como los indices mas bajos de
distorsion armodnica total, por lo que analizaremos con mas detalle las
caracteristicas de esta técnica novedosa de sincronizacion.

Tabla 1. Comparacion de diferentes métodos de sincronizacion

SRF DSRF DSOGI DFK GDSC
THD (1) 0,46 % 5.59 % 546 % 0,56 % 0,00 %
THD (2) 3.70 % 113 % 112 % 0,10 % 0,00 %
THD (3) 6.33 % 1,24 % 131% 0,12 % 0,00 %
THD (4) 1,88 % 222 % 217 % 0,24 % 0,14 %
I;L“u‘;‘jsfaem 162.8m | 3993 m 1517m | 2220m | 227m
Tiempo de
respuesta (2) - 6,1m 76 m - 17,3 m
Tiempo de ; 546 m 342 m ; 18,3 m
respuesta (3)
Tiempo de
respuesta (4) - - 21,7 m 0,0m 0,0m

Transformada GDSC

Una sefial trifasica, periddica, desbalanceada y distorsionada puede ser
descrita por las siguientes ecuaciones [Bueno, et al., 2005]:
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S;= Z ISJ' cos(hwr+ (_-'J;") + Sv' cos(hwr + Q’Jé";\')l (1 )

S =I5 cos(iwr + gy + 5§ cos(iwe + () 2)
o)
S, = i iS;'{ cos(hwt + @)+ 857 cos(hwt+ @ )] (3)

La componente armodnica h de esta sefal puede ser escrita como:

jlwerd® = ke,
'y s J s
(i € e

5™ = st > + 55" coswt + @f”) (4)
. Jlner+gl,” 1 LR e o

5’5["' =S5P € ~,€ +557 cos(hwr+ @i™) (5)
-. gt o iere » y

S{l*. = 5® & f + 517 cos(nwt + i) (6)

Una sefial trifasica puede ser representada por un vector en los ejes de
referencia af3, eliminando el efecto de la componente homopolar como:

B R ——
SV = =(S; +S;"e"1“ +S5 e i (7)
2
Otra forma para eliminar el efecto de la componente homopolar es:

S-; — e;'hf:[%(sékj + S;’r_;-ejl}:‘ n S;j.i:)e-ﬂ::‘ )]+ e-;ﬁnr:[é (S:‘:' + S;.i—,}e-ﬂ::‘ + S;;.i:j-ejl::‘ )] (8)

al
2

Donde:
S: Fasores complejos que contienen informacién sobre el valor inicial de
magnitud y el angulo de fase de los componentes sinusoidales

S =SB j=a b (9)

También se puede observar a partir de (1) que los términos dentro de

corchetes son fasores de secuencia positiva y negativa, denotados por Sé-y
2 . Entonces:

S& =250+ 255 =3 [S5.e™ 1+ D[Sl ™ ] (10)

Cualquier vector armonico de secuencia positiva o negativa puede
representarse por:
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5) hs) sign{hs)jo™  jhs
Sh. Si;: gn{ hs) jo e’ swi (11)

Donde:
hs: Valor h para la componente armodnica de secuencia positiva
—h: Para la componente armonica de secuencia negativa

Ademas de las componentes homopolares, cualquier conjunto de sefales
periodicas de tres fases es igual a una suma de componentes del vector
armonico de secuencia positiva y negativa. Cada componente del vector
tiene magnitud constante y gira a velocidad constante.

Al considerar un vector arménico con componentes de secuencia positiva o
negativa, retardado en el tiempo, un angulo correspondiente a 6 radianes
de la frecuencia fundamental (o h8 con respecto a la componente armoénica
hs) se obtiene:

() _ erl(is) _;erz e)je® j(wi-8) _ olhs) —jhs8
af-s = Sap © e =Ses € (12)
Cabe sefalar que si hs>0, entonces los vectores tension =y " rotan

. . . . Sere ..
en sentido contrario a las manecillas del reloj y el vector ~“° esta h@

s

. Consecuentemente, si hs<0, entonces los

S : '
y " rotan en sentido de las manecillas del

radianes detras que

vectores de la tension ~ ¥

, Sute  ox . ,
reloj, y el vector “° esta ho radianes en adelanto. En ambos casos, girar
en contra de las manecillas del reloj se considera como la direccion

positiva.

Una transformacion matematica, en la que se combinan el vector de tension
original y el retardado, es:

S“T—asii; +ae’ S’Li_., (13)
Donde:

a: Ganancia compleja (constante)
01: Angulo (constante)

La transformacion anterior permite seleccionar componentes armoénicas
especificas de la senal original para ser eliminadas. Sin embargo, es
deseable que la ganancia de la transformacion para obtener el vector
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tension FFPS (o cualquier otro componente armonico especifico con
secuencia positiva o negativa) se pueda igualar a uno.
A partir de las ecuaciones (12) y (13) puede ser verificado que el vector

{ R

) (Rs)

. S . - - - .
tension transformado™ =7 es igual al de la sefal original Sas multiplicado
por una ganancia compleja:

S_;;- =a(l+ e.‘ri_e-.ff‘..rf) : Sé;fl-e-’l'gnik:}jd"‘:'e,fi-..m-: (14)
Al hacer en la ecuacion anterior el término 21+ %€™) =G ¢ yptiene:
S =6".5% (15)
Los parametros reales 8 y 61 se determinan de manera que las
componentes armonicas elegidas, de orden hs =hithn,V € \ sean

eliminadas, donde hi y k son elegidos como constantes enteras. Esto puede

conseguirse si se hace G =0

L+elen I =0 (16)
Donde:

6= 360°

=Tk y 6 =6 +180°

El parametro complejo constante a se determina mediante la imposicion de
la ganancia de transformacion deseada para un vector de frecuencia
especifica. Por ejemplo, con el fin de garantizar la ganancia unitaria para el
vector de tension de FFPS:

G*D = g(1+¢/@9) =} "
Donde:
1
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Implementacion del método

Un detector del vector de tensién FFPS ideal debe ser capaz de eliminar el
vector de secuencia negativa de la secuencia fundamental con todos los
armonicos de los vectores de secuencias negativa y positiva. Por otra parte,
la ganancia para el vector FFPS debe ser igual a uno. No es posible
cancelar todos los vectores de las componentes armoénicas usando solo la
transformacion descrita en (13). Por lo tanto, se deben seleccionar algunas
transformaciones y colocarse en cascada con el propdsito de eliminar los
vectores de componentes arménicas alrededor del vector FFPS.

Como se muestra en (16), todos los vectores de componentes armonicas

impares pueden ser eliminados por una transformacion matematica, en la

1
ad==—

cual 8 = 180°y 81 = 180°, donde se establece 2 para mantener la
ganancia unitaria del vector de tension FFPS en la ecuacion (17). Por tanto,

la ganancia G." para esta primera transformacion es:

G ==[1+* ) (19)

b | e

Se aplican otras cuatro transformaciones (B, C, D y E) con el objetivo de
eliminar los vectores armonicos de orden

h,=3%t4n h,=518n h =9%16n h =17132n .
' . ¥ , respectivamente.

Los parametros para estas transformaciones son

a = _-N_,':E.g"::.:‘ e
Op=60" Gz=0" y 3 ,\83=60‘.

Las ganancias correspondientes son:

3 1 1
B =120, =3 5,=30" 4,=30" y D=3 g.=15 b =15 %=7
68 = 1) (20)
G® = %[pe"gg"'*] (21)
GH = i[l LT (22)
GO = %{heg%m 1:-] (23)
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Con el objetivo de ejemplificar el método propuesto, se emplean las
transformaciones A, B, C, D y E en cascada, como se muestra en
la figura 1.

()
I’ Vq'— ﬂ
vy YimEAR PN oY
v&c_."f'._uA-—‘-BqC._gD—{E—."q__.m._:?-—.ﬁ-:"".h-
.‘ua L ‘ll' LA '\‘/n_.h/ ‘—-t)
/ ed vd
Operaciones matematicas Vero w

Fig. 1. Diagrama de bloques del GDSC-PLL utilizado.

Al utilizar esta propuesta de solucion, no son solo cancelados por las
operaciones matematicas los armonicos de secuencia positiva de orden ,
sino que pueden ser cancelados por una adecuada seleccién del ancho de
banda de la salida del SRF-PLL. La decision acerca del ancho de banda de
la salida del PLL debe tener en consideracion el tiempo de la respuesta
total del esquema de deteccion del vector FFPS en relacion a la reduccion
alcanzada para la distorsién armonica total (THD).

La primera etapa para la implementacion de cada transformacion es medir
: S.s
las cantidades de fase y calcular el vector " . Las componentes del vector

-6

deben ser almacenadas con el objetivo de determinar . El vector
transformado es obtenido al sumar la corriente, y los vectores retardados

multiplicados por ay ae’™ respectivamente. Esto se hace en forma
matricial a través de las siguientes operaciones:

Sar @ —a |3 b -b (Sa-é
s |~ + - (24)
AT a a |5 by b | Sse
Donde:

a, =real(a) a,=ima(a) b, =real(ae’™),, b, =imag(ae’*)

Consecuentemente, las transformaciones A, B, C, D, y E se obtienen
mediante operaciones de muy bajos esfuerzos computacionales:

40



—S.:B:} _ i|:5a: - Sn-l.i:'-:é (25)

'Ssm 2 Ss _55-1 .,_j
3
Sas | 1 b= 3 E_Sa.ﬂl +Sars-0
{S}m} 2 ‘\_'F 1 i‘_S:”‘[.I +S 40 i (26)
3
] T B 51
S | 1 ‘ 1 1 ,gﬂj 0 "3 | Sumso | 27)
[Sac| 2|_B { 1 Sa] (B [Sams]
L 3 ] 3 i
(5 o ¥ o 3 =1 & 340
=D N i ~aTL + l V2 l ( alB-30 (28)
_S.-m 2[8ac | 4|1 43 LS 5TB-30
_ N J2+3 2 - ‘\g 1
Sz \= 1 Snﬂjv 1 > T Sam-lJ (29)
1Sax] 2|Sap] 2|2-43 42+.8 Smuj
2 2 |

Notese que la salida del PLL no ejerce influencia sobre las
transformaciones A-E, debido a que las mismas aparecen en los ejes a 3
(las transformaciones A-E no utilizan la posicion angular estimada por la
salida del PLL), como ocurre en el método cancelacién de sefial retardada
mejorada EDSC-PLL, (por sus siglas en inglés, Enhanced Delayed Signal
Cancellation) [Sousa, 2009]. La funcion transferencial de salida del SRF-
PLL se obtiene al considerar que la posicion del vector de salida estimado
(6°+), es aproximadamente igual al valor correcto de 8. El vector Vq
obtenido de la transformacién a 8 a d q debe ser normalizado al hacer la
funcién de transferencia del PLL independiente de la magnitud del vector de
tension. Para alcanzar y sobrepasar 20 %, independientemente del ancho
de banda, los parametros fueron calculados considerando un factor de

=
amortiguamiento }/“ﬁ [Bueno, 2005]. Sin embargo, la eleccion de la
frecuencia natural depende de la componente armonica de mas bajo orden
que debe ser filtrada por el PLL de salida. Cuanto menor es la frecuencia
natural, menor es también el ancho de banda del PLL, y asi mas lenta sera
su respuesta. Al usar el SRF-PLL, debe escogerse una frecuencia natural
baja con el objetivo de filtrar los armdnicos de bajo orden en la tensién de
salida. Para el método propuesto puede ser especificado un ancho de
banda mas alto, ya que los armonicos de mas bajo orden son eliminados
por las transformaciones en cascada.
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Como se indica en (13), la transformada del vector de salida S«Tse calcula
a través del vector de entrada ® =, el cual esta atrasado en el tiempo por un
valor correspondiente a 0 radianes de la sefal de frecuencia fundamental.
Por lo tanto, las muestras de las componentes a y 8 de la transformacion
del vector de entrada deben ser almacenadas por un periodo de tiempo.
Por esta razén, cuando el vector de transformacion de entrada cambia, la
accion correcta de filtrado solo se alcanza después del tiempo necesario
para que la sefial de entrada atrasada sea afectada. El tiempo maximo de
respuesta de las transformaciones A — E es correspondiente a 345 grados
de un ciclo de la frecuencia fundamental (por ejemplo: 19,17 m si la
frecuencia de la red es 50 Hz). Por lo tanto, debe tenerse en cuenta que las
transformaciones propuestas son filtros de respuesta infinita al impulso y,
por lo tanto, no cambian la frecuencia de la sefial de entrada.
Consecuentemente, si la frecuencia de la sefial de entrada es igual al valor
nominal (h1 =1, donde h1 es la relacion entre la frecuencia real y la
nominal), entonces no habra error en la magnitud detectada o angulo de
fase. Por lo tanto, se mantiene la capacidad de la etapa de salida del PLL
para sincronizar con la frecuencia fundamental de entrada y detectar el
angulo correcto.

El tiempo de respuesta de deteccion del vector de secuencia positiva de la
frecuencia fundamental, es la suma de los retardos de las
transformaciones, con el tiempo de respuesta del PLL de salida. Por otra
parte, puede ser usado un SRF-PLL de salida mas rapido, ya que este no
necesitara filtrar los armoénicos de bajo orden.

En la figura 2 se puede observar la implementacion del GDSC-PLL en
Simulink.

eabc i Xaita b _I

Tansdormaciones Bt - _,,2 -

1 »>  hi] =
]
»c I =
He— J L NVector ErtradaViecton Sahta 2 = [
abe  alfa_beta S "' s et & T
1 ala il +(1D
| - xq- . - “@I
+x_Deta 2

thet.

WAL D
f

Fig. 2. Implementacion en Simulink del GDSC-PLL.

Conclusiones

En este trabajo se realiz6 una comparacion de los principales métodos de
sincronizacion con la red, y se demostro que el método basado en
GDSC-PLL para dicha sincronizacién muestra resultados satisfactorios ante
senales distorsionadas, ya que mediante transformaciones en cascada
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permite cancelar armonicos especificos de secuencia positiva y secuencia
negativa de la sefial de entrada.
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Resumen

Se realizan los calculos que permiten la caracterizacién de los procesos
termoquimicos (pirdlisis y gasificacion) a los que se pueden someter los
recursos biomasicos (en este caso cascara de arroz), para su
aprovechamiento energético. Todos los procesos se asumen que ocurren
en el gasificador downdraft existente en el Centro de Estudio de
Tecnologias Energéticas Renovables (Ceter). Para ello se parte de las
condiciones iniciales que debe tener la biomasa en cuanto a humedad,
granulometria, composicion quimica y densidad, asi como las
caracteristicas del gasificador que se va a emplear y el agente de
gasificacion a utilizar, en este caso aire. Se consideraron las especies
gaseosas siguientes: CO, CO2, CH4, H20, Hz, O2 y N2. Se llevan a cabo los
calculos de las fracciones volumétricas en el proceso de pirdlisis o
desvolatilizacién, asi como en la gasificacién, y se obtuvo, segun el modelo,
un comportamiento esperado de las principales especies consideradas en
el sistema. Se realizd la modelacion del proceso en el simulador Fluent, un
programa tipico de la dinamica de fluidos computacional (CFD), en el cual
se simula el perfil de temperatura del gasificador, ofreciendo resultados
satisfactorios en su distribucién geométrica, asi como los perfiles de
concentracion de las principales especies consideradas en el proceso de
gasificacion.

Palabras claves: Biomasa, gasificacién, modelacién, simulacion

Abstract

The present paper describes the calculations that allow the characterization
of the thermochemical processes (pyrolysis and gasification) that biomass
undergoes (rice husk in this case) for its energy exploitation. All processes
are assumed to occur in the downdraft gasifier located at the Center of
Studies of Renewable Energy Technologies (Ceter). The starting point are
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the initial conditions that biomass must has as moisture, particle size,
chemical composition and density as well as the characteristics of the
gasifier to be used and the gasifying agent used which is air in this case.
The following gaseous species were considered: CO, CO2, CH4, H20, Hz, O2
and N2. The calculations of the volumetric fractions were carried out in the
pyrolysis or devolatilization process, as well as in the gasification, and it was
obtained according to the model the expected behavior of the main species
considered in the system. The modeling of the process was carried out
using Fluent simulator, a typical program of computational fluid dynamics
(CFD), in which the temperature profile of the gasifier is simulated, offering
satisfactory results in its geometric distribution, as well as the concentration
profiles of the main species considered in the gasification process.
Keywords: Biomass, gasification, modeling, simulation

Introduccioén

El empleo del proceso de gasificacién de biomasa en Cuba en la
actualidad, como método de su conversion térmica con fines energéticos,
es extremadamente limitado, pues practicamente no existe este tipo de
aplicaciones en el pais. Hoy hay pocos ejemplos a nivel nacional y todos
son instalaciones demostrativas con tecnologia foranea. El desarrollo de
investigaciones que permitan dominar esta tecnologia a un alto nivel, para
el posterior desarrollo de equipos y el disefio de equipos propios con mayor
correspondencia con las biomasas locales, esta aun por acometerse. Un
aspecto importante en el desarrollo de estas investigaciones pasa por la
modelacion y simulacién de los procesos que tienen lugar durante la
gasificacion de los recursos biomasicos, a fin de obtener resultados para su
posterior validacion mediante experimentacion. Todo esto lleva a formular
una estrategia para la realizacion del trabajo que comprende desde la
situacion problémica que se va a enfrentar, hasta los métodos de
investigacion empleados y los objetivos propuestos.

Situacion problematica

Existe poca informacion sobre estudios realizados a partir de la modelacién
y simulacion del proceso de gasificacion de la cascara de arroz en las
condiciones particulares de Cuba.

Objetivo general

Obtener la caracterizacion de los principales parametros del proceso de
gasificacion de la cascara de arroz mediante su modelacion y simulacion,
empleando las peculiaridades geométricas del gasificador downdraft
existente en el Ceter.
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Objetivos especificos

¢ Modelar los procesos que tienen lugar durante la gasificacion de la
cascara de arroz, realizando los calculos pertinentes de los distintos
fendmenos que ocurren en el gasificador.

e Desarrollar la simulacién del proceso de gasificacion de la cascara
de arroz en el reactor downdraft existente en el Ceter mediante el
Fluent.

Proceso de pirdlisis y gasificaciéon

La gasificacién es un proceso térmico que permite la conversién de un
combustible solido como la biomasa, en un combustible gaseoso, mediante
un proceso de oxidacion parcial. Como agente oxidante se emplea el aire,
el vapor de agua o el oxigeno. El gas resultante contiene monoxido de
carbono (CO), didxido de carbono (COz2), dihidrégeno (Hz), metano (CHa),
alquitran, agua y pequefas cantidades de hidrocarburos. Este gas posee un
bajo poder caldrico, del orden de 4 a 7 MJ/m?3; en cambio, si se emplea
como agente oxidante el O2 se pueden alcanzar de 10 a 18 MJ/m3. La
tecnologia mas empleada es, sin embargo, la que utiliza aire como agente
oxidante, por razones economicas Yy tecnoldgicas.

Fases de la gasificaciéon

Dependiendo del tipo de gasificador y de las condiciones del proceso, la
gasificacion de biomasa tiene las siguientes fases [Bridgwater, 2003]:
Calentamiento y secado de la biomasa

Desgasificacion o desvolatilizaciéon de la biomasa.

Oxidacién parcial de la biomasa y reduccion parcial de los productos de
oxidacion (COz2 y H20 a CO e H2), y simultaneamente, gasificacién del
carbon solido a CO.

Secado

Cuando la particula de biomasa se pone en contacto directo con el
ambiente del reactor termoquimico, lo primero que sucede es que comienza
a perder toda la humedad que trae consigo. Toda el agua intersticial que
contiene la biomasa se va convirtiendo en vapor y abandona el sélido. Este
proceso se considera completado a temperaturas entre los 110y 115 °C, y
es eminentemente fisico, pues no conlleva ninguna transformacion quimica.
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Pirdlisis

Numerosos complejos procesos fisicos y quimicos ocurren durante la
pirdlisis, que comienza lentamente a una temperatura alrededor de los
200 °C, acelerandose a una temperatura por encima de los 700 °C. La

composicion de los productos obtenidos esta en funcion de la temperatura,
la presion y la composicion de los gases durante la pirdlisis.

[De Souza Santos, 2004]. El proceso se inicia cuando los productos
térmicamente inestables, como la celulosa y la hemicelulosa en la biomasa,
se separan y evaporan con otros componentes volatiles. Este proceso
puede ser representado mediante la reaccion general siguiente: Biomasa +
Calor -------- > Gases + Vapor o Liquido + Ceniza.

Modelacion del proceso de gasificacion

Tabla 1. Reacciones que tienen lugar proceso de gasificacion

NGmero Reaccion

1 C(s) + 2Hz2 (g) = CHa (9)

2 CHa (g) *+ H20(g)= co(g) + H2 (9)

3 C(s) + COz (g) = 2CO(g)

4 CO(g) + H20 (g) = CO2 (g) + Hz (9)
5 Hz (g) + 1/202 (g) = H20 (g)

6 C(s) + H20 (g) = CO(g) + H2 (9)

7 C(s) + 1/202 (g) = CO(g)

8 CO(g) + 1/202 (g) = CO2 (9)

9 C(s) + O2(g) = CO2 (9)

10 COz () + H2 (g) = CO(g) + H20 (9)
11 2C(s) + 2H20 (g) = CH4(g) + CO2 (9)
12 CO (g) + Hz2 (9) = CHa (g) + H20 (9)
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13 CO2 (g) + 4H2 (g) = CHa4 (g) + 2H20 (g)

14 CHa (g) + O2 (g) = CO2 (g) + 2H20 (g)
15 C2H4 + 302 (g) = 2C02 (g) + 2H20 (g)
16 CO (g) + H20 (g) = CO2 (g) + H2 (9)

La reaccion 6 es una de las mas importantes que tiene lugar durante el
proceso, y se empleara con un rol decisivo en el trabajo.
C(s) + H20 (g) = CO (g) + Hz2 (9)

Otra reaccioén importante es la de Boudouard, la cual, a pesar de ser lenta
dado su bajo nivel de reactividad, tributa mas moles de mondxido de
carbono al gas producto, contribuyendo a aumentar el poder calérico del
gas resultante. A través de esta reaccion (3) de la tabla 1, el diéxido de
carbono presente en el gasificador reacciona con dificultad para producir
CO segun la reaccion siguiente:

C(s) + CO2 (g) = 2CO (9)

Calculo de las fracciones volumétricas en la fase de pirolisis

Es necesario calcular las fracciones volumétricas en la fase de la pirdlisis,
para conocer con exactitud cual es la composicion de las especies que
entran en el proceso de gasificacion. Se calculan las fracciones
volumétricas de los componentes CO, COz2, H20, Nz, H2, CH4 durante

la pirdlisis.

Balance de carbono

El carbono se distribuye entre CO, CO2 y CH4. Para un metro cubico normal
de gases producidos, se puede expresar el balance de carbono molar entre
la entrada y la salida de la pirélisis como sigue:

1 Ty s X7 s TF b
Fhey _ (Voo + Voo + Veus)y
_ b s (1)

/12

Donde:
V: Fraccion volumétrica del gas

Para este calculo, A es la cantidad de aire suministrado en kg aire/kgde
biomasa, F |la cantidad de biomasa requerida para obtener un metro cubico
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normal de gas, y Xc el contenido de carbono en la biomasa kg carbono/kg
biomasa [Basu, 2006].

Balance de hidrégeno

El hidrégeno se distribuye entre Hz, H2O y CH4, y

el balance molar se escribe de la forma siguiente:
F (5_,..-18 + X0 LW/ )= (Vaz + Vazo + 3?'23421{,.-2“ (2)

Donde:

S: Vapor suministrado con el aire en kg de vapor/kg aire

Xh: Contenido de hidrogeno en la biomasa

W: Volumen de humedad de biomasa en kg de agua/kg de biomasa seca

Balance de oxigeno

El oxigeno se distribuye entre el CO, el CO2y el H20, y el balance molar se
escribe de la forma siguiente:

FGS; . Xor . AOas ~_(05Veo+Veoz +0,5Vs0);
Plag Mip a4 R0y = 1900 TR0 #9022 4 (3)

Donde:
Oa: Fraccion masica de oxigeno en el aire
Xo: Oxigeno contenido en la biomasa

Balance de nitrégeno

Si Xn es el nitrégeno contenido en la biomasa y Na es la fraccidon masica de
nitrégeno en el aire, el balance molar se expresa de la manera siguiente:

Veor # Veor Ve + Vazo + Vo + Vs = 1 (4)

Para calcular los valores de las fracciones volumétricas en la fase de
desvolatilizacién se obtuvo un sistema de 7 ecuaciones, y se trabajé para
cada temperatura tenida en cuenta en el sistema.

. F xXc/12 = (Vco + Vcoz + Vcra)/22,4

. F(S/18 + Xh/1 + W/18) = (VH2 + VH2o + 2VcH4) / 22,4

. F(S/36 + Xo/16 + A*Oa/32) = (0,5Vco + Vcoz + 0,5VH20) / 22,4
. F(Xn/14 + A*Na/28) = VN2 / 22,4

. Vco + Vcoz2 + V2 + VHz2o + VN2 + VeHa = 1

. Kpb = (Vco)2 / Vco2

. Kpm = (Vco x VH2) / V2o

NOoO b, WON -
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Calculo de las fracciones volumétricas en el proceso de gasificacién

Es necesario estimar el equilibrio de la composicion de los gases después
del proceso de gasificacién, a partir de una composicién elemental de los
gases de salida de la pirdlisis.

Se realiza el balance para los principales elementos (carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrégeno).

La suma de las fracciones volumétricas de todos los constituyentes debe
ser igual a 1, y de aqui se obtiene que:

Vcoz + Vco2 + VH2 + VH2o + VN2 + Vera = 1 (5)

Para poder estimar el valor de las incognitas Vco, Vcoz, VHz, VH20, VN2, VcH4a
y F se necesita un total de siete ecuaciones. Con este propdsito, ademas
de las cinco ecuaciones de balance se pueden asumir otras dos de las que
ocurren en la gasificacién, como la reaccion Boudouard y la de vapor-gas;
la constante de equilibrio para cada una es:

Kps = (Pco)2 / Pcoz (5a)

Donde:

Pco: Presion parcial de CO, la cual es igual a la fraccion volumétrica CO por
la presion en el reactor. La misma relacion se establece para el CO2, de
aqui:

Krg = (Vco x P)2 / (Vcoz2 x P) = Kes = (Vco)2 x P /

Vcoz (6)
Donde:

P: Presion en el reactor, en este caso la atmosférica

Kpb = (Vco)2 / Vco2 (7)

Simulacién del proceso de gasificacion. Fluent como herramienta

La simulacion es una herramienta de gran importancia en los procesos
industriales, ya que permite visualizar los resultados esperados sin el gasto
de recursos de materiales en dicho proceso. El funcionamiento de los
simuladores se basa en la utilizacién de modelos matematicos. La
modelacién de la gasificacion de la biomasa implica la representaciéon de
forma matematica de los fendmenos, tanto fisicos como quimicos, que
ocurren en el gasificador. En este trabajo se emplea el simulador Fluent,
uno de los programas que caracterizan la dinamica de fluidos
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computacional (CFD), el cual utiliza el método de analisis por elementos
finitos para la simulacién de problemas cientificos y de ingenieria, basados
en ecuaciones diferenciales de derivadas parciales (PDEs). En el Fluent se
realiza la simulacién a partir del disefio previamente mallado del equipo por
donde fluyen los materiales que interaccionan en el gasificador. También es
necesario definir las condiciones de contorno del sistema. Para el disefio
geométrico de los modelos se usé el software Gambit 2.0, que permite
exportar directamente el disefio mallado a Fluent. Gambit 2.0 es un pre-
procesador que posibilita construir modelos geométricos de sistemas de
flujo para su posterior uso en Fluent. Las principal ventaja de Gambit es la
calidad de mallado, factor crucial para la obtencién de una correcta solucién
en CFD.

Perfiles de temperatura a lo largo del gasificador

El modelo permite la simulacion del comportamiento de la temperatura a lo
largo del gasificador, teniendo en cuenta la entrada de la biomasa, las
reacciones que caracterizan los procesos que tienen lugar en el mismo y la
salida del gas resultante.

Perfiles de las fracciones volumétricas de las especies
consideradas en la modelacion

Otros parametros cuyo comportamiento es indispensable conocer, son las
fracciones volumétricas de las especies que consideradas en la
modelacién. Como ya se ha expresado, la gasificaciéon se realiza para
convertir un combustible solido en uno gaseoso, para disponer de este a
partir de las bondades que implica su empleo. Para poder caracterizar al
gas pobre como mezcla de gases, hay que conocer completamente su
composicion con lo que se define la calidad del gas producto, sus
propiedades y las prestaciones que pueden tener las tecnologias que vayan
a utilizar el gas resultante de la gasificacion. La simulacion también brinda
como resultado el perfil de las fracciones volumétricas de las especies que
se tienen en cuenta en la modelacién del proceso.

Composicion del gas producto

A partir de los perfiles de las fracciones volumétricas de las especies que
se consideraron en el modelo, que ofrecen la composicion de la mezcla de
gases, se estima el poder calorico del gas producto.
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Analisis de resultados

Tabla 2. Constante de equilibrio en funcion de la temperatura
para la reaccion 6

T(K) 400 K 600 K 800 K 1000 K 1200 K

Ke 7,7*10-11 5*10-5 4,4*10-2 2,617 245

En el caso de la reaccion de Boudouard se muestran en la tabla siguiente
las constantes de equilibrio que la caracterizan para diferentes
temperaturas:

Tabla 3. Constante de equilibrio en funcién de la temperatura
para la reaccion 3

T(K) 400 K 600 K 800 K 1000 K 1200 K

Ke 5,2*10-14 1,87*10-6 1,09*10-2 1,9 649

Se realiza el calculo de la combustidon completa para determinar la cantidad
de O2 que se requeriria para la combustion de un kg de cascara de arroz.
Se sigue la formulacion tipica para este tipo de procesos, buscando el valor
de los coeficientes que acompanan a cada elemento, lo que permite el
calculo de la proporcion de los productos en la mezcla final, y se llega a la
expresion siguiente:

0,0333 C + 0,055 H + 0,02125 O + a (02 + 3,76 N2) > b CO2 + ¢ H20 + a
(3,76 N2)

Se calculan los coeficientes por balanceo
C--—---- >0,03333=b H ----- >0,055=2¢c O -—--- >0,0275+2a=2b+c
Se obtiene que:

B =0,03333; ¢ = 0,0275; a = 0,036458

Para tener una aproximacioén a la caracterizacién de los parametros de la
pirolisis, es necesario disminuir al maximo la cantidad de aire en el sistema.
Para ello se calcula la relacion aire/combustible para 1 kgde combustible y
la cantidad de aire estequiométrico para combustién completa. Luego se
afecta por un coeficiente que representa una disminucion de 95 % del
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oxigeno presente en el gasificador. De tal manera se obtiene la cantidad de
aire presente en la zona de desvolatilizacién del gasificador, por kg de
bagazo.

A =5,02750208 x 0,05 = 0,2513751 (kg aire/kg biomasa)

A partir de los calculos realizados en el modelo se tienen los resultados
parciales siguientes, correspondientes a la etapa de la desvolatilizacion:

XC = 0,4 (kg carbén/kg biomasa)

XH = 0,055 (kg hidrégeno/kg biomasa)
XO = 0,34 (kg oxigeno/kg biomasa)
XN =0 S =0.0001 (kg vapor/kg aire)
A =0,2513751 (kg aire/kg biomasa)
0Oa=0,23

Na = 0,77

W = 0,05 (kg agua/kg biomasa seca)

Tabla 4. Composicion de los gases para
diferentes temperaturas en el proceso de pirdlisis

% 400 K 600 K 800 K
V2 11,74 11,60 10
Vco 11,05e-6 6,64e-2 4,93
Vcoz 23,36 23,61 22,35
Vh2 2,20e-2 2,27 19,68
Vh20 31,61 30,17 22,05
VeHa 33,25 32,26 20,96
z 100 % 100 % 100 %

Considerando la presencia minima de oxigeno en esta fase del proceso, la
mayor parte aportado por la propia degradacion de los componentes
hidrocarburados que se descomponen en esta etapa, obsérvense los
valores obtenidos. Véase que la fraccidon de nitrdgeno no varia mucho con
la temperatura, pues no participa en las reacciones aunque tiende a
disminuir levemente a valores mas elevados de temperatura. El CO cambia
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en la medida en que aumenta la temperatura, considerando la ocurrencia
de varias reacciones que lo involucran. EI CO2 no cambia mucho con la
temperatura debido a que su formacion esta limitada por la presencia del
oxigeno y se mantiene a niveles aceptables para la etapa de que se trata.
En el caso del H20, cuando se alcanzan temperaturas mas elevadas tiende
a disminuir por su participacion en varias reacciones que tienen lugar en el
proceso Yy su probable descomposicidn elemental parcialmente, lo que
contribuye a la mayor presencia del hidrogeno. Por otra parte, cabe esperar
que el hidrégeno aumente su fraccidén volumétrica con la temperatura, tal
Como se preveia y segun se aprecia en los resultados. Nétese también que
el CH4 tiene una presencia considerable al finalizar la fase de
desvolatilizacién, o que contribuye a que la mezcla de gases que se
obtiene al final de esta sea de alto valor energético que debe afectarse a
partir de las reacciones que ocurren en la etapa que le sucede.

El proceso de desvolatilizacién de biomasa es una etapa critica en la
gasificacion, ya que consiste en la liberacion de los volatiles existentes en el
combustible sélido quedando por lo tanto, al final de esta, una matriz sélida
de carbdn vegetal (residuo carbonoso o char) y cenizas. Se considera que
el final de la etapa de pirdlisis ocurre a los 800 °K, y con la composicion que
aparece en la tabla 4 es con la que continua el proceso de gasificacion, una
vez generados todos los volatiles. Del carbono original (0,40 kg), de 30-40
%pasa a formar parte de los gases (CO, COz2, CHa4), y el resto, 60-70 %,
pasa a formar el carbdn que queda después del proceso de
desvolatilizacion. Se supone que 40 % pasa a los gases, valor que seria
0,16 kg, y el resto, 0,24 kg, pasa al carbén sdlido.

En la figura 1 se puede observar el comportamiento de cada fraccion
volumétrica con respecto a la temperatura en la fase de pirdlisis.
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Fig. 1. Comportamiento de las fracciones volumétricas (%)
en la fase de pirdlisis con respecto a la temperatura.



En el caso de la etapa de gasificacidén, una vez cumplimentada la
desvolatilizacién y a partir de los datos obtenidos anteriormente, se procede
a calcular los valores de las fracciones volumétricas para cada temperatura.
Se forma un sistema de 7 ecuaciones similar al de la pirdlisis. La tabla 4
muestra los resultados obtenidos.

Tabla 5. Composicion de los gases para diferentes
temperaturas en el proceso de gasificacion

% 900 °K 1000 °K 1200 °K
VN2 52,179 51,900 51,407
Vco 15,595 17,502 20,622
Vco2 10,687 8,907 6,092
Vh20 2,445 1,478 20,407e-3
Vh2 15,058 16,475 18,703
VeHa 4,033 3,745 3,234

z 100 100 100

En la figura 2 se puede ver el comportamiento de cada fraccion volumétrica
con respecto a la temperatura en la fase de gasificacion, a partir de que se
inyecta aire como agente gasificante.
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Fig. 2. Comportamiento de las fracciones volumétricas
en la fase de gasificacion con respecto a la temperatura.
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En la tabla 5 se puede observar que la fraccién volumétrica del nitrégeno se
mantiene practicamente invariable, debido a que practicamente no participa
en las reacciones que tienen lugar en el proceso. La fraccion del CO
aumenta con la temperatura, debido a la ausencia del oxigeno necesario
para la oxidacién de este compuesto, lo que favorece la calidad de la
mezcla gaseosa al final de la gasificacion. Lo mismo influye en que el CO2
presente en esta etapa disminuya con el aumento de la temperatura,
causado ello por el numero insuficiente de moléculas de oxigeno que
permita la asociacion del carbono y el movimiento hacia el diéxido. Algo
parecido le ocurre al H20, ya que su presencia va disminuyendo con el
aumento de la temperatura por la no posibilidad de la oxidacion del Hz
generado, por lo que este ultimo va aumentando su presencia en la mezcla
de gases [Hartiniati, et al., 1989; Xu, et al., 1985;].

Poder calérico del gas producto

Pci= (Vco x 12 680) + (VH2 x 10 800) + (VcH4 x 35 900)

Pci = (0,20622 x 12 680) + (0,18703 x 10 800) + (0,03234 x 35 900)
Pci=2 614,86 + 2 019,92 + 1161

Pci =5 795,786 kd/m3 = 5,8 MJ/m3

Este resultado obtenido se corresponde completamente con varios de los
trabajos referenciados y encontrados durante la realizacion de este trabajo
[Van der Aarsen, et al., 1982; Xu, et al., 1985; Hiler, 1982; Bingyan y
Zhongnan, 1987; Flanigan, et al., 1987].

Simulacion del proceso en el Fluent

Fig. 3. Analisis interactivo en el Fluent llevando a convergencia.
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Perfil de temperatura en el gasificador
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Fig. 4. Peffil de temperatura en el reactor obtenido en la simulacion.

Fracciones volumétricas de las especies consideradas

B . oA 7,

Contours of Static Temperature (k) Jun 16
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Fig. 5. Comportamiento del CO en el gasificador.
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Contoury of Mass fraction of co Jun 28, 2012
FLUENT 6.2 (2d, segregated, spe, ske)

Fig. 6. Comportamiento del CH4 en el gasificador.

Contours of Mass fraction of chd Jun 27, 2012
FLUENT 6.2 (2d. segregated, spe, ske)

Fig. 7. Comportamiento del H2 en el gasificador.

Aunque la grafica se parece en el comportamiento, los valores son
diferentes y se corresponden con lo obtenido en el modelo en cuanto a
comportamiento, no asi en valores, fundamentalmente para el COy el Hz.
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Tabla 6. Comparacion de la concentracion de algunas de las especies
gaseosas presentes en el proceso, obtenidas por el modelo propio y por la
simulacion

Concentracion Modelo propio a 1 200 °K Simulacién por Fluent
CO 0,21 0,19

Ha 0,18 0,257

CHs4 0,032 0,14

Conclusiones

1. Se modelo el proceso de gasificacion asumiendo las etapas
fundamentales de su desarrollo, obteniéndose una valoraciéon de los
principales parametros del proceso para la cascara de arroz como
materia prima.

a) Se asumié una temperatura maxima de 1 200 °K (927 °C),
acorde a lo que se usa y reporta en la literatura cientifica
internacional [Bridgwater, 1996-2003].

b) Las fracciones volumétricas de las especies consideradas en el
proceso, tanto a la salida de la pirdlisis como al final de la
gasificacion, se comportan como se espera que ocurra a partir de
las caracteristicas de las etapas. EI CO, el CH4 y el H2 tienen una
variacion acorde a lo esperado. El CO2 y el H20 también se
comportan adecuadamente, al igual que el N2, que no varia
[Hartiniati, et al., 1989; Xu, et al., 1985].

c) El poder caldrico del gas producto se estimo en 5,795 MJ/m3, lo
que se corresponde con la literatura referenciada [Van den
Aarsen, et al., 1982; Xu, et al., 1985; Hiler, 1982; Bingyan, et al.,
1987; Flanigan, et al., 1987].

2. Se desarroll6 la simulacién del proceso de gasificacion de la cascara
de arroz en el reactor downdraft existente en el Ceter mediante el
Fluent, arrojando resultados satisfactorios en cuanto al perfil de
temperatura y algo alejado de los valores modelados en cuanto a las
concentraciones de las principales especies gaseosas consideradas.
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Resumen

En este trabajo se presenta el analisis y disefio de un biodigestor de
ferrocemento de cupula fija y un nuevo prototipo con forma de canal y
cubierta de bdéveda, con el propdsito de disminuir el gasto de materiales y
lograr una mayor eficiencia, al tener una capacidad de almacenamiento del
gas producido superior a los tradicionales. Para su estudio se toma un
biodigestor tradicional de cupula fija con una capacidad de 22 m3 de
estiércol, para una capacidad de almacenamiento de biogas de 4,7 m3. En
su analisis y disefio se emplea el método de Rankine para determinar el
empuje del terreno y se disefia mediante el método de las tensiones
admisibles, en el que se chequean los parametros que deben cumplir las
estructuras de ferrocemento como son la superficie especifica (Sr) y el
factor de volumen (Vf); ademas, se determinaron la cantidad de materiales
en cemento, acero, aridos fino y grueso, asi como sus costos, plasmando
los resultados en tablas.

Palabras claves: Ferrocemento, biodigestores, cupula, béveda, biogas

Abstract

This paper presents the analysis and design of a ferrocement biogas
digester with a fixed dome and a new prototype with channel and vault roof
shape, with the purpose of reducing material waste and achieving greater
efficiency, by having a higher gas storage capacity compared to traditional
ones. For its study, a traditional fixed dome biogas digester with a capacity
of 22 m? of manure is used, for a biogas storage capacity of 4.7 m3. In its
analysis and design, the Rankine method is used to determine the drive of
the terrain and is designed by means of the admissible stresses method, in
which the parameters that the ferrocement structures must meet are
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verified, such as the specific surface (Sr) and the volume factor (Vf). In
addition, the amount of materials in cement, steel, fine and coarse
aggregates were determined, as well as their costs, and the results are
shown in tables.

Keywords: Ferrocement, biogas digesters, dome, vault, biogas

Introduccion

Actualmente, entre todos los materiales de construccién para la
construccion industrial y civil en general, el mas utilizado es el hormigén. La
tendencia general en el uso del hormigén armado se basa en el desarrollo
de un trabajo activo y profundo para mejorar sus indicadores técnico-
economicos, asi como la creacion y mayor aplicacion de nuevos elementos
estructurales que se distingan por su menor peso, menor gasto de
materiales, mayor porcentaje de fabricacion industrial y una mayor
seguridad y durabilidad. La solucion de todas estas tareas esta en
correspondencia con la introduccion, en la practica de la construccion, de
estructuras de paredes delgadas construidas con ferrocemento.

El ferrocemento puede considerarse precursor del hormigén armado (H.A),
siendo la escala la principal diferencia entre ellos. Mientras uno utiliza
barras de acero de gran diametro como refuerzo y arido grueso para
conformar la matriz (H.A), el otro emplea alambres de pequefio diametro y
arido fino (ferrocemento).

Las investigaciones tedricas y experimentales desarrolladas con respecto al
ferrocemento como material de construccion, y las experiencias en la
proyeccién y construccion de estructuras de este material para los mas
diversos tipos de edificaciones industriales y sociales, barcos, depdsitos,
puentes, piscinas, etc., asi como los afios transcurridos en su explotacién y
utilizacién en muchos paises del mundo, confirman la gran economia que
brindan las estructuras de ferrocemento, asi como su elevado grado de
seguridad y durabilidad.

Este trabajo aborda el uso del ferrocemento en la construccion de
biodigestores, con el propdsito de demostrar el ahorro econémico que se
puede obtener al construir esos biodigestores, en comparacion con los
tradicionales de cupula fija, aprovechando que este material es
esencialmente ventajoso en estructuras de paredes delgadas que deben
ser impermeables, en las que la rigidez y resistencia se aseguran a partir de
su estructura de refuerzo, que garantiza una gran resistencia al
agrietamiento, teniendo la ventaja de ser moldeable y construirse en el
lugar o prefabricado. Ademas, se propone un nuevo disefio geométrico con
el fin de no solo disminuir el costo de materiales, tiempo de ejecucion y
volumen de excavacion de la obra, sino también lograr una mayor eficacia
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al proporcionar una mayor capacidad de almacenamiento del gas obtenido
por la degradacion de los residuales.

En el mundo se han construido pequefios biodigestores de ferrocemento
con capacidades inferiores a los 8 m3; sin embargo, en este trabajo se
aborda el analisis y disefio de un biodigestor de ferrocemento de cupula fija
de 22 m3 de capacidad, y otro tipo canal de igual capacidad, y se
demuestra que la utilizacidn de este material en la construccion de
biodigestores brinda soluciones mas racionales que las construidas con
bloques huecos de hormigodn.

Definicion de ferrocemento

Entre muchas definiciones del ferrocemento, el autor recomienda la
sefalada por el Profesor Antoine Naaman [Galiano, 2009]. Es una lamina
de pequefio espesor, construida con mortero de cemento hidraulico
reforzado con telas de mallas formadas con alambres continuos y de
relativamente pequerio diametro. La tela de mallas puede ser hecha de
alambres metalicos o de cualquier otro material adecuado. La matriz de
mortero y su composicion deben ser compatibles con la tela de mallas y la
armadura de esqueleto al cual se fija. La matriz puede contener fibras
discontinuas.

Introduccioén del ferrocemento como material
de construccion en Cuba

A mediados de la década del 60 fue necesario desarrollar en Cuba una flota
pesquera que cubriera las necesidades crecientes del pais en la
explotacion de los recursos marinos. Se precisaba la sustitucion de los
viejos barcos de pesca de madera, pero la madera para la construccion de
embarcaciones debia importarse. Por otra parte, no se disponia de la
técnica para la construcciéon de barcos de acero, no habia obreros
especializados ni se contaba con una industria siderurgica que produjera
las planchas de acero necesarias. Se necesitaba, por lo tanto, la busqueda
de nuevas alternativas.

Biodigestor

Es todo depdsito usado para el tratamiento de residuales, y se pueden
clasificar en funcién de su tecnologia y materiales de construccion.

En cuanto a sus materiales de construccion, estos pueden ser:

De bloques huecos de hormigdn con cupula de ladrillos.

Tubulares de PVC, polietileno, PDA, Red Mud Plastic, etcétera.

Tipo tuneles con manta de EPDM.
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e Nueva propuesta: ferrocemento.
Segun su tecnologia se pueden clasificar en:
Biodigestores de cupula fija
Biodigestores de campana movil
Tubulares
Tipo tuneles

e Nueva propuesta: biodigestor de ferrocemento tipo canal de boveda.

Fig. 2. Biodigestores tipo tuneles.
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Fig. 3. Biodigestores tubulares.

Fig. 4. Biodigestor de ferrocemento tipo canal de boveda, propuesto.

Disefo del biodigestor de ferrocemento

Para el disefio del biodigestor de ferrocemento se tomaron las mismas
consideraciones de los biodigestores construidos de bloques huecos de
hormigdn armado con cupula de ladrillos. Este es soterrado, tiene una
capacidad de 22 m3, un diametro de 3,68 m y una profundidad de 2 m con
una capacidad de almacenamiento de biogas de 4,7 m?; este se compara
con uno de cupula fija de ferrocemento de igual capacidad y con la nueva
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propuesta del biodigestor tipo canal de béveda con una capacidad de
almacenamiento de biogas de 12 m3.

Para el disefio del tanque se tom6 como material de relleno perimetral un
suelo friccional y se consideraron dos estados de carga empleando el
meétodo de Rankine para el analisis y disefio del biodigestor.

=

Empuje del terreno . Deposito vacio Empuje del lerreno

—+— Depésito lleno

Fig. 5 Estado de carga 1. Depdsito vacio. Estado de carga 2. Depdsito lleno

El estado de carga 1 es el caso mas desfavorable; para el disefio del
tanque se determiné el empuje lateral del terreno, y para el disefio de la

cupula, la presién generada por el biogas sobre la cupula a través del
meétodo de las tensiones admisibles.

Para la losa de fondo se tomé como hipdtesis que esta trabaja solo como
una capa impermeable, pues la presién del agua es compensada con la
reaccion del suelo, es decir, se equilibran las cargas, para lo cual se
consider6 que el manto freatico no llegaria en ningun caso a las cercanias
del fondo; la resistencia del suelo se considerd de 0,15 MPa (1,5 kg/cm?).

En todos los casos se verificaron los parametros a considerar en
estructuras de ferrocemento, los cuales son: factor de volumen del refuerzo
(Vf), que oscila entre 1y 8 %, y la superficie especifica del refuerzo (Sr),
oscila entre 0,5y 2 cm—1, tomandose como tensidén admisible a traccién,

5 MPa, y una tensién admisible a compresion de 0,45 f/c.

Féormulas a utilizar en el método de tensiones permisibles

oft = M /W, tension admisible no mayor de 5 MPa (1)

W = (nm x ¢1) (dm / Em) S, ancho de fisura (no mayor de 0,05 mm) | (2)
Vr = Vrefuerzo / Vcompuesto, factor de volumen de refuerzo (1-8 %) | (3)

Sr = A refuerzo superficial | / V compuesto, superficie especifica (4)
de refuerzo (0,5-2 cm—1)
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Tabla 1. Biodigestor de ferrocemento de cupula fija

Telas de | Refuerzo de esqueleto
— 0 7 ’
Elementos | 8act, Mpa Oadm., Mpa Sr,cm-1 | Vf, % malla, u ¢ =8 mm, @ en cm
Paredes 1,47 11,25 0,56 1,28 2 30 x 30
Cupula 1,18 11,25 0,56 1,28 2 30 x 30

A partir de esto se realiza un estudio variando la geometria, no solo
buscando un ahorro de materiales sino facilidad constructiva y mejor
aprovechamiento del biogas producido por dia. Se determiné que la forma
de canal con una boveda como cubierta brinda mayor capacidad de
almacenamiento y aprovechamiento del biogas obtenido de la degradacion
anaerobia de los residuales, teniendo la canal forma de trapecio isésceles
con 1,25 m en la base menor, 3 m en la base mayor, 1,3 m de profundidad
y una longitud de 8 m; para una capacidad de almacenamiento de biogas
de 12 m3, la béveda tiene una cuerda de 3 m y una altura de 0,8 m, lo que
da una longitud arco de 3,4 m.

Tabla 2. Biodigestor de ferrocemento tipo canal de boveda

Telas de Refuerzo de esqueleto
— 0 \ )
Elementos |®act., Mpa) [&adm., Mpa | Sr,cm-1 |Vf, % malla (u) @ =8mm @ encm
Canal 0,34 5 0,91 1,8 2 -
Boveda 1,56 11,25 0,56 1,28 2 30 x 30

Comparacion de materiales utilizados en los tres biodigestores

El biodigestor objeto de estudio construido con bloques huecos de
hormigdén y cupula fija de ladrillos, tiene 3,68 m de diametro, 2 m de altura,
una capacidad de 22 m? de digestion y una capacidad de 4,7 m3 de
almacenamiento de biogas. El mismo sera comparado con uno similar
utilizando el ferrocemento como material de construccién, y con otro
variando la geometria, manteniendo la misma capacidad de digestion que
permite una mayor capacidad para almacenar el biogas generado.
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Tabla 3. Comparacion con respecto a la cantidad de materiales

. Biodigestor Biodigestor de Biodigestor de
Materiales . .
tradicional ferrocemento ferrocemento tipo canal
Cemento, sacos 72 24 17
Arena, m3 6 1,5 1
Acero, t 0,22 0,45 0,34
Telas de malla, ) 299 135
m2
Bloques, u 435 - -
Ladrillos, u 900 - -

Tabla 4. Comparacion con respecto al costo de materiales

Costo de materiales Bioqigestor Biodigestor de Biodigestor de.
tradicional ferrocemento ferrocemento tipo canal

Cemento, MN 8 640 2880 2040

Arena, MN 1140 285 190

Acero, MN 1200 2540 1875

Telas de malla, CUC - 444 270

Bloques, MN 3480 - -

Ladrillos, MN 3600 - -

Costo total, MN 18 060 5705 4105

Costo, CUC - 444 270

Resultados y conclusiones

El costo es entre 2 y 4 veces menor.

Es impermeable.
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Mas facil de construir y puede prefabricarse.

Igual vida util.

Minimo mantenimiento igual que los construidos con bloques huecos de
hormigén.

Conclusiones

En este trabajo queda demostrado que existe un ahorro significativo de al
menos tres veces el costo de inversion de los biodigestores tradicionales de
cupula fija con respecto a los construidos de ferrocemento de cupula fija, y
cuatro veces mas econémico empleando la nueva propuesta de
biodigestores de ferrocemento tipo canal de boveda, teniendo en cuenta
solo el gasto en materiales (acero, aridos y cemento).
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Resumen

Las torres autosoportadas de telecomunicaciones son estructuras que
presentan al viento como carga predominante en su disefio, ademas, tienen
como caracteristica especial la presencia de antenas que actuan como
pantallas frente al viento, generando fuerzas adicionales sobre la torre. En
los ultimos anos, debido al paso de los ciclones por el territorio cubano
fallaron varias torres autosoportadas de telecomunicaciones que generaron
pérdidas econdmicas y sociales, razon por la cual el estudio del efecto del
viento en estas tipologias estructurales es de gran importancia. En este
trabajo se realiza un estudio experimental en tunel de viento a un modelo
cubano de torre autosoportada conformada por perfiles angulares, que se
encuentra construida en varias localidades del pais. El objetivo del trabajo
es obtener de forma experimental los coeficientes de arrastre de la torre y el
incremento en los coeficientes de arrastre para diferentes casos de
posiciones de parabolas colocadas sobre la torre. Se experimentan cuatro
tramos de la torre que tienen diferentes relaciones de solidez, y se
comparan los coeficientes de arrastre experimentales con los propuestos
por las normas ESDU (81028), Canadiense (CSA S37-01, 2001),
Australiana (AS 3995-1994), Britanica (BS1800-4,1995), Eurocédigo

(EC 3: Part 3-1, 2007), Estadounidense (TIA/EIA-222-G, 2005) y Brasilefia
(NBR 6123, 1988).

Palabras claves: Torre autosoportada de telecomunicaciones, coeficientes
de arrastre, tunel de viento
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Abstract

The self-supporting telecommunication towers are structures that have wind
as the predominant load in their design. In addition, they have as a special
feature: the antennas that act as screens against the wind, generating
additional forces on the tower. In recent years, due to the impact of cyclones
on the Cuban territory, several self-supporting telecommunication towers
failed, generating economic and social losses, which is why the study of the
effect of wind on these structural typologies is of great importance. In this
paper, an experimental wind tunnel study is carried out on a Cuban model of
self-supporting tower formed by L beams, which is built in several locations
in the country. The objective of the paper is to obtain experimentally the
drag coefficients of the tower and the increase in the drag coefficients for
different cases of parabolic positions placed on the tower. Four sections of
the tower having different solidity ratios are tested, and the experimental
drag coefficients are compared with those proposed by the standards ESDU
(81028), Canadian ( CSA S37 -01, 2001), Australian (AS 3995-1994), British
(BS1800 -4.1995), Eurocode (EC 3: Part 3-1, 2007), American

(TIA / EIA -222-G, 2005) and Brazilian (NBR 6123, 1988).

Keywords: Self- supporting telecommunications tower, drag coefficients,
wind tunnel

Introduccion

Las torres autosoportadas de telecomunicaciones son estructuras que
presentan al viento como carga predominante en su disefio, ademas, tienen
como caracteristica especial la presencia de antenas que actuan como
pantallas frente al viento, generando fuerzas adicionales sobre la torre. En
los ultimos afos, debido al paso de los ciclones por el territorio cubano,
fallaron varias torres autosoportadas de telecomunicaciones que generaron
pérdidas econdmicas y sociales, y razén por la cual el estudio del efecto del
viento en estas tipologias estructurales es de gran importancia.

El valor de la carga de viento a aplicar sobre una torre de celosia, depende
de muchos factores que pueden agruparse en parametros meteorologicos y
parametros aerodinamicos o de forma. Los parametros meteorolégicos
actuan modificando la velocidad de viento, mientras que los aerodinamicos
modifican el valor de la presion ejercida por el viento sobre la estructura; los
parametros aerodinamicos tienen en cuenta la resistencia aerodinamica de
los objetos expuestos al viento, y en este trabajo el parametro aerodinamico
que se estudia es el coeficiente de arrastre. La principal herramienta para la
obtencion de los parametros aerodinamicos, en particular los coeficientes
de fuerza aerodinamicos, han sido los tineles de viento.
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Los principales autores [Bayar, 1986; Carril e Isyumov, 2003; Carril, 2000;
Eiffel, 1911; Flachsbart, 1932; Flachsbart y Winter, 1955; Flint y Smith,
1980; Georgakis, et al., 2009; Georgiou y Vickery, 1980; Gould y Raymer,
1972; Holdo, 1993; Johnsen, 2009; Klein, 2004; Loredo-Souza, et al., 2008;
Machado, 2003; Nielsen, 2001; Rippel, 2005; Sykes, 1981; Whitbread,
1979] que realizaron estudios sobre los coeficientes de fuerzas
aerodinamicos, en particular los coeficientes de arrastre y sobre las torres
autosoportadas de telecomunicaciones, han resumido los aspectos
principales que se tienen en cuenta para la obtencion de estos parametros,
ellos son: i) Razén de aspecto, relacién entre largo / ancho; ii) indice de
area expuesta o relacién de solidez; iii) Efecto de proteccion de los
reticulados a barlovento ejercido sobre los reticulados a sotavento,
cuantificado numéricamente por medio del parametro denominado «factor
de proteccién» [Flachsbart, 1932; Flachsbart y Winter, 1955; Georgiou y
Vickery, 1980; Whitbread, 1979]; iv) Orientacion de la estructura reticulada
en relacion al angulo de incidencia del viento; v) Inclinacion de las barras de
la torre; vi) Forma de las barras aisladas directamente asociada a los
valores de numero de Reynolds; en las barras prismaticas de aristas vivas
los efectos asociados al numero de Reynolds y a la rugosidad son
minimizados [Bayar, 1986; Carril, 2000; Flachsbart y Winter, 1955; Holdo,
1993; Klein, 2004], vii) Turbulencia contenida en el flujo; la mayoria de los
estudios expresan que en perfiles de aristas vivas la turbulencia en el flujo
es relativamente pequefa y puede ser despreciada a partir de determinado
numero de Reynolds [Carril y Isyumov, 2003; Carril, 2000; Holdo,

1993; Klein, 2004; Machado, 2003].

El estudio del efecto de las antenas en el comportamiento aerodinamico de
las torres de celosia de telecomunicaciones, se ha concentrado
fundamentalmente en la obtencién de los coeficientes de fuerza
aerodinamicos y en factores de interferencia producto de la presencia de
las antenas parabdlicas [Carril y Isyumov, 2003; Carril, 2000; Holmes, et al.,
1993; Whitbread, 1977 y 1978], a través de ensayos en tunel de viento. Los
factores de interferencia tienen en cuenta los efectos de proteccion que se
producen entre la parabola y la celosia de la torre.

El objetivo del trabajo es obtener de forma experimental los coeficientes de
arrastre de un modelo cubano de torre autosoportada, y el incremento en
los coeficientes de arrastre para diferentes casos de posiciones de
parabolas colocadas sobre la torre. Se experimentan cuatro tramos de la
torre que tienen diferentes relaciones de solidez y se obtiene el incremento
en el coeficiente de arrastre para tres posiciones de parabolas sobre la
seccion transversal de la torre. El estudio se realiza a través de ensayos en
tunel de viento.
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Descripcion del estudio experimental

La torre de telecomunicaciones seleccionada para el estudio es un modelo
cubano de fabricacién nacional, del tipo autosoportada de seccién cuadrada
variable, con la altura (tronco piramidal) conformada por perfiles angulares,
y presenta una torreta de seccion constante desde los 45 metros de altura,
cuyo esquema se puede ver en la figura 1. Dicho esquema representa la
torre y las caracteristicas de los cuatro modelos seccionales (modulos) de
la torre construidos para el ensayo. Los modelos seccionales con diferentes
relaciones de solidez (®) fueron construidos con elementos angulares de
madera, ver figura 2. Las escalas geométricas utilizadas para los modelos
fueron de 1:10 para los médulos del 2 al 4, y de 1:15 para el modulo 1.
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Fig. 1. Esquema del prototipo y modelos.

74



NVAVZ|
Y X

i

SN
NG\
o\l

'1‘
/

'n
’e

> —,

Fig. 2. Fotos modulos, a) Médulo 1, b) Modulo 2, ¢) Modulo 3, d) Médulo 4.

Segun las indicaciones de las normas de torres de telecomunicaciones
[AS..., 1994; BS..., 1995; Canadian..., 2001; CIRSOC..., 1992; EC...,
2007; TIA..., 2005] y normas de viento en edificaciones [NBR..., 1988;

NC..., 2003], las direcciones de viento registradas fueron 0 y 45 grados
para los mdédulos sin antenas.

La antena parabdlica escogida para este estudio tiene un diametro de dos
metros, y los detalles de sus caracteristicas geométricas fueron obtenidos
del catalogo de la empresa RFS [2013]. Para la construccion de los
modelos de antenas parabdlicas se elaboré un molde de madera con las
dimensiones requeridas y las parabolas fueron construidas con yeso.
Fueron construidos dos modelos de parabolas a dos escalas diferentes en
correspondencia con los médulos de la torre: escala 1:10 para los médulos
2, 3 ,4 y otro modelo a escala 1:15 para el médulo 1. Las direcciones de

viento ensayadas para las antenas individuales fueron de 0 a 180 grados,
con intervalos de 45 grados (Fig. 3).
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Fig. 3. Antenas parabdlicas en tunel de viento,
a) Angulo de incidencia del viento,
b) Foto de antena parabdlica en el tunel para direccion 90°,
c¢) Foto de antena parabdlica en el tunel para direccion 180°.

En funcion de los datos de campo encontrados de torres autosoportadas
con presencia de antenas parabdlicas en Cuba, y segun las posiciones que
pueden generar diferentes efectos del flujo de viento sobre la torre, fueron
seleccionados tres casos de estudio (Casos 1, 2 y 3) que presentan una
sola parabola colocada en diferentes posiciones (Fig. 4).

D AN %

90°
7~ o
l\‘*-’f \45" 3y \15‘
|- :

Casol Caso?2 Caso3

Fig. 4. Casos que presentan unas parabolas
y direcciones de viento ensayadas.

El trabajo experimental fue realizado en el Tunel de Viento Prof. Joaquim
Blessmann, del Laboratorio de Aerodinamica de las Construcciones (LAC)
de la Universidad Federal de Rio Grande del Sur (UFRGS). Se trata de un
tunel de viento de capa limite de circuito cerrado, proyectado
especificamente para realizar estudios de efectos estaticos y dinamicos
sobre modelos de construcciones civiles en general [Blessmann, 1982].

Se simuld un perfil de velocidades uniforme, con dos intensidades de
turbulencia, clasificadas como intensidad de turbulencia 1 con un valor de
0,2 % (IT1) e intensidad de turbulencia 2 con un valor de 12 % (IT2). El
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perfil de velocidades turbulento fue generado a partir de la utilizacién de
una malla. La velocidad de viento escogida para los ensayos fue de 15 m/s.

La medicioén de las fuerzas de arrastre se realizd con una balanza
unidireccional acoplada con strain-gages (extensometros eléctricos).

Resultados

Los resultados estan basados en los valores de los coeficientes de arrastre
para los moédulos de las torres sin antenas y para las parabolas de forma
independiente. Ademas, se calcularon los incrementos en el coeficiente de
arrastre para los tres casos de ubicacion de parabolas ensayados.

El coeficiente de arrastre es un nimero adimensional, definido en la
ecuacion 1.

Ca=Fa/(1/2pXV2XAr) (1)

Donde:

Fa: Fuerza de arrastre medida con la balanza

p: Densidad del aire

V: Velocidad medida en el ensayo

Ar: Area de referencia. Los valores del area de referencia utilizados son los
correspondientes al area proyectada frontal de los modelos, tanto de las
antenas parabdlicas como los de las torres.

Los valores de los coeficientes de arrastre de los modulos de la torre
obtenidos experimentalmente para la direccion cero grado, se compararon
con los valores propuestos por diferentes normas de calculo de estructuras
bajo la accidn del viento [Whitbread, 1978; BS..., 1995; Canadian..., 2001;
CIRSOC..., 1992; RFS, 2013] (Fig. 5). Estos resultados corroboran los
estudios de Georgiou y Vickery [1979], que plantean que existen diferencias
entre los valores de coeficientes de arrastre para torres de celosia segun
diferentes normas, y que a su vez pueden existir variaciones de los
resultados experimentales con los normativos. Esos resultados
experimentales muestran mayores valores de coeficientes de arrastre para
flujos de alta intensidad de turbulencia (IT2), lo cual coincide con los
resultados obtenidos por Smith [2007] y difieren de la mayoria de las
referencias que exponen mayores valores para flujos de baja intensidad de
turbulencia.
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Fig. 5. Comparacion de coeficientes de arrastre normativos,
con los resultados experimentales obtenidos para los 4 modulos.

Los valores de coeficientes de arrastre obtenidos experimentalmente para
las direcciones de viento 0 y 45 grados, se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes de arrastre experimentales

Ca
Médulo | ¢ 0 45
Suave Turbulento Suave Turbulento
1 0,192 2,98 3,247 3,13 3,33
2 0,254 2,88 3,10 2,89 3,05
3 0,313 2,35 2,62 2,64 2,78
4 0,436 2,13 2,36 2,53 2,67

En la figura 6 se muestran los valores experimentales obtenidos de los
coeficientes de arrastre de las parabolas para diferentes direcciones de
viento. Se representan los resultados para las dos parabolas construidas
a diferentes escalas.

78



—

- mt s s e N
+
“

Ca

O N e O O O N e O
>
+

- ]
¥ , i
. ! ! |

- - . - - . - - -

<o
-
e

Qg0 1350 1800

Angle e (grades)

Fig. 6. Coeficientes de arrastre para las parabolas 1
(escala 1:15, H/D =0,177) y 2 (escala 1:10 H/D =0,182).

El incremento en el coeficiente de arrastre producto de la presencia de las
parabolas, esta definido segun la ecuacién 2, y el porcentaje de incremento
se obtuvo a partir de normalizar el incremento con el valor del coeficiente de
arrastre de la torre sin antenas (ver ecuacion 3). Los porcentajes de
incremento en el coeficiente de arrastre producto de la presencia de las
parabolas para los diferentes casos de posicion horizontal, se muestran en
los graficos de la figura 7. Los mismos muestran de forma radial el
porcentaje de incremento para cada una de las direcciones de viento en
que fueron ensayados los moédulos de la torre.

ACa = (Ftorre+antenas - Ftorre) / (%p x V2 X AproyectadatorreSA) (2)

%ACa = 100 x [(Ftorre+antenas - Ftorre) / (1/2p x V2 x AproyectadatorreSA)] /

Catorre

3)
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Fig. 7. Porcentaje de incrementos en el coeficiente
de arrastre por presencia de parabolas.

En la figura 7 se aprecia que a medida que aumenta la relacién entre el
area de la parabola y el area bruta del médulo de la torre, aumentan los
incrementos en el coeficiente de arrastre (Tabla 2). Se aprecia que en los
modulos 1y 2, donde la relacion de areas es menor que 0,1, los
incrementos para todos los casos no superan 25 %, mientras que en los
modulos 3 y 4, en los que la relacion de area es mayor que 0,26, los
incrementos alcanzan valores iguales o mayores de 50 %.

Tabla 2. Relacion del area de parabola con el area bruta del tramo de torre

) Area de Relacion
Casos Area bruta torre, m? . 2 A.parabola/A.bruta
parabolas, m
torre
M1 0,209 0,010 0,05
M2 0,286 0,027 0,10
M3 0,106 0,027 0,26
M4 0,070 0,027 0,39
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Los menores incrementos en el coeficiente de arrastre para los casos de
una parabola, se producen para el Caso 1, y los mayores incrementos se
producen para la posicion de la parabola del Caso 3. Esto se puede explicar
por el aumento del area expuesta al viento, ya que una parte del area de la
antena no esta sobre la torre.

Conclusiones

1. Los valores experimentales de los coeficientes de arrastre de los
modulos de la torre obtenidos para flujo de baja intensidad de
turbulencia son similares a los propuestos por las normas
internacionales; sin embargo, los obtenidos para flujos de alta
intensidad de turbulencia varian con respecto a los valores
normativos, lo cual coincide con lo expresado por algunas
bibliografias consultadas. En futuros trabajos se propone profundizar
en las causas de las diferencias obtenidas en los resultados de los
coeficientes de arrastre para las dos intensidades de turbulencia
estudiadas.

2. El estudio de los incrementos de coeficientes de arrastre para los
casos de posiciones en las parabolas estudiados, demostro que a
medida que los modulos tienen menor area bruta el efecto de las
antenas es mas significativo y los valores de coeficientes de arrastre
aumentan.
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