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Amigos y colegas:

Con motivo de la celebracion de la Convencion Cientifica de Ingenieria y Arquitectura
en su XX edicion, 20 CCIA, la cual se realizara entre los dias 28 de noviembre al 2 de
diciembre del presente afio en el marco del 58 Aniversario de la inauguracion de nuestra
querida CUJAE, el Comité Organizador ha invitado a participar en la misma a la
Comunidad Cientifica Internacional.

Esta edicion estard conformada por 11 eventos cientificos principales dentro de los
cuales se celebraran diferentes Talleres, Simposios y Foros colaterales, la expectativa se
sigue cumpliendo: un total de 110 trabajos de especialistas extranjeros mas otros 430
trabajos de especialistas cubanos, conforman un espectro cientifico y cultural que desde
estos propios instantes auguran el éxito de la 20 Convencion.

En esta edicion se ha organizado en paralelo una feria expositiva del vinculo de la
CUJAE con el sector de la produccion y los servicios como contribucion a la Gestion
del Gobierno basado en la Ciencias e Innovacion.

Esperamos que la Convencion Cientifica de Ingenieria y Arquitectura de la CUJAE
permita incrementar las acciones de colaboracién en el marco del intercambio de las
experiencias y resultados que seran expuestos por los representantes de las
Universidades, Institutos de Investigaciones y Empresas de diferentes objetos sociales,
pero todas relacionadas con la formacion de las nuevas generaciones, el adelanto
cientifico—técnico y el acervo cultural de nuestros respectivos paises.

Es un honor para nuestra comunidad cientifica poder compartir con colegas y amigos de
todo el mundo nuestras experiencias, recibirlos en nuestra Patria y ofrecerles la
hospitalidad natural del pueblo cubano.

Esperamos disfruten su estancia en nuestro pais, y en lo particular puedan admirar la
maravillosa sede que son el Palacio de las Convenciones de la Habana y nuestra siempre
querida ciudad.

Sin otro particular,
Atentamente,

Dr. C. Modesto Ricardo Gomez Crespo
Rector
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INFORMACION GENERAL

La acreditacion y el pago de la cuota de inscripcion se efectuaran en el
Palacio de las Convenciones entre el 28 de noviembre vy el 1 de diciembre
de 2022 desde las 09:00 horas hasta las 14:00 horas. Las
actividades precongresos se realizardan en las sedes y horarios
expuestos en el Programa General y Técnico de la 20 CCIA.

SEDE

La sede del evento es el Palacio de

Convenciones de La Habana, en cuyas '—
instalaciones se celebraran todas las sesiones
de trabajo. Entre las facilidades generales, el
Palacio cuenta con libreria, tienda de ARTEX y del FCBC; llamada general.
El acceso a sus areas es a partir de las 08:30 a.m, y los participantes

deben asistir con ropa ocasional de acuerdo con el protocolo de
nuestros eventos.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

OFICINA DEL COMITE ORGANIZADOR
El Comité Organizador y el Comité Cientifico radican
en la oficina 1102, ubicada en la planta alta.

OFICINA DE INFORMACION

Durante los dias del evento, usted puede indagar sobre
cuestiones del evento en el Burd de Informacion 1, ubicado en
el vestibulo principal del Palacio de Convenciones de La
Habana (Petit Foyer). Teléfonos: 7208 7558, 7208 0450 y a
través de la pizarra 7210 7100, extensiones 1210y 1211.

POSTA MEDICA

La posta médica brinda sservicio durante todo el tiempo que

sesione el evento. Esta ubicada en la planta baja, local 617,

teléfono: 7210 7100, extensién 617.




BUROES DE TURISMO
ﬁ Los Buroes de Turismo radican en los diferentes hoteles

%

donde se alojan los participantes, los que pueden solicitar
~J:] reservaciones para visitar centros turisticos y otros lugares
L de interés.

COMUNICACIONES

Se encuentra ubicado en la primera planta, proximo a la
cafeteria y brinda servicios de venta de tarjetas telefdnicas,
sellos, postales y souvenirs.

El Centro de Negocios del Hotel Palco dispone de facilidades
para el envio de fax, acceso a Internet, correo electronico,
impresion de documentos, fotocopias, y venta de periddicos
en el horario de 08:30-17:00 horas.

SERVICIOS GASTRONOMICOS

Restaurante “El Bucan”, situado en la planta baja,
frente a la entrada principal, ofrecerd servicio de
almuerzo a los participantes entre las 13:30 a
15:00 h.

Snack Bars, ubicados en la primera planta, ofrece sus
servicios a partir de las 8:30 am, con ofertas de café, té, bebidas y
alimentos ligeros.

MEDIOS AUDIOVISUALES

Las salas de conferencias disponen para las presentaciones de:

¢ Proyector de datos
¢ Computadora

Las presentaciones en CD, DVD, memorias USB y otros medios de
almacenamiento masivo que contengan los trabajos, deben entregarlo los
propios ponentes en la Oficina de Recepcion de Medios Audiovisuales,
ubicada junto al Burd de Informacion 1. La entrega se realizard un dia
antes de la presentacion y en el horario en que se encuentre sesionando
el evento. No se aceptaran en las salas de trabajo.



|| DISPOSICIONES GENERALES. |

Las actividades cientificas de la XX Convencién Cientifica de Ingenieria y
Arquitectura seran las siguientes:

Actividades pre-congresos.
Conferencias magistrales.
Mesas redondas.

Talleres.

Exposicidn asociada.

Feria expositiva

Todas las actividades tendran una hora de inicio y terminacion definidas
en el Programa, las cuales deben ser cumplidas rigurosamente.

El Comité Organizador se reserva el derecho de modificar el Programa
ante la eventual ausencia de algin ponente en los temas oficiales. Los
ajustes al mismo se anunciaran en las primeras horas de cada mafiana,
en las salas en que se efectlen, y en la pizarra que se encuentre a la
entrada de cada una de ellas.

Para lograr el adecuado desarrollo del programa, todos los participantes
deberan estar en la sala 15 minutos antes del comienzo de la sesidn.



. PROGRAMA GENERAL
CONVENCION CIENTIFICA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
20 CCIA 2022

Dia
Horario 28 | 29 | 30 | 01 02
09:00-16:00 Acreditacion
Conferencia Central: Rector
iz Universidad Tecnica de Manabi iz iz
. Sesion de e fa sl Sesion de Sesion de
09:00-13:00 Aig‘g\?gg& 3 trabajo Foaviejo; EC;SF;DL' Ll trabajo trabajo
p eventos eventos eventos
Sesion de trabajo eventos
13:30-15:00 Almuerzos (Restaurante El Bucan) Cliiisiiradela
14-00 Acto inaugural Ceremonia CCIA 1330
’ Sala 1 Condecoracion horas
Sala 8, 14:00
Brindis de A‘;'g:e’ﬁ?dge
15:30-17:30 | bienvenida e M
Rest. El Bucan 1 4.33[] Rotas

NOTA: ST.- Sesiones de trabajo: Salas del Palacio de las Convenciones: 1, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11,

13, 14. Salas del

Hotel Palco:

Salén de Protocolo, Sala Conferencia, Sala Multipropdsito.

En paralelo a este programa se desarrolla una feria expositiva en el lobby del Palacio de
Convenciones.
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Programa General

X CONGRESO CUBANO DE,INGENIERfA
MECANICA Y METALURGICA

CCIM 2022



Programa General

CCIM 2022
Dia
Horario 28-11 | 2911 | 30-11 1-12 2-12
9:00-13:30 Acreditacién
Conferencia
Central: Rector
Acto Universidad
Inaugural del| Técnica de
CCIM 9:00- Manabi,
9:10 Sala 8 Portoviejo,
Ecuador, 9:00-
_ 10:30 Sala 4 Sesidn 3
N Sesién de Sesién de de Sesion de
9:00-13:30 Algctlwdades Trabajo Trabajo 10:35- | Trabajo Trabajo
reevento | 9:15-13:30 _ Otros (Otros
Sala 8 13:30 Sala8 | ( eventos)
eventos)
Sesinge | Soson
. i Trabajo 10:35-
9:15-13:30 | 4330 sala 10
Sala 10 '
Clausura
13:30-15:00 Almuerzo de la CCIA
13:30
Acto Ceremonia de
14:00 inaugural Condecoracion, Almuerzo
Sala 1 Sala 4 de
. despedida
Brlndls Qe Rest. El
15:30-17:30 B'Snve”é?a Bucan
est. 14:30

Bucan




Programa Técnico

Dia: 29 de noviembre Sesion: Mafana
Presidente Sesion: Sala: 10
Actividad: Sesion de presentacion de ponencias. (Mecanica)

Horario |Cédigo | Actividad
Martes 29 de noviembre
Palabras de apertura
9:00- Dr. Deny Oliva Merencio (Decano de la Facultad de
9:10 Ingenieria Mecanica. Presidente del Comité Organizador
del CCIM) Sala 8
9:15- Principales retos para la Ingenieria Mecanica (Mesa redonda)
9:35 Pedro A. Rodriguez Ramos (Cuba)
Biomecanica y Biomateriales. Moderador: Tania Rodriguez Moliner
9:40- Disefo y manufactura de dispositivos médicos
9:50 Yusleiby Dago Rivera (Cuba)
9:55. Obtencién de andamios (scaffolds) 'd’e colégeng de crestas de
1(')_05 pollo para la regeneracion de arterias
' Javier Luis Villegas Santos (Cuba)
) Propuesta de disefio de un stent valvular adrtico expandible
10:10-
10:20 para TAV
Pablo A. Megret Menéndez (Cuba)
_ Propuesta de un método para determinar el patron de la
11%23% marcha
' Joyce Eduardo Taboada Diaz (Cuba)
10:40- Disefio de un §istema de accgsorios de retencion para
10':50 implantes osteointegrados
Carla Pascau Carnesoltas (Cuba)
10-55- Deposicion de recubrimigntos de fosfatos de calcio en
11':05 ’ andamlqs de PITA
Jesus E. Gonzalez Ruiz (Cuba)
11:10- Propuesta de disefio de un equipo de electrohilado
11:20 Allan Cardet Grana (Cuba)
) Protocolo de obtencion de guias quirurgicas con tecnologias
e CAD/CAM
' Carla Pascau Carnesoltas (Cuba)
11:40- Biomecanica de implantes dentales
11:50 Jesus E. Gonzalez Ruiz (Cuba)




Tecnologia y Metalurgia. Moderador: Victor M. Mir Labrada

11:55- Correlacién entre la resistencia a compresién simple e indice
12‘_05 de carga puntual del material rocoso
' Ernesto Patricio Feijoo Calle. ECUADOR. VIRTUAL
12:10- La eficiencia tecnolégica como sopor‘['e, en el ahorro energético
12‘_20 de la recuperacion
' René Collazo Carceller (Cuba)
Desarrollo tecnolégico para obtener esteras fundidas en
12:25- moldes de arena, tratadas térmicamente de acero Hadfield
12:35 con cromo
Francisco Mondelo Garcia (Cuba)
12 40- Estudio comparativo de materiales para la seleccion de
12‘_50 bombas para agua de mar
' Mario Martinez Lépez (Cuba)
12:55. Comprobacion numérica para la modificacidon geométrica de la
13':05 abrazadera del S|stgma principal de riego
Victor Manuel Mir Labrada (Cuba)
Influencia de la temperatura y rotacion del sustrato sobre la
13:10- porosidad y adherencia de recubrimientos de hidroxiapatita
13:20 depositados por plasma térmico atmosfeérico.
Abel Fumero Pérez (Cuba)
13:25- Produccign de un acero inoxidable nitroger_lado resist,ente ala
13'_35 corrosion por picadura para emplear en implantes éseos.
' Andrés Parada Expdsito (Cuba)
Evaluacioén tedrica de las posibilidades para el
13:40- termoconformado de materiales compuestos de fibras de
13:50 henequén a partir de técnicas termoanaliticas
Daniel Diaz Batista




Programa Técnico

Dia: 29 de noviembre Sesion: Manana
Presidente Sesion: Sala: 8
Actividad: Sesion de presentacion de ponencias. Moderador:

(Mantenimiento)

Armando Diaz Concepcién

Horario | Codigo |

Actividad

Martes 29 de noviembre

Palabras de apertura
9:00- Dr. Deny Oliva Merencio. Decano de la Facultad de
9:10 Ingenieria Mecanica y presidente del Comité Organizador
del CCIM (Cuba)
Inauguracion del Xl Congreso Cubano de Ingenieria de
9:15- Mantenimiento.
9:25 Dr. C. Armando Diaz Concepcion. Director del Centro de
Estudios de Ingenieria del Mantenimiento (Cuba)
Tecnologia de organizacion y gestion de mantenimiento asistida
por computadora: Sgestman, un producto generalizado en la
. industria biofarmacéutica cubana con un enfoque de
9:30- . . . .
10-15 encadenamiento productivo (Conferencia magistral)
MSc. José Antonio Rodriguez Ramirez. Director Division
Tecnologias de Mantenimiento Inversiones Gamma S.A.
(Cuba)
El mantenimiento actual y futuro en las entidades
_ Biofarmacéutica (Conferencia magistral)
10:20- - ~
11-05 _ Dr. C Santiago Due_na_s Carrera _
Director de Inversiones y Mantenimiento de BioCubaFarma
(Cuba)
El empleo de herramientas de gestion de mantenimiento
11:10- Sgestman y su integracién con las RS 66 y RS67/2021. (Mesa
11:40 redonda)
MINDUS
11-45- El mantenimiento actual y futuro, herramientas. Industria 4.0.
12:15 (Mesa redonda)
MINDUS
La ingenieria biomédica en la gestion e implementacion del
12:20- Mantenimiento de equipos médicos del Centro Oftalmoldgico
12:30 “‘Amistad Cuba-Bolivia”
Dayquelin Portuondo Castillo (Cuba)
12:35- El mantenimiento en la eficiencia energética
12:45 Francisco Martinez Pérez (Cuba)
12:50- Herramientas para la validacién de los modelos de madurez
13:00 Ailyn Naranjo Navarro (Cuba)
13:05- Mantenimiento 5.0, tendencias y desafios
13:15 Carlos Andrés Deus Aguilera (Cuba)
13:20- Analisis y mejoras de la fiabillidad de las bombas dosificadoras
13'_30 Prominent VAMc
) Guillermo Adrian Castillo Ortega (Cuba)




Programa Técnico

Dia: 30 de noviembre Sesion: Mafana
Presidente Sesion: Sala: 10
Actividad: Sesion de presentacion de ponencias. (Mecanica)

Miércoles 30 de noviembre

Energia. Moderador: Joel Morales

Implementacién de un sistema de gestion energética en el

11(1:%%' sector industrial (Conferencia magistral)
' Tirso Lorenzo Reyes Carvajal (Cuba)
11:10- Evaluacion del pot?ncial eolico en el complejo turistico “las
11':20 terrazas” empleando el software wasp
José Augusto Medrano Hernandez (Cuba)
11:25- Design of wind systgm for supplying eleptricity to hotel
11'_35 Covarrubias, Las Tunas province
' Conrado Moreno Figueredo (Cuba)
11-40- Particurlaridades. Dimensionado de s,istema f(?toyoltaico
11':50 autébnomo parg la recarga de vehiculos eléctricos
Yamir Sanchez Torres (Cuba)
11-55- Estudio del gastolenergéti'c(')'en cIimatizacic')n'deI autovaz 2107
12':05 segun la posicion de sus ventanillas.
José Carlos Erbiti Otero (Cuba)
12:10- Co_mparacién de dos sistemas para la valo,riz.acic')n de los
12':20 residuos generados gn los eco&stemai turisticos de playa
Eduardo Miguel Matheu-Mufiiz (Cuba)
12:25- Evaluacion térmica de un condensador de vapor de una _unidad
12':35 de la CTE Ernesto Guevara de la Serna e impacto ambiental
Gisela Nuviola Colsa (Cuba)
12-40- Ventaja del enfriamiento de:l aire en turbinas de gas en zonas
12;50 subtropicales costeras
Alberto E. Calvo Gonzalez (Cuba)
Mecanica Aplicada. Moderador: Sergio Marrero
12:55- Experiencias del uso de juegos en la carrera de ingenieria
13:05 Carlos R. Hernandez Fuentes (Cuba)
13:10- Modelacion de la estabilidad de montacargas segun la norma
13':20 ISO 22915: mcd25-un caso de estudio
Jaime Gonzalez Albiza (Cuba)
13:25. Dispositivos biomédicos implantables mediante impresién 3D.
1 3 35 Avances del proyecto
' Carlos Alberto Armand Marquez (Cuba)
) Sistema de control de la calidad para la impresora 3D de metal
13:40- SLM250 HL
13:50

Oscar Arencibia Diaz (Cuba)




Programa Técnico

Dia: 30 de noviembre Sesioén: Manana
Presidente Sesion: Sala: 8
Actividad: Sesion de presentacion de ponencias. Moderador: Armando

(Mantenimiento)

Diaz Concepcién

Miércoles 30 de noviembre

Estado de la gestion de la lubricacion y los lubricantes en una

11%:_3;55' unidad de transportaciones.

' Carlos Barrera Rodriguez (Cuba)
10-50 Procedimiento para la seleccion de aceros y de su tecnologia
11'_00' de tratamiento térmico para elementos de maquina

' Francisco Martinez Pérez (Cuba)

) Mantenimiento a maquinas eléctricas rotatorias en el sector
11:05- : )
1115 industrial

] Maria Rosa Perellada Gamio
11:20- Metodologia para la recuperacion de las tamboras de las
1 1'_30 purificadoras de Aceite y Fuel Oil SJ30

' Jose Antonio Ferreira. ANGOLA. PRESENCIAL
11:35 Modelo con enfoque logistico para mejorar la gestion del
11'_45' mantenimiento en Envametal

' Jorge Arnaldo Gonzalez Echavarria (Cuba)
11:50 Mejora del Sistema de gestion de mantenimiento en la UEB
12‘_00' Gréfica Caribe de la Empresa Ediciones Caribe

' Yeleidys Dominguez Artires (Cuba)
12:05 Experiencias de la aplicacion de herramientas para la toma de

e decisiones en la solucion de problemas en grupos electrégenos.
12:15 . ;

Ailyn Naranjo Navarro (Cuba)

12:20- Estado de la gestion de la lubricacion y los lubricantes en
12‘_30 empresas Industriales.

) Alejandra Elena Garcia Toll (Cuba)

. Diagnéstico al sistema de gestion de mantenimiento de una
12:35-
12:45 OSDE

) Pedro Pablo Hernandez Garcia (Cuba)

. Acciones para aumentar produccion y mejorar calidad de la
12:50- - o
13-00 produccion de aridos

Rafael Betancourt Varela (Cuba)




MEMORIAS

CCIM 2022
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PROPUESTA DE DISENO DE UN EQUIPO DE ELECTROHILADO.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Lianna Rodriguez Rodriguez?, Yumeily Rosales Cruz?!, Allan Cardet Grafia!
Universidad Tecnoldgica de La Habana, Calle 114 y Rotonda, Marianao, La Habana, Cuba,
Ye-mail: liannacaridadr@gmail.com , yumeilyrosales@gmail.com, allanca@automatica.cujae.edu.cu

RESUMEN

A continuacidn, se presentara el proyecto de disefio de una variante de una maquina de electrohilado
(electrospinning) y la fuente de alto voltaje que se le acoplara a esta, para ser aplicada en la ingenieria de
tejidos (IT). El disefio estuvo basado en las posibilidades econémicas y de tecnologia de fabricacidn con
las que se dispone en el pais. Para la maquina se disefid un sistema de mecanismos capaces de usar un
receptor plano y uno cilindrico, tipo drum o tambor. Se consigui6é hacer un disefio de la maquina lo mas
portatil y comoda para su uso, respetando parametros como el principio de funcionamiento de las
maquinas de electrospinning, asi como las condiciones de montaje y los pardmetros tecnoldgicos del
proceso. Se disefio una estructura en forma de contenedor, dentro de la cual se resguardaria la maquina
para asegurar mayor proteccion al usuario y evitar la influencia del aire del ambiente sobre el hilo del
polimero electrohilado. Ademas, dicho contenedor servira para alojar la fuente de alta tensién, la que se
disefiara, utilizando la configuracion de un circuito Fly-Back y se utilizara para proveer de energia al
equipo de electrohilado, cuyo desempefio depende en gran medida de la misma.

PALABRAS CLAVES: equipo de electrohilado, Flyback, drum.
DESIGN PROPOSAL OF AN ELECTROSPINNING EQUIPMENT.
ABSTRACT

Next, the design project of a variant of an electrospinning machine and the high-voltage source that will
be coupled to it, to be applied in tissue engineering (IT), will be presented. The design was based on the
economic possibilities and manufacturing technology available in the country. For the machine a system
of mechanisms capable of using a flat receiver and a cylindrical one was designed, drum type or drum. It
was possible to make the machine design as portable and comfortable for use, respecting parameters such
as the principle of operation of electrospinning machines, as well as the assembly conditions and
technological parameters of the process. A container-shaped structure was designed, inside which the
machine would be protected to ensure greater protection for the user and avoid the influence of ambient
air on the electrospinning polymer wire. In addition, this container will serve to house the high voltage
source, which will be designed, using the configuration of a Fly-Back circuit and will be used to provide
energy to the electrospinning equipment, whose performance depends largely on it.

KEY WORDS: electrospinning equipment, Flyback, drum.

INTRODUCCION

En la comunidad cientifica actual se ha despertado un creciente interés por la produccion de nuevos
biomateriales, debido a la alta demanda de materiales mas eficientes que puedan tener aplicaciones
biomédicas utilizando la ingenieria de tejidos (IT).

Para la produccion de fibras poliméricas, se ha destacado el uso de la técnica de electrohilado
(electrospinning), la cual permite la creacion de tejidos a partir de fibras que son obtenidas por medio de
campos electrostaticos. Esta técnica emplea fuerzas eléctricas para producir fibras de polimeros con
didmetros en la escala nanométrica y de longitudes variables[1].


mailto:liannacaridadr@gmail.com
mailto:yumeilyrosales@gmail.com
mailto:allanca@automatica.cujae.edu.cu
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El funcionamiento de la maquina de electrospinning es relativamente sencillo, aunque se deben tener en
cuenta numerosos parametros a la hora de su disefio, fabricacion y utilizacién.
La maquina se compone de una bomba de pistdn para someter a presién al polimero (en solucion) que se
desea hilar, similar a una jeringuilla en su variante mas basica; una fuente de alta tensién que debe tener
dos terminales, un polo positivo conectado a la aguja por donde sale la solucién convirtiéndola en hilo y
un polo negativo conectado directamente al colector, que es de hecho otro de los componentes, y tiene
como funcion recibir las fibras creadas, para asi obtener una fina capa o tela de fibras poliméricas[2].
La fuente de alta tension debe ser adecuada para superar la viscosidad y la tension superficial de la
solucién para formar y sostener el hilo desde el capilar. La tension que debe alcanzar la fuente para que la
aguja permita la formacion de fibras de forma estable se encuentra entre los de 1Kv y 30Kv[2]. Este es un
parametro indispensable, aunque existen otros factores que influyen como la concentracion del polimero
en la solucidn, la distancia entre la aguja y el colector, y la conductividad de la disolucién.[3, 4]
En Cuba, la técnica de electrospinning no ha pasado desapercibida. Con el objetivo de utilizar los tejidos
poliméricos en el campo de la medicina, han surgido diversas investigaciones [5,6], centrdndose todas en
adaptar la técnica de electrospinning y sus aplicaciones a las necesidades de la medicina cubana.
Se estard abordando dicha técnica desde el punto de vista del disefio de la maquina de electrospinning y
su fuente de alta tensién, con el objetivo de obtener en un futuro diferentes estructuras de fibras
poliméricas organizadas en forma de andamios, para su aplicacion en la ingenieria de tejidos.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

MATERIALES
El disefio de la maquina de electrospinning posee las partes siguientes, como se muestra en el esquema de
la figura 1:

K2

«» Elemento colector

«» Elemento de soporte de la jeringuilla 0 bomba de flujo.
« Capilar

«» Fuente de alta tensién

Fig. 1 Partes del disefio de la maquina de electrospinning.

Disefio partes mecanicas
Para el disefio del elemento colector se debe tener en cuenta que este puede ser de tipo tambor o de tipo
plano, ademas de escoger el material correcto como se relaciona a continuacion.
- Parael disefio de un colector de tipo tambor se necesitara:

Soporte del colector, para el cual se empleara aluminio AISI 6061

Eje del colector el cual sera construido con acero AISI 1045

Tapa del tambor para la cual se empleara aluminio AISI 6061

Cilindro o Tambor para la cual se empleara aluminio AISI 6061
ara el colector de tipo plano se necesitara disefiar:

Soporte del colector plano construido con aluminio AISI 6061

Varilla cuadrada de la placa receptora construida con aluminio AlSI 6061
++ Placa receptora construida con aluminio AISI 6061
Para el elemento de soporte de la jeringa (bomba de flujo) se disefiaran los elementos relacionados a
continuacion y se emplearan los materiales correspondientes:
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X3

o

Soporte del sinfin construida con acero AlISI 1045
Guias de soporte construida con acero AlSI 1045
Sinfin construido con acero AISI 1045
Soporte de la bomba de flujo construida con acero AISI 1045
Plataforma construida con acero AISI 1045
Correderas construidas con acero AISI 1045
Disefio fuente de alta tensién
Para el disefio de la fuente de esta maquina de electrohilado se realizard una simulacién mediante el
software libre NI Circuit Desing Suitr , empleandose una Laptop (Core i5 utilizando un conversor
Flyback que combina una fuente de alta y baja tension.
Para el disefio de la fuente de baja tension se usaron los componentes siguientes:
«» Diodo 1N5408G
«»  Transistor MJE13005
«» Transistor MJE340G
« Diodo Zener 1IN5364BRLG
Por otro lado, los componentes empleados en el disefio de la fuente de alta tension son:
« Transistor MJE1320:
+ Diodo RGP-20E-E3/54

X3

o

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

METODO
La metodologia de disefio de la m&quina de electrospinning se dividira en tres etapas como se muestra en

el esquema de la figura 2

Metodologia

Disefio mecanico Disefio de la fuente Ensamblaje

Fig.2 Esquema que muestra los pasos para el desarrollo del disefio de la méaquina de electrospinning.

Disefio Mecanico
El disefio de la maquina de electrospinning se realizé con el objetivo de ser capaz de producir tejidos de
distintas estructuras, dimensiones y grosores, a la par de ser lo mas econémica y realista posible de
acuerdo con la situacion econdémica de Cuba. Para la realizacion del disefio, se utiliz6 como apoyo
principal el software Inventor Professional 2018.
Con el proposito de cumplir con los objetivos planteados en este trabajo, se decidieron establecer algunos
requerimientos que deben ser tomados en cuenta en el disefio de la maquina. Estos son:
+«+ La maquina debe tener dos variantes de sistema colector, plano y cilindrico, y debe permitir
el montaje de cada uno de manera relativamente sencilla.
< Debe poseer, ademds, otra variante de montaje que permita la obtencién de las fibras
poliméricas de manera vertical.
< La distancia entre la punta de aguja y el colector, sea plano o cilindrico, debe ser ajustable
en un rango entre 50 y 300 mm.
«» La velocidad de traslacion de la bomba de inyeccidn transversal a los colectores debe ser
regulable y constante.
%+ Lavelocidad de rotacion del colector tipo drum debe ser regulable y estar en un rango desde
200 a 3000 rpm.
% La maquina debera estar aislada del medio circundante, protegiéndola de variables externas
como el viento, exceso de humedad, entre otras.
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% La temperatura y humedad dentro del compartimiento de aislamiento de la maquina deben
ser controladas.
La fuente debe colocarse de forma tal que no represente peligro de accidente durante la operacién de
electrohilado o colocarse fuera de la caja.

Disefio de la fuente

El disefio de la fuente consta de dos etapas debido a que esta compuesta por una fuente de alta tensién y
una de baja.

La fuente de baja tensién estard basada en un regulador de tensién basico realimentado, pues esta
configuracion presenta mayor estabilidad frente a las variaciones de la tension de entrada que un
regulador serie basico. Esto se debe a que cuando la tension de salida disminuye o aumenta por cualquier
causa, ocurre un proceso de realimentacion que permite que la tensién permanezca constante [7].

La fuente de alta tension se divide en dos etapas, una primera etapa donde se encuentra el oscilador de
alta frecuencia en configuracién FlyBack. Este oscilador no fue posible disefiarlo calculando los valores
de sus componentes, esto se debi6 a que el programa de simulacion multisim no posee en su base de datos
transformadores con ndcleos de ferrita, por lo tanto, se escogid una configuracion béasica y se fueron
reajustando los valores de los componentes hasta obtener los resultados adecuados. En la segunda etapa
se utilizaron multiplicadores de tension, circuito que permite obtener un voltaje con un nivel de directa
igual a un factor entero multiplicado por el valor pico de la sefial de entrada. Su principio de operacion es
la carga sucesiva de condensadores debido a la habilitacion en cascada de diodos.

Procedimiento para el ensamblaje
A continuacion, se describira brevemente los pasos a seguir para realizar el ensamblaje correcto de todos
los componentes de la maquina disefiada al momento de su construccion;

1. Colocar la plataforma en una superficie plana, que impida vibraciones adicionales a la maquina.

2. Insertar el tornillo sinfin o husillo (figura 3?%) en el soporte de la bomba de flujo (figura 3B),

enroscandolo hasta la mitad, aproximadamente.

A . b ‘ -‘ B
Fig. 3 Partes a ensamblar. A sinfin, B soporte de la bomba de flujo.
3. Colocar en las correderas (figura 4), los dos soportes del sinfin, de forma tal que los agujeros de
estos coincidan con los agujeros de 13 mm de las correderas.

Fig.4 Correderas
4. Insertar los extremos del sinfin en sus soportes (figura 5), ya ubicados en las correderas,
asegurando que los bujes estén bien colocados.

Fig.5 Soportes de del sinfin.
5. Colocar las correderas, ya con el soporte de la bomba de flujo ensamblada a ellas, en la plataforma,
de manera tal que los agujeros para los tornillos que la sujetan a esta, coincidan.
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6. Insertar en las correderas, ya fijas en la plataforma, las guias de soporte en los agujeros de 15 mm
de didmetro correspondientes a ellas. Aclarar que estas guias deben también ser insertadas en los
agujeros del soporte de la bomba de flujo, como se ve en el plano de ensamble en el anexol
«» Para el colector cilindrico, se deben colocar las siguientes piezas en el eje del colector en el
orden correcto: el cilindro o tambor, las dos tapas del tambor y las dos bridas de las tapas
como se expone en el plano de ensamble del anexo 2.
«» Para el colector plano, lo primero es soldar la placa receptora a la varilla cuadrada de la
placa receptora, como se expone en el plano de ensamble del anexo 3.
El soporte para la variante vertical debe colocarse de manera tal que la aguja que sea colocada en él,
quede justo encima del colector que esté instalado. Aun asi, la posicion y altura de esta pieza puede variar
dependiendo del experimento que se realice.
Por ultimo, se colocara la caja de aislamiento, la cual, debido a su disefio, podra ser instalada desde arriba
de la maquina, sin ser obstaculizada por ninguna pieza del ensamblaje como se observa en el plano de
ensamblaje final del anexo 4.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

RESULTADOS

El disefio mecanico de la maquina propuesta tras seguir los pasos de la metodologia se muestra en la
figura 7.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el disefio de la fuente de alta tension. Tras seguir
la metodologia proporcionada para su disefio, se logré realizar exitosamente la propuesta simulada de la
misma para la maquina de electrohilado cuyo proyecto se esta proponiendo en este trabajo, la misma se
muestra en la figura 6. EI programa con el que se ejecuto el disefio solo permitio realizar las corridas de la
simulacion a 16 kV aproximadamente, esta resulta una limitante para nuestro disefio la que se debera
tener en cuenta al momento de la construccion.

W ™ ] s
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Fig.6 Disefio de fuente simulada para este proyecto.

El disefio final del proyecto se muestra en la figura 7. En este se encuentra la fuente colocada dentro de la
caja, aunque se recomienda tener en cuenta el colocarla fuera de esta, para como se menciond
anteriormente, garantizar una mayor proteccion.
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Bomba de Inyeccion ~ ‘ ¢
Fig. 7 Propuesta final del disefio de la maquina de electrospinning

DISCUSION
Segun autores como Ginestra [2], Cardenas Perez[ 8] , entre otros, un equipo de electrospinning debe
componerse de cuatro partes fundamentales para poder realizar su funcion, estas son , el colector, la
bomba de inyeccion del polimero, la cubierta o caja y la fuente de tensién. En el caso del disefio
propuesto cumple con esos supuestos basicos del disefio general. El procedimiento empleado para el
disefio de la maquina de electrospinning resulté efectivo; se logré que la maquina disefiada pueda ser
capaz de obtener diferentes estructuras de andamios, ya que presenta la posibilidad de alternar entre un
sistema colector de tipo tambor o uno tipo placa.
Se disefio el equipo con la proteccion requerida, en este caso, por una caja de acrilico transparente aislante
que garantiza la continuidad del proceso y que asegura al maximo posible el resguardo del usuario que la
manipule. También debido a las altas tensiones con las que trabaja la fuente, esta proteccion se
recomienda, aun en el caso en que la fuente se coloque fuera de la caja.
Los materiales propuestos para la construccién de esta idea poseen condiciones éptimas para las
aplicaciones que se pretenden desarrollar siendo los mismos que en su trabajo utilizaron Ruiz Silva[9],
Davila Gomez[10] y Vazquez Gonzalez[11] para la construccidén de sus equipos y que resultaron ser
recomendables comprobando sus prestaciones a través de simulaciones de esfuerzo.
La méaquina cumple las condiciones necesarias para producir fibras tanto cadticas como alineadas debido
a la posibilidad del uso de diferentes colectores. Esto se demuestra en diferentes trabajos como los de Li
[12], y Wen [13] los que al utilizar un colector tipo drum, obtuvieron fibras alineadas o los realizados por
Ginestra[2] y Cardenas Pérez [8] los que al utilizar un colector tipo plano, obtuvieron fibras cadticas,
como se muestra en la figura 8.

A

) ' Ao
Fig 8 Fibras cadticas obtenidas con un colector plano (A,B)[8] y fibras alineadas obtenidas con un
colector tipo drum (C,D)[12,13].
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Para comprobar que la fuente disefiada puede resultar funcional. Se realizé una revision bibliografica
acerca de los trabajos donde los equipos de electrospinning de construccion artesanal poseen los
requisitos del disefio propuesto y se han obtenido resultados con buena calidad.

Entre estos se encuentran los trabajos realizados por Ginestra [2]y Perez Puyana [3] donde se evaluaron
andamios producidos con policaprolactona (PCL) y gelatina, mediante la técnica de electrohilado
empleando una fuente de tensién cercana a los 16 kV realizandose una caracterizacion de las fibras, en
cuanto a calidad y alineacién y demostrando que con una tensién de entre 10 y 15 kV pueden obtenerse
fibras de buena calidad como se muestra en las imagenes de las figuras 9 y 10.

nsiones entre 15 kV tomado de [2]

Fig.10 Andamios producidos con gelatina y tensiones entre 10 y 16 kV. Tomado de [3] .
Andlisis econémico
Para la realizacion de este disefio se tuvo en cuenta los costos de fabricacion de la méaquina y los de
disefio y fabricacion de la fuente.
Para la maquina de electrohilado se tuvo en cuenta el costo del material y la cantidad de piezas segun el
disefio realizado en este proyecto. Ademas el costo de la mano de obra necesaria para la construccion de
las mismas y el ensamble del equipo. Las mismas se muestran en la tabla 1y 2.
Tablal. Costo de las piezas propuestas en el disefio.

Materiales Cantidad de Piezas Costo Total
Acero AISI 1045 9 4 USD - 100 CUP
Aluminio AISI 6061 10 106.53 USD - 2663.25 CUP

Total - 110USD - 2763,25 CUP

Tabla 2. Salario del personal involucrado

Personal Salario béasico (cup)

Disefiador 7225.1

Obrero 3000

Mecanico de taller 2500

Total 12 725.1
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La construccién de las piezas del disefio mecanico propuesto posee un valor de 2763,25 destinado a los
materiales y 12 725.1 a la mano de obra (en cup), para un costo total de fabricacion de la parte mecanica
de la maquina de electrohilado de 15 488.35 CUP.
En el caso de la fuente para el disefio y su construccion se muestran los precios de la mano de obra y los

componentes en USD y CUP en la tabla 3 y 4.
Tabla 3. Precios de los componentes utilizados en el disefio de la fuente de alta tension.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Dispositivo Electrénico Cantidad Costo Total

Laptop( Core i5) 1 305USD - 7625 CUP

Software NI Circuit Desing Suitr 1 800USD -20000 CUP
Diodo 1N5408G 4 0.62USD -15.5 CUP
Transistor MJE13005 1 3.06USD -76.5 CUP
Transistor MJE340G 1 2.00USD -50 CUP
Diodo Zener 1IN5364BRLG 1 0.30USD -7.5 CUP
Diodo RGP-20E-E3/54 6 0.20USD -5 CUP
Transistor MJE1320 1 1.06USD -26.5 CUP
Total 1112,18 USD - 27 806 CUP
Tabla 4. Salario del personal involucrado

Personal Salario basico(CUP)

Ingeniero 1 5600

Ingeniero 2 5600

Obrero 2500

Total 13700

Entre el precio de los componentes y la mano de obra el disefio de la fuente, esta tiene un costo de 41 506
CUP

Realizando la sumatoria del valor de los precios para cada etapa del disefio, se obtiene que la maquina de
electrohilado llega a un costo total de 56 994.35 CUP.

Teniendo en cuenta que en el mercado internacional estas maquinas cuestan un minimo de 3200 USD, el
precio calculado para este proyecto ahorra aproximadamente 930 USD como valor minimo.

CONCLUSIONES

El procedimiento de disefio empleado a través de Autodesk Inventor Profesional 2018 fue satisfactorio,
logrando dimensionar todos los elementos de la maquina de electrospinning, asi como su plano de
ensamblaje.

La simulacidn de la fuente de alto voltaje disefiada, permite su futura fabricacion a partir de los elementos
escogidos. La misma cumple con los requisitos necesarios para obtener los andamios requeridos en la
regeneracion de tejidos.
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RESUMEN

La enfermedad vascular es uno de los dafios irreversibles mas frecuentes que sufre el sistema
cardiovascular. Se han realizado sustitutos arteriales de diferentes materiales capaces de desempefiar bien
el rol de las arterias, aunque no poseen las caracteristicas morfol6gicas ni mecanicas necesarias para ser
los sustitutos ideales. Por este motivo el objetivo de este trabajo es construir andamios de colageno de
crestas de pollo y caracterizarlos para ser utilizados como sustitutos arteriales. Para cumplir los
requerimientos de este propdsito se obtuvo colageno mediante el método acido. Se caracteriz6 para
construir andamios tubulares mediante el método de liofilizado, utilizando moldes de diferentes
materiales, que fueron caracterizados mediante diferentes pruebas. Obteniendo como resultado la
extraccién de col&geno tipo | con el que se construyeron dos andamios por el método de liofilizacion.
Uno de ellos fue construido con un molde de acero inoxidable y el otro con un molde combinado de acero
inoxidable y polietileno. EI andamio construido con el molde de acero present6 porcientos de absorcion
de agua, swelling y biodegradabilidad mayor que el andamio realizado con el molde combinado. La
microscopia superficial demostr6 que existe una diferencia entre la porosidad y su distribucion al utilizar
diferentes materiales para la construccion de los andamios. Se concluye que ambos andamios pueden ser
utilizados para sustitutos arteriales a pesar de sus diferencias morfoldgicas.

PALABRAS CLAVES: Colageno, andamios tubulares, electroforesis de proteinas SDS-page, crestas de
pollo.

OBTAINING SCAFFOLDS OF COLLAGEN FROM CHICKEN COMBS FOR ARTERY
REGENERATION.

ABSTRACT

Vascular disease is one of the most frequent irreversible damages suffered by the cardiovascular system.
Avrterial substitutes have been made from different materials capable of playing the role of arteries well,
although they do not have the morphological or mechanical characteristics necessary to be the ideal
substitutes. For this reason, the objective of this work is to build chicken comb collagen scaffolds and
characterize them to be used as arterial substitutes. To meet the requirements of this purpose, collagen
was obtained by the acid method. It was characterized to build tubular scaffolds by the freeze-drying
method, using molds of different materials, which were characterized by different tests. Obtaining as a
result the extraction of type | collagen with which two scaffolds were built by the lyophilization method.
One of them was built with a stainless-steel mold and the other with a combined stainless steel and
polyethylene mold. The scaffold built with the steel mold presented higher percentages of water
absorption, swelling and biodegradability than the scaffold made with the combined mold. Superficial
microscopy showed that there is a difference between porosity and its distribution when using different
materials for the construction of scaffolds. It is concluded that both scaffolds can be used for arterial
substitutes despite their morphological differences.
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INTRODUCCION

La enfermedad vascular es uno de los dafios irreversibles mas frecuentes que sufre el sistema
cardiovascular. En Cuba cada afio mueren aproximadamente 181,3 personas x cadal00 000 habitantes y
en el mundo un aproximado de 2 000 000 de personas, segun la OMS en 2020 [1].

Esta enfermedad se caracteriza por su recurrencia si no se le aplican tratamientos drasticos a la zona
dafiada. Generalmente cuando surge una enfermedad vascular es por incremento, rotura o deformacion de
una de las capas de las arterias o por aparicion de diferentes agentes externos que obstruyen el paso de los
fluidos por ella [2].

El cuerpo humano posee en toda su extension un andamiaje denominado matriz extracelular que sirve de
soporte, sustento y nutricién a cada tipo de tejido. Este andamiaje estd compuesto mayormente de
colageno y otros componentes, los que varian segln el tejido a soportar, nutrir o sustentar [3].

Las arterias estan compuestas por tres capas, intima, media y adventicia. Las mismas poseen morfologias
diferentes que responden al lugar que ocupan y la funcién que realizan. En ellas la composicion de
colageno varia en dependencia de estas. En la intima existen diferentes tipos de colageno, pero los mas
representativos y que son los que mayor influencia poseen sobre las caracteristicas mecanicas de la
arteria, son el colageno tipo | y el tipo 11 con un 27% de representatividad del existente en toda la pared
arterial. En la capa media esta composicion varia con un 30% de colageno tipo |y 70% de colégeno tipo
I1l. En la adventicia primordialmente se encuentra colégeno tipo I, debido a que esta capa de la pared
arterial esta compuesta practicamente por tejido fibroso [4].

Cuando existen dafios, las arterias son propensas a rechazar las suturas no por incompatibilidad sino
porque las capas de coldgeno que componen la matriz extracelular, pierden las caracteristicas mecénicas.
Para corregir esto han surgido en el mercado diferentes sustitutos arteriales, tanto naturales como
artificiales, los que han ido mejorando sus caracteristicas desde los primeros realizados por Weinberg y
Bell en 1986 [5], a los que se les afiadieron diferentes compuestos propios de la matriz extracelular a lo
largo de los afios, hasta los mas recientes construidos por diferentes autores que varian sus diametros,
composicién y formas de presentacion, con vistas al mejoramiento de las caracteristicas mecanicas [6,7].
Estos sustitutos mayormente se realizan de materiales biodegradables, los que cumplen la funcién de
soporte 0 andamio mientras se regenera la zona sustituida por las células propias in vivo o células madre
escogidas in vitro en el caso que se quiera construir una arteria artificial. Para esto el material
principalmente utilizado ha sido el colageno, aunque también se realizan mezclas con elastina, factores de
crecimiento y otros componentes de la matriz natural.

El presente trabajo tiene como objetivo extraer coldgeno de las crestas de pollo, para realizar andamios de
grueso calibre imitando a la arteria aorta abdominal mediante el método de liofilizado, caracterizarlos y
valorar su aplicacion como implante arterial.

1. MATERIALES Y METODOS

Para la confeccion del andamio se utilizaron, como material para la disolucién, 680 y 226,8 g, por
separado, de crestas de gallina de la raza Leghorn, acido acético al 30 y 5%, alcohol al 95%, agua
destilada, cloruro de sodio al 95%, y una centrifuga universal 320 para la obtencién del colageno. Al
mismo se le realizaron pruebas de Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR por sus
siglas en inglés) con un equipo Shimadzu Corp. Modelo IRPrestige21 con Rango de Anélisis 4000 a
600cm™ y modo Reflexidn, utilizando un Accesorio ATR SPECAC, ademas pruebas de electroforesis de
proteinas con el equipo Sistema MiniV8.10 Biometra, Sistema de doble gel y un patrén de proteinas
estandar confeccionado por el equipo de trabajo para conocer la pureza y el tipo de colageno que se
obtuvo. Este se liofilizd con una liofilizadora industrial marca Usifroid, en moldes tubulares construidos
para este proposito. Estos moldes fueron construidos de materiales con diferente conductividad térmica,
con el prop6sito de modificar la velocidad de extraccién del calor durante la etapa de cristalizacion a baja
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temperatura y con esto obtener cambios en la morfologia de los poros en los andamios. Uno de ellos es
completamente de acero inoxidable y el otro es una combinacion de acero inoxidable y polietileno. Tras
la obtencion del andamio se le realizaron diferentes pruebas utilizando un cuarto de incubacién a
temperatura controlada de 37° C, una desecadora, agua desionizada, solucion buffer salino (PBS) y
también pruebas morfoldgicas a través de un microscopio 6ptico con cdmara incorporada marca Zoom

Stereo Microscope y objetivo 10x, para caracterizarlo superficialmente.
El protocolo de investigacion descrito se muestra a través del diagrama siguiente (fig.1)

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

~ Obtenciénde colageno

ANDA

Caracterizaciobn =~ e
Liofilizacion

Fig.1. Diagrama que muestra el protocolo de investigacion de manera general.

Obtencion de colageno

Para la extraccion de coldgeno se empled el método de disolucidn &cida, utilizando &cido acético como
disolvente. Se prepararon dos disoluciones una con el acido al 30% y otra con el &cido al 5%. Los pasos
se presentan en el diagrama de la figura 2 y el protocolo seguido se describe a continuacién.

Fig .2. Diagrama que muestra los pasos a seguir para la obtencion del coléageno.

Las crestas de pollo se lavaron para retirar impurezas con agua destilada y alcohol, se trituraron y se les
realiz6 otro lavado con alcohol y agua destilada para eliminar las grasas. Este material ya preparado se
mezcld en una disolucion de acido acético al 30 y otra al 5% las que se mantiene en refrigeracion a 4°C
por un tiempo de 72 horas. Al cabo de este tiempo se tamiz6 y centrifugd a 1782 g durante 30 min, se
colectd el sobrenadante y se desechd el precipitado. A este sobrenadante se le realizé una prueba de PH
para conocer el grado de acidez de la muestra y se le agrego cloruro de sodio (NaCl), este se agito
magnéticamente por espacio de 30 min y se dejo reposar por 2 horas, antes de centrifugarlo por segunda
ocasion a700 g durante 20 min. En este segundo centrifugado se recogi6 el precipitado y se dializé con
agua desionizada, para obtener el colageno.
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Para la realizacion de la prueba de FTIR se tom6 un fragmento de la muestra de colageno obtenida de la
disolucién con 5% de concentracion acida y se deposité sobre la ventana de diamante del accesorio
aplicando presion y limpiandolo previamente, se le aplicé una radiacion infrarroja desde 600 hasta 4000
1/cm, la cual al pasar a través de la muestra llega a un sensor que al identificar las moléculas que se
encuentran en la misma, envia un determinado ndmero de longitud de onda que se traduce
cualitativamente en el patrén del compuesto que se esta analizando. Este método llamado por reflexion,
fue aplicado a la muestra de colageno antes del liofilizado. Al igual que una huella digital, no hay dos
moléculas que produzcan el mismo patrén o longitud de onda, aunque existe un rango de variacion
pequefia de valores que identifican a un mismo compuesto.

Esto es muy Util para poder identificar la composicién de una muestra. El analisis cualitativo se vuelve
facil debido a este hecho. Cuando se utiliza un algoritmo en el software para trazar el espectro resultante,
se genera una representacion visual en forma de grafico de transmitancia vs longitud de onda.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Electroforesis de proteinas SDS-PAGE

Al colageno obtenido se le realizd una prueba de electroforesis de proteinas SDS-PAGE, mediante esta
prueba se puede determinar el tipo de coldgeno presente.

Siguiendo el procedimiento empleado por Sotelo [8]. Se prepararon las muestras a analizar durante la
electroforesis de proteinas de la manera siguiente:

Se estimd el peso del contenido de cada tubo de muestra mediante la pesada del vial con el precipitado de
col&geno en una balanza de precisién, al cual se le resto el del vial vacio. Se calcul6 el volumen necesario
de tampén de muestra 2X y se resuspendi6 cada precipitado para que las muestras quedaran a
50ug/100ul. Se empled un minigel de 10cmx10cm al 6%. El Patrén de Peso Molecular (PPM) empleado
fue confeccionado por los laboratorios del Centro de Neurociencias de Cuba (CNEURO) y se marcé en
los 75 KDa de peso molecular.

Caélculo del rendimiento.

El rendimiento se calcul6 mediante formula que involucra el cociente del pesaje de la cantidad del
producto obtenido y de la cantidad del material inicial utilizado, llevado a porcentaje, como expresa la
férmula 1 [10]:

Y%rendimiento = (Gpu/Gmp) * 100 )

Donde:
Gpu: gramos de producto
Gmp: gramos de materia prima

Proceso de Liofilizado

Para el liofilizado se utilizaron dos moldes. Uno de materiales con diferente conductividad térmica para
garantizar un gradiente de temperatura entre ellos y otro de un mismo material. Estos materiales fueron
acero inoxidable, que posee una conductividad térmica de 14 W / mK, y el polietileno de entre 0.33 a 0.5
W / mK. Esto debe provocar una cristalizacion dirigida durante la etapa de congelacion. Después durante
el secado a bajas presiones aparecen poros con una estructura alargada, lo cual permite facilitar el
crecimiento celular y con esto biomimetizar la estructura celular original de las arterias. Los mismos se
muestran en la figura 3. Estos poseen un diametro de 20mm entre las paredes exteriores, un nucleo cuyo
didmetro es del4mm y una altura de 50mm. Entre la cara interna de las paredes exteriores y el nlcleo
existe una distancia de 3mm, la que corresponderia a la pared del andamio tubular construido. EI espesor
de la pared exterior del molde de acero posee 1mm y el de polietileno 4 mm.
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Fig. 3 Moldes utilizados para la construccion de los andamios. A- Molde de acero, B- Molde con nlcleo y
tapas de cero y pared tubular de polietileno.

El proceso, que tuvo una duracion completa de aproximadamente 22 horas, se realiz6 en las etapas

siguientes:

1ra etapa: Congelacion. En esta etapa factores como la concentracion y cantidad del producto, la

congelacién adecuada y la obtencion de la morfologia necesaria, son la clave para un buen producto final.

Para ambos moldes, se utiliz6 una temperatura de -40°C y un tiempo de 7 horas.

2da etapa: Secado primario. En este paso es cuando ocurre la eliminacién de la mayor parte del

disolvente presente en el producto, al someter al vacio el material congelado y que tenga lugar la

sublimacioén, para que esto ocurra el mismo debe encontrarse en estado solido. En esta etapa se utiliz6 una

presion de 0,01 mbar a una temperatura de 30° C con una permanencia de 6 horas.

3ra etapa: Secado secundario. Se eliminan las dltimas trazas de disolvente que puedan existir en el

producto, llevandolo a una temperatura de 19° C durante 5 horas y luego destapando el equipo y dejando

sin tiempo requerido que alcance la temperatura ambiente. EI proceso completo se observa en la gréfica

de la figura 4.

PROTOCOLO DE
LIOFILIZACION
100
d
2 o
g 0 1 8 9 15 16 21 22
g -100 _
g tiempo

Fig.4.Gréfico que muestra el protocolo seguido para el liofilizado del colageno.

Caracterizacion de los andamios
Los andamios fueron caracterizados mediante las pruebas de absorcion de agua; hinchamiento;
biodegradacion y microscopia éptica

Prueba de absorcion de agua.

Esta prueba busca conocer la capacidad de absorcién de agua de los andamios. Para ello se tomaron una
porcién de los andamios, se pesaron y luego se dejaron en un recipiente con agua desionizada durante un
tiempo de 2 horas para ser pesados nuevamente. Los datos que se obtuvieron de los dos pesajes nos
brindaron el indice de absorcién de agua de ambas muestras a través de la formula 2 [10]:

indice de absorcion de agua = (W1 -W 0)/W 0 ®)
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Donde:
W1: masa del andamio después de 2 horas en agua destilada.
WO0: masa inicial del andamio.

Prueba de swelling.

El indice de hinchamiento (swelling) se realizé en presencia de una sustancia béasica, en este caso buffer
fosfato salino (PBS) a una temperatura de 37 °C. Para ello se necesit6 conocer la masa de las muestras a
estudiar, antes de introducirlas en el PBS y luego la masa himeda de las muestras pasadas 72 horas de
incubacién. El indice de Sweling (Wsy) se determiné con la expresion 3 [7].

W sw = (M} 100 (3)

Donde:
W?72h: masa del andamio después de 72 horas de incubacién
WO0: masa inicial del andamio (seca)

Prueba de Biodegradacion.

La prueba de biodegradacién expone los andamios a un ambiente que se generara en presencia de una
solucion de PBS, estos se mantuvieron a 37 °C durante 72 h, para luego secarlas en un desecador durante
48h o mas. La biodegradacién se calculé en porcentaje de pérdida de masa utilizando la férmula
siguiente [10].

%de pérdidade masa = (W0 —-Wn)/WO0) = 100 4)

Donde:
Whn: Masa de la muestra del andamio, después de n horas en la desecadora.
WO0: masa inicial de la muestra antes de sumergir en el PBS.

Microscopia dptica
Se realiz6 un andlisis morfologico superficial con un microscopio Optico marca Zoom Stereo Microscope

2. RESULTADOS Y DISCUSION

El coldgeno obtenido resultd en una masa homogénea amorfa con caracteristicas gelatinosas como se
observa en la figura 5 (B).

3300
E “2s0

4000 3500 3000 2300 2000 10 100
Namero de Onda (1em)

Fig 5. Figura donde se observa la muestra de colageno obtenido (A), la electroforesis SDS page realizada
(B) y la prueba de FTIR(C).
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El patron definido para el colageno en las pruebas de FTIR tiene un % de variacién segin el lugar y tipo
de material de donde sea extraido. La aparicion de amida A entre las bandas (3400-3300) significa que la
triple hélice de colageno se mantuvo unida durante el proceso de disolucién y que el compuesto no perdié
sus caracteristicas en la estructura primaria, es decir en la secuencia de aminoécidos de la que esta
formada. La amida B encontrada entre (3100-2800) relaciona el estiramiento asimétrico y simétrico de
enlaces C -H dentro del compuesto y las amidas | entre (1700-1600), Il entre (1550-1300) y Il entre
(1250-1000), relacionan la configuracion del colageno [9, 11-13].
Si se aprecia el patron de bandas mostrado en el FTIR de la figura 5(A) se puede afirmar que se obtuvo
colageno, puesto que las mismas se encuentran ubicadas dentro del rango de valores concebido para este
compuesto. Las bandas que se muestran en el primer blogue corresponden a la amida A en 3300, a la
amida B en 2920 y la banda mostrada en 2850 demuestra presencia de enlaces CH: lo que significa que
existen trazas de &cido acético en la muestra.
El segundo blogue muestra bandas para las amidas 1 (1620), 11 (1498) y Ill (1250). Cuando las bandas
representativas se encuentran entre 1700-1650 para la amida I esto sugiere presencia de cadenas B,
mientras que cuando se presentan entre los 1660-1620 se sugiere la presencia de cadenas o [14]. Aunque
la banda representativa de las amidas | se encuentra corrida, situacion atribuible a las modificaciones
locales que sufren las frecuencias vibracionales y rotacionales mientras se realiza el proceso de extraccion
[15], este patrén nos muestra presencia de colageno tipo I, lo que fue confirmado por la prueba de
electroforesis de proteinas.
Para que una muestra analizada por electroforesis se defina como coldgeno de cualquier tipo, la
representacion de sus bandas debe quedar para las cadenas a entre 90 y 150 kDa y las B por sobre los
200kDa. La electroforesis de proteinas SDS-PAGE realizada a la muestra de colageno obtenida se
observa en la figura 5(C). La misma representa un patrén de 2 bandas ubicadas aproximadamente sobre
los 100 y 125kDa, correspondientes a las cadenas a2 y aa respectivamente y por sobre los 200 kDa,
aunque poco perceptible, correspondiente a las cadenas , con lo que se puede afirmar que el colageno
obtenido es tipo 1. Autores como Solaris [16], Braz da Silva [17], Hashim[18] y Mantelli [19], exponen
en sus trabajos de extraccion de colageno para diferentes partes y tipos de animales que los valores para
las bandas electroforéticas del coldgeno tipo 1 se encuentran entre los 125 a 140 kDa, para la cadena ay,
entre los 100 a 125 kDa para la cadena a, y para la cadena  entre 200 y 225 kDa. Esta prueba se repitid
para una muestra de cada una de las disoluciones, repitiéndose aproximadamente el mismo patrén.
El rendimiento del colageno, se calculd para cada una de las disoluciones, teniendo en cuenta sus
caracteristicas como se muestra en la tabla 1. Para el caso 1 donde se utilizaron 680.4g de crestas, se
obtuvieron 17.71g de colageno y para el caso 2 donde se utilizaron 226.8g de crestas se obtuvieron 11g de
producto final.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Tabla 1. Resultados del rendimiento.

Solucién % de rendimiento

lera solucion (30% de acido acético pH 2.2) | 2.60

2da solucidn (5% de &cido acético pH 4.11) | 4.85

El rendimiento del proceso de extraccion puede ser mejorado segun diferentes autores [18,20] si se reduce
el grado de acidez, dando lugar a que la formacién de fibrillas de colageno sea mayor, en este caso se
observa que el mayor rendimiento se lo atribuye la solucién con menor grado de acidez es decir la que
presenta el valor mas cercano al PH considerado como neutro que corresponde a 7 aproximadamente.

Los andamios construidos se pueden observar en la figura 6.
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Fig 6. Andamios obtenidos. Andamio de molde combinado (A y B), Andamio con molde de acero(C)

Como se observa el andamio cuya coloracion es mas cercana a la del colageno extraido es el obtenido con
el molde combinado figura 6 A y B. El andamio obtenido con el molde de acero, presenta un color mas
oscuro y al tacto se encuentra mas rigido, figura 6 C. En los productos naturales liofilizados, debido a la
transferencia forzada de calor para el proceso, se alteran diferentes propiedades fisico-quimicas que
afectan caracteristicas del producto entre ellas el color, este cambio se atribuye a la inestabilidad de los
pigmentos los cuales se afectan por la oxidacion provocada por el calor [21]. Uno de los pardmetros que
se mide al analizar el color es la luminosidad L* la que se hace mayor mientras mayor sea la velocidad de
congelacién, debido a que se define como el flujo de luz en una direccién dada que depende del nimero y
la orientacion de las superficies reflectantes [22]. El aumento de este parametro hace que la coloracién
del producto se vuelva mas oscura [23].

El proceso de liofilizacion se basa en el intercambio térmico entre la sustancia a liofilizar y el medio en
que se liofiliza. Una congelacién adecuada es basica para que esté presente un buen aspecto y que sus
propiedades originales se conserven. Se conoce que el acero posee una conductividad térmica alta (14 a
16 W/ m.K) y un calor especifico de 500 J/kg-K, por lo que existe la posibilidad, que, para la temperatura
de congelacion utilizada en el proceso y el espesor de la pared del molde, se haya acelerado la velocidad
de congelacién provocando la formacion de pequefios cristales distribuidos aleatoriamente influyendo asi
en las caracteristicas del colageno. Lo que sucede en trabajos donde se liofilizan materiales naturales
como frutos frescos y vegetales. [21,22]

No obstante, se realizaron pruebas a los dos andamios obtenidos para su caracterizacion, teniendo como
resultados en la prueba de absorcidn de agua los datos que se aportan en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la prueba de absorcion de agua

Muestras segin el molde de obtencion del | Peso inicial | Peso final | Indice absorcion de

andamio (9) (9) agua
Molde de acero, muestra con 1mm de espesor en
la pared 0.059 0.3467 4.87
Molde combinado, muestra de 3mm de espesor

0.1757 0.8311 3.73

en la pared

Estos resultados indican que para un tiempo de 2 horas el andamio que posee la pared mas delgada
absorbe mayor cantidad de liquidos que el andamio que posee una pared mas gruesa. Segun Yang Ling,
[24] mientras mayor capacidad de absorcion de agua posee un andamio, mayores posibilidades de uso
tendré debido a que esta caracteristica aporta recursos en la mejora de las caracteristicas mecénicas, al
actuar como un amortiguador hidraulico capaz de soportar mas carga.

Para la prueba de Swelling o hinchamiento los datos se procesaron mediante la formula (3) y se
obtuvieron los porcientos que se relacionan en la tabla 3.
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Tabla3.Resultados de swelling

Muestras segin el molde de obtencion del | Peso Peso Porciento de
andamio inicial final hinchamiento
(9) (9) (%)
Molde de acero ,muestra de 1mm de pared 0.0781 0.5901 656,5
Molde de pléastico , muestra de 3mm de pared 0.24 1.7130 614,0

Esta prueba determina el grado de hinchamiento del material, para establecer las caracteristicas que debe
tener en cuanto a volumen el dispositivo a implantar. Si se observa en la tabla 3 la diferencia entre los
indices alcanzados por las muestras fue de 42,5% la que resulta algo mayor que las alcanzadas por Yang
Ling [24] en los resultados para la comparacion entre muestras de diferentes combinaciones de materiales
con una matriz vascular de coladgeno tipo | y cuyo mayor valor no sobrepasé el 25%. Este
comportamiento pudiera deberse a la diferencia del grosor de las paredes lo que hace posible que la
penetracién de las moléculas de agua se realice con mayor facilidad causando la hidrolisis del colageno
como determinara Zhang [7] en su trabajo de andamios arteriales construidos con colageno y fibras
sintéticas. Esto concordd con la evidencia obtenida en la prueba de absorcion de agua, donde el andamio
cuya pared de 1mm de espesor, construido con acero, alcanza la mayor cifra.

En cuanto a la prueba de biodegradacion se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados de prueba de degradacién.

Muestras segln el | Peso Peso al sacar | Peso a las | Peso a las | Peso a los | % de
molde de | inicial | de la | 48h de | 96h de | 10 dias de | pérdida

obtencion del | (g) incubadora secado(qg) secado(qg) secado(g) de masa
andamio 72h (9)

Molde de acero, | 0.0781 | 0.5901 0.3273 0.0404 0,0073 90.65

muestra de 1mm
de espesor de la

pared

Molde combinado, | 0.24 1.7130 1.3625 0.8954 0.0885 63.13
muestra de  3mm
de espesor de la

pared

Esta prueba se realiza para conocer el tiempo que demora el material dentro del organismo para
degradarse, integrarse o el tipo de célula a utilizar in vivo e invitro para la regeneracion celular. Como se
observa se extendieron los tiempos para el estudio de la biodegradacion hasta los 10 dias para completar
el secado de la muestra del andamio combinado. Esto segin Fang, [7] cuyos resultados coinciden con los
obtenidos, se debe al espesor de la pared y la conservacién de las caracteristicas del material, durante el
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proceso de liofilizado. En cuanto al andamio construido con el molde de acero, posee una degradacién
rapida existiendo aproximadamente una diferencia de un 32% entre ambos procesos. El tiempo de
degradacidn es importante para la caracterizacion de un andamio. Este puede influir en la aplicacion a la
que se asocie el mismo. En este trabajo los andamios construidos estan destinados a su aplicacion en
reparacion o regeneracion arterial por lo que una lenta degradacion es favorable para este proposito, ya
que algunos autores aseveran que el tiempo de regeneracion autdloga de la arteria aorta es de
aproximadamente 4 semanas, [25] durante las cuales se regeneran los componentes de la matriz capa por
capa.

La microscopia se hizo de manera superficial, observando la disposicion de los poros segln el molde
utilizado. Segun Ma [26] la disposicion de los poros y su tamafio se debe al tipo de material utilizado en
los moldes vy el tipo de solvente utilizado. Esta propiedad hace que sobre el polimero se realice una
induccion térmica en la fase-separacion durante el proceso debido a la diferencia de conductividad
térmica entre los materiales del molde. Esto hace factible el control morfoldgico de los andamios. Este
autor manifiesta que andamios de un mismo material van a proveer una misma disposicion de los poros
durante toda la pared del andamio y que la combinacién de diferentes materiales hace que este
comportamiento cambie segun el orden en que se cologuen, observandose también de manera superficial
este comportamiento.

Fig7. Andamio de cresta de pollo construido con molde de acero inoxidable. Superficie de la pared del
andamio (A), Superficie de la capa externa del andamio (B). Tomada con objetivo 10x

Fig 8. Microscopia superficial realizada a las superficies del andamio construido con molde combinado.
Superficie externa (A), superficie de la pared del anillo (B). Tomada con objetivo 10x

Para el andamio construido con un molde de acero solamente, figura 7, el tamafio de los poros se mantuvo
pequefio relativamente distribuyéndose de manera homogénea, tanto en el borde de la pared del anillo,
como sobre la superficie externa del andamio, manifestindose en forma de puntos diminutos de color
oscuro. Esta estructura homogénea con pequefios poros distribuidos aleatoriamente se debe a que no
existe un gradiente térmico por la presencia de un mismo material en las diferentes partes del molde.

Por su parte, el andamio construido con el molde combinado, figura 8, muestra sobre la superficie
diferencias entre los tamafios de los poros denotados por puntos de color oscuro agrupados de manera no
homogénea, concentrandose hacia la zona de la parte superior del molde cuya tapa es de acero. Debido a
esto en el borde de la pared se puede observar la presencia de poros de diferentes tamafios esparcidos de
manera grupal o sola, aunque la disposicion de poros de mayor tamafio se presenté mas cercana a la
superficie externa. Esto concuerda con lo obtenido por Ma [26] en su trabajo donde el tamafio de los
poros, dependi6 del tipo de material con que se construyé el molde. Las modificaciones en la morfologia
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3. CONCLUSIONES

El andamio obtenido con el molde combinado presenté indices de absorcion de agua (3.73), porciento de
swelling (614.0) y biodegradabilidad (63.13), mas bajos que el realizado con el molde de acero cuyas
cifras fueron (4.87, 656.5, 90.65) respectivamente.

El porciento de biodegradabilidad obtenido en el andamio construido con el molde combinado (63.13)
sugirio la posibilidad de su aplicacion como implante.

El andamio construido con la pared mas delgada propone mejores condiciones para las caracteristicas
mecanicas al tener mayor indice de absorcion de agua.
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RESUMEN

La estenosis valvular adrtica consiste en una disfuncidn de la véalvula de la aorta, una de las cuatro
valvulas que controlan el flujo de sangre al interior y al exterior del corazén, es un proceso de
engrosamiento y endurecimiento de la valvula, que puede dar lugar a un estrechamiento anormal de la
apertura de la valvula adrtica, y una reduccion del flujo sanguineo. Como alternativa terapéutica para
pacientes de alto riesgo quirdrgico con dicha patologia surge el implante valvular aértico transcatéter,
(TAVI). En dicha alternativa, el stent, juega un papel fundamental. En este caso funciona como proétesis
vascular, en forma de malla tubular y sirve de soporte y anclaje de la valvula artificial. Su funcionamiento
y los problemas que pueden aparecer por sus defectos o fallos, son de naturaleza mecénica, por tanto, es
imprescindible su andlisis desde el punto de vista mecéanico y estructural. En el presente trabajo se realizé
un analisis de estas propiedades, se establecieron comparaciones entre los principales stents aorticos
existentes y se propuso, a partir del analisis anterior, un nuevo disefio de stent valvular adrtico expandible
con baldn, para su futura simulacién por elementos finitos, con el objetivo de seleccionar los mejores
parametros pare el disefio a partir del analisis tensional y dimensional del stent.

PALABRAS CLAVES: aértico, disefio, estructura, stent.

PROPOSAL FOR THE DESIGN AND MODELING OF AN EXPANDABLE

AORTIC VALVE STENT
ABSTRACT

Aortic valve stenosis consists of a dysfunction of the aortic valve, one of the four valves that control the
flow of blood inside and outside the heart, it is a process of thickening and hardening of the valve, which
can lead to an abnormal narrowing of the aortic valve opening, and a reduction in blood flow.
Transcatheter aortic valve implantation (TAVI) arises as a therapeutic alternative for patients with high
surgical risk with this pathology. In this alternative, the stent plays a fundamental role. In this case, it
functions as a vascular prosthesis, in the form of a tubular mesh, and serves as a support and anchor for
the artificial valve. Its operation and the problems that may appear due to its defects or failures are of a
mechanical nature, therefore, its analysis from the mechanical and structural point of view is essential. In
the present work, an analysis of these properties was carried out, comparisons were made between the
main existing aortic stents and, based on the previous analysis, a new balloon-expandable aortic valve
stent design was proposed for its future simulation by finite elements. with the objective of selecting the
best parameters for the design from the tensional and dimensional analysis of the stent.

KEY WORDS: aortic, design, structure, stent.
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1. NTRODUCCION

Al cierre del 2019, alrededor del 20,3% de poblacién cubana era superior a los 60 afios y dentro las
principales causas de muerte, las enfermedades cardiovasculares ocupaban el primer lugar en el pais [1].
La estenosis aortica (EA) es una valvulopatia presentada generalmente en personas de la tercera edad y
sus soluciones fundamentales son la operacion para el recambio valvular aértico y/o los implantes
valvulares por minimo acceso como la Transcatheter Aortic Valve Implantation (TAVI), siendo esta
Gltima précticamente la Unica opcidn para pacientes que presentan una EA severa sintomatica y con alto
riesgo quirdrgico. Son varias las empresas que se han dedicado a fabricar y perfeccionar los dispositivos
utilizados para dicha opcion terapéutica. Entre ellas se encuentran Edwards Lifescience inc.®, California,
Estados Unidos y Medtronic, Minneapolis, EEUU quienes han desarrollado las 2 valvulas aprobadas
desde 2007, de mayor uso en Europa. Estas son la Edwards Sapien y la CoreValve respectivamente. En
los Gltimos afios se han desarrollado nuevos modelos como son la Sapien 3 (Edwards Lifescience inc.®,
California, EEUU), la Jena Valve (Jena Valve®, Munich, Alemania) la Symetis Accurate (Symetis SA®,
Ecublens, Suiza), y la Engager (Medtronic®, Minnesota, EEUU) entre otras (Figura 1). Estos Ultimos
modelos tienen en comin un introductor mas pequefio que facilita su implante por via femoral, un sistema
de recaptura y que, ademas, permite un implante mas preciso [2].

Estenosis adrtica: implante de valvula adrtica percutanea (TAVI) 3

Figura 1 Modelos de protesis percutaneas aorticas,
A) Edwards SAPIEN; B) Edwards SAPIEN XT; C) Edwards SAPIEN 3; D) Edwards Centera; E) Medtronic Core Valve; F) Medtronic Core
Valve Evolut R; G) Medtronic Engager; H) Boston Lotus; I) Direct Flow Medical; J) St. Jude Portico; K) Symetis Acurate; L) Jena Valve;
M) Heart Leaflet Technologles; N) Colibri Heart Valve.

Figura 1. Modelos de protesis percutaneas adrticas. A) Edwards SAPIEN; B) Edwards SAPIEN 3; D)
Edwards Centera; E) Meditronic Core Valve; F) Meditronic Core Valve Evolut R; G) Meditronic
Engager; H) Boston Lotus; 1) Direct Flow Medical; J) St. Jude Portico; K) Symetis Acurate; L) Jena
Valve; M) Heart Leaflet Technologies; N) Colibri Heart Valve [3].

Es evidente que cada vez se busca mas el perfeccionamiento de los dispositivos a implantar tanto en las
valvulas como en los diferentes disefios de stents utilizados y se apuesta por el método menos invasivo
para pacientes tanto de alto, moderado o bajo riesgo quirdrgico previendo que sea la principal solucién
para el tratamiento de pacientes con EA [4].

En Cuba este tipo de implante no se ha realizado y esto se debe al alto costo de los dispositivos y todo el
equipamiento que lo acomparia en especial la valvula transcatéter (valvula + stent) que representa mas del
70 % del costo de todos los recursos empleados [5]. Al elevado costo se afiade, el detallado y complejo
proceso de fabricacién y la tecnologia necesaria para el mismo, el no contar con un disefio propio de stent
valvular aértico y el dificil acceso a esta tecnologia desde el propio pais. Por las razones antes expuestas
tiene lugar la presente investigacion.

2. DESARROLLO

Stent
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Un stent se refiere generalmente a cualquier dispositivo que se emplee para sujetar el tejido en su lugar en
el cuerpo de un paciente. Sin embargo, los stents especialmente Gtiles son aquellos utilizados para el
mantenimiento de la permeabilidad de un vaso sanguineo en el cuerpo de un paciente cuando el vaso
sanguineo se estrecha o se cierra debido a enfermedades o trastornos entre las que se incluyen, la
enfermedad pancreatica benigna, enfermedad arterial coronaria, enfermedad arterial carotidea y
enfermedad arterial periférica tal como aterosclerosis y reestenosis. Los stents se utilizan no solo como
una intervencién mecanica, sino también como un vehiculo para proporcionar terapia biolégica. Como
intervencion mecanica, los stents actlan a modo de andamiajes, sirviendo para mantener fisicamente
abierta y, si se desea, para expandir la pared de un conducto [6].
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Hay diferentes tipos de stents y sus materiales o formas dependen de su aplicacion ante las diversas
patologias generalmente para el tratamiento de aneurismas, arteriosclerosis y valvulopatias. Entre estos se
encuentran los stents convencionales generalmente de aceros inoxidables y de aleaciones de Cromo
Cobalto, los stents liberadores de farmacos y los stents reabsorbibles. También pueden ser clasificados
segln la forma en la que se expande o se dilata el balén en autoexpandibles o expandibles con balén [7].
Especificamente en el tratamiento de la EA, las dos valvulas aérticas por implantacion transcatéter mas
utilizadas son: la Sapiens (Edwards Sapiens, Edwards Lifescience inc.®, California, Estados Unidos) y la
CoreValve (Revalving System CoreValve®, Paris, Francia; Medtronic, Minneapolis, EEUU) [4, 8].
Debido a que estas dos valvulas son las mas utilizadas en el tratamiento de valvulopatias este proyecto se
centra en los dos tipos de stents que estas presentan: expandibles con bal6n y autoexpandibles de nitintol,
haciendo énfasis en el primero (Figura 2) pues es el que se propone modelar en un futuro.

Funcionamiento del stent expandible

Los stents expandibles fueron los primeros que se comercializaron y abarcaban la totalidad del mercado.
En estos stents, la forma del sistema de suministro viene determinada por el globo sobre el cual se monta.
La adherencia del stent al globo debe ser la adecuada con el fin de evitar cualquier tipo de problema
durante el proceso de expansion. Los stents expandibles con balén se disefian y se fabrican de acuerdo
con su diametro minimo es decir su configuracion comprimida de forma que se expanden hasta alcanzar
el didmetro del vaso en el que se inserta a través de la fuerza que un globo situado en el interior del stent
le suministra al inflarse, de este modo el stent se deforma plasticamente. En consecuencia, los stents
expandibles con baldn resisten el proceso de expansion que realiza el globo situado en su interior ya que
su tendencia es a permanecer comprimidos [6]

Variables biomecéanicas sobre un stent
Dentro de las caracteristicas mecanicas a analizar, por su importancia, se encuentran los factores

facilitadores independientes del tipo del stent que son: la presencia de mas puntos de flexién durante el
ciclo cardiaco y durante la expansion y compresion del stent que generan: compresion, torsion,
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acodamiento y elongacion, que al final pueden causar la fractura. Los sitios de ruptura, en general, estan
situados en puntos sometidos a fuerzas de cizallamiento creadas por la propia anatomia de los vasos y la
distorsion de la estructura del stent durante el implante que ocasiona una mala distribucién de la fuerza

durante la contraccién cardiaca [9].

De igual manera, los diferentes disefios y materiales de los stents tienen mayor o menor susceptibilidad a

la fractura, por ejemplo: los stents fabricados en aleaciones metalicas (cromo-cobalto, platino-cobalto)
son menos proclives a la fatiga y fractura que el acero inoxidable [10, 11].

Caracteristicas y comportamiento de los materiales

Los materiales empleados en la fabricacion de stents expandibles con baldn deben estar hechos de
materiales que puedan deformarse plasticamente por la accién de un globo ya que se fabrican a partir de
su configuracion no expandida. Una vez que el balén se deshincha el material debe mantenerse
expandido, aunque haya un cierto grado de estrechamiento debido a la deformacidon de caracter eléstico

El material ideal para un stent expandible con bal6n debe tener las siguientes caracteristicas, un bajo
limite elastico para que sea deformable plasticamente a las presiones ejercidas por el globo; Alto médulo
elastico (E) para un minimo estrechamiento post-deformacion (recuperacion) y que se endurezca por
deformacion plastica para asi conseguir que el material tenga una alta resistencia.

En su mayoria estos materiales son aleaciones metalicas. Las mas utilizadas son el acero inoxidable 316L
y las aleaciones de cromo-cobalto. Otros materiales menos utilizados son: aleaciones de platino,
aleaciones de niobio, aleaciones de tantalo y polimeros biodegradables [6, 12].

TAVI

Se trata de una técnica poco invasiva en la que se introduce por via transfemoral, o transapical, una
valvula adrtica bioldgica suturada a un stent que le sirve de soporte, y se despliega, mediante control
angiografico y ecocardiografico, por dentro de la valvula adrtica calcificada del paciente con la ayuda de
un catéter guia. Al llegar al lugar del implante, se infla un balén que permite la expansion del stent y con
la retirada de dicho baldn, queda anclada la valvula artificial en el lugar de la dafiada, lista para controlar
el flujo sanguineo resolviendo asi la estenosis adrtica (Figura 3). Esta técnica es, por tanto, un implante
dentro de la valvula adrtica nativa del paciente, no una sustitucion de la valvula dafiada.

Figura 3. Etapas de TAVI. 1) Insercion del catéter guia. 2) Introduccion de la valvula suturada al stent. 3)
Inflado del balon y expansion del stent. 4) Retirada del balon [13].

Estudios realizados en subpoblaciones mayores de 80 afios con EA severa sintomatica han demostrado
que la sustitucion valvular reduce la mortalidad al afio y a los 5 afios a 13% y 32% respectivamente. Sin
embargo, solo entre el 50% y el 70% de los pacientes se llegan a operar, debido a que una parte
importante de esta poblacién es de edad avanzada y tiene multiples comorbilidades, que hacen que se
desestimen para cirugia convencional por su elevado riesgo quirdrgico [2]. En el caso de estos pacientes
que se consideran inoperables o en los que la cirugia cardiaca supone un riesgo elevado, la Gnica opcién
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terapéutica viable podria ser la utilizacion de tecnologias de reemplazo de la valvula adrtica minimamente
invasivas, como el implante valvular adrtico transcatéter (TAVI) [14].

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

A pesar de la eficacia del método, se pueden presentar complicaciones asociadas a principalmente
asociados al uso de los stents y las valvulas biolégicas. Dentro de ellos se encuentran la durabilidad
limitada, deterioro y fallo estructural de las valvulas bioldgicas que ocurren en el 50% de los casos a los
10 afios, ya sea por calcificacion o por filtraciones [15]. Trombosis aguda del stent estan en estrecha
relacion con aspectos relacionados a la técnica del implante, tales como la expansién y aposicion
adecuada, no hay un correcto contacto entre el stent y las paredes de la cavidad donde se desee implantar,
la cobertura completa de la lesién, la anticoagulacion peri-procedimiento y el tiempo de coagulacion
activada (ACT) previo a la colocacién del dispositivo, asi como la antiagregacién apropiada del paciente
[16, 17]. Regurgitaciones: Para evitarla es crucial una medicion exacta del anillo adrtico [18].

La complicacién que tiene que ver més directamente con el disefio propio del dispositivo es la fractura del
stent, se define como la presencia de una conexion interrumpida de celdas o de la estructura completa del
stent vista por angiografia coronaria o ultra-sonido intravascular que no estaba presente durante el caso
indice. Adicionalmente, se describen tres patrones de fractura: la disrupcion, la avulsién y el
desplazamiento, dependiendo del sitio de interrupcion y la presencia o ausencia de desplazamiento [9].

Requisitos a cumplir en el disefio de stents valvulares adrticos expandibles con balén

A partir del estudio de los diferentes modelos de stents valvulares, se tuvo en cuenta varios elementos
para el disefio de esta propuesta de stent dentro de los que se encuentran:

Dimensiones hormandas

El diametro y la altura de un stent valvular adrtico varia en dependencia de las caracteristicas fisicas y
edad del paciente a implantar por lo que existen diferentes variantes de stent para su fabricacion.
Diferentes autores han tomado, para el disefio y fabricacién de los stent las siguientes dimensiones a
modo de estandares para la forma expandida (stent abierto) (Tabla 1) [22, 23, 24]:

Tabla 1. Dimensiones normadas de stents valvulares adrticos expandibles en su forma expandida

Diametro de la valvula Altura
20 mm 155 mm
23 mm 18.0 mm
26 mm 20.0 mm
29 mm 22.5mm

Didmetro minimo reducido

En el disefio que se propone analizar sera sobre las dimensiones de diametro méaximo de 23 mm vy altura
18 mm para el stent expandido, pero al comprimirse, debe reducirse mas del tercio del diametro inicial,
hasta 5 mm aproximadamente pues este es el diametro minimo de la arteria por donde serd introducido y
guiado con un catéter hasta el lugar del implante [3, 25].

Altura maxima luego de ser comprimido el stent

La altura exacta de los stents luego de ser comprimido hasta su didmetro minimo, no se referencia en las
bibliografias consultadas pues es un dato reservado de los fabricantes, pero se estima que la altura
aumente un poco mas de la longitud del alto de los stent.

Biocompatibilidad
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Los materiales empleados en la fabricacion de los stents y valvulas empleadas en TAVI deben ser
materiales que una vez implantados en el cuerpo humano, no sean rechazados ni produzcan reacciones
adversas por el mismo [6, 25]. Generalmente los aceros inoxidables empleados en la fabricacion de los
stents expandibles con balén, poseen una alta resistencia a la corrosion y son altamente biocompatibles.
Las valvulas empleadas, son generalmente de pericardio bobino o porcino, materiales biocompatibles
también.
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Trombogenesidad

Los stents empleados en el tratamiento de la estenosis valvular adrtica estdn suturados a una valvula
bioldgica artificial que puede ser de pericardio bobino o porcina previamente tratada con glutaraldehido y
sustancias conservantes para mejorar su resistencia mediante enlaces cruzados. Esta vélvula sera la
sustituta de la vélvula dafiada y como habiamos visto anteriormente, a diferencia de las valvulas
mecanicas, tiene una baja trombogenesidad.

Soportes valvulares

Los stents empleados en TAVI deben tener soportes valvulares que permitan la sutura y correcto
posicionamiento de la valvula biol6gica en el mismo para, una vez realizado el implante, al expandir y
colocar el baldn dentro de la valvula dafiada, la valvula artificial pase a realizar su funcion.

Recuperacion eléstica.

El funcionamiento de este tipo de stent, se basa en la presién que el globo situado en el interior del balon
ejerce sobre este 0 la presién que se realice sobre la superficie externa del mismo para su compresion.
Para que el stent efectlie correctamente su labor, la presion aplicada debe ser tal que el acero supere el
tramo inicial de deformacidn eléstica (la presion debe ser superior al limite elastico del acero) y entre la
region plastica. EI hecho que el acero sufra una deformacion plastica o se endurezca en frio, es una
condicion necesaria, ya que el stent, una vez se retire el dispositivo que posibilita su cierre y se deje de
ejercer presién, debe mantener el didmetro minimo para pasar por la arteria en la que es introducida hasta
llegar al lugar del implante. Si el acero no llega a sufrir una deformacion plastica, solamente se produciria
una deformacion elastica y, por tanto, reversible, de forma que el stent recuperaria su forma original [6].

Distribucion de las fuerzas

Las fuerzas que actuaran sobre el dispositivo serdn: fuerzas radiales uniformemente distribuidas
empleadas en el momento de la expansidn del stent con el balon, fuerzas que ejercerdn las paredes de la
valvula sobre la superficie externa del stent con una frecuencia aproximada de 60 latidos por minutos en
condiciones normales y también la fuerza resultante del flujo sanguineo al pasar por la valvula artificial.

Métodos de fabricacion

Los stents se pueden obtener a partir de alambre (circular o plano), tubos o laminas. EI método de
fabricacion de estos depende principalmente del material empleado y la forma de partida que se tiene. Las
técnicas de fabricaciéon méas utilizadas en la fabricacién de stents son: corte con laser, gravado
fotoquimico, chorro de agua, trenzado, tejido y soldadura eléctrica por puntos [6, 12].

Propuesta de disefio

Para el disefio y fabricacién de un stent se necesita tener experiencia y conocimiento de diferentes
factores entre los que se encuentran: la eleccion del material a utilizar, este dependerd del tipo de stent
que se desee disefiar, ya sea expandible con baldn o autoexpandible. La forma del material y el tipo de
método de fabricacion que se emplearan también son necesarios conocerlos pues de esto dependeran las
uniones de las secciones del stent. La forma del material se puede presentar en forma de alambre, lamina
o0 tubo. Luego se considera la variedad de configuraciones geométricas que se utilizan en el disefio de los
stents y, por ultimo, se debe tener en cuenta los “afiadidos” que se le hacen al stent tales como injertos,
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recubrimientos o marcadores radiopacos para mejorar su visibilidad por rayos X a la hora del implante
por parte del especialista [6].

El disefio de partida analizado en este trabajo (Figura 4) es un stent valvular aértico expandible con balén
para solucion de la estenosis de la valvula adrtica.

6.018 B
72.216

Figura 4. Disefio propuesto de stent valvular adrtico. A) Boceto B) Isométrico del stent

9L

En el disefio analizado se ha trabajado sobre las dimensiones de diametro maximo de 23 mm y altura 18
mm para el stent expandido, pero al comprimirse, debe reducirse mas del tercio del didmetro inicial, hasta
5 mm aproximadamente pues este es el diametro minimo de la arteria por donde sera introducido y guiado
con un catéter hasta el lugar del implante [3, 25].

Las estructuras bésicas del disefio propuesto se muestran en la siguiente figura. Esta es, una
representacion plana de una seccion del stent formada por la unién de varios struts que facilitard la
comprension del resto del trabajo.

Seccién

Punta o vétice longitudinal

Parte de una
seccioén trasversal

Unién entre
las secciones
transversales

Grosor del
alambre

STUT

Figura 5. Nombres de las estructuras basicas del stent disefiado.

El boceto de este disefio consta de tres secciones transversales de 12 picos. Dos de sus secciones
transversales tienen una longitud de 4.5 mm y la otra secci6n transversal posee 7 mm de longitud. La
unioén de las tres alcanza una altura de 16 mm, pero, al tener en cuenta los grosores del alambre empleado
(0.7 mm y 0.5 mm) se alcanzaran alturas de 17.5 mm y 17.3 mm respectivamente. La longitud de la
circunferencia (perimetro) que describe el stent es de 72.216 mm que equivaldria a un diametro del stent
de 22.987 mm, pero al tener en cuenta los grosores de alambres empleados habra un aumento en el
didmetro externo y disminucion en el didmetro interno.

Es un stent expandible con balén por lo que el material utilizado es acero inoxidable 316L en forma de
alambre de seccion cuadrada. Este es un material biocompatible, de buena resistencia a la corrosion,
deformable plasticamente, limite eléstico bajo que le permitira una facil deformacion por la presion que
ejerce el balén, tiene un médulo eléstico alto con el objetivo de evitar el retorno en el rango elastico y con
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capacidad de endurecerse cuando se expande manteniendo la forma debido a su propiedad de
endurecimiento de deformacion en frio que ocurre por el incremento de las dislocaciones y su frenado
[20, 21, 26].

Este endurecimiento depende de la naturaleza de las fuerzas de cohesién del cristal y del valor de la

energia de defecto de apilamiento. Las dislocaciones se mueven y en un primer momento se favorece la
deformacion pléstica. Cuando se alcanza una densidad determinada, las dislocaciones entre si se frenan,
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incrementandose la resistencia del material [27].

Tabla 2. Caracteristicas del stent en su forma expandida

Espesor | Cantidad de Cantidad de | Didmetro | Didmetro | Longitud .
. del puntas o . ; : . Radiopa
Material - secciones interior exterior (altura) .
alambre secciones cidad
S transversales (mm) (mm) (mm)
(mm) longitudinales
Acero 0.7 12 3 22.637 23.337 17.5 _
Inoxidable Baja
316L 0.5 12 3 22.737 23.237 17.3

El método de fabricacion que se empleara sera soldadura por laser o soldadura por resistencia eléctrica
gue permitira la unioén de las estructuras transversales por un punto de soldadura en sus vértices. Esta se
basa en el calentamiento que se produce en los materiales por el paso de una corriente eléctrica a través de
ellos y la fuerza o presion que se hace sobre las superficies a unir mediante los electrodos. La resistencia
que ofrecen los materiales al paso de la corriente eléctrica genera un calentamiento localizado hasta llegar
a la temperatura de forja (estado pastoso) de los materiales, de forma que en ese momento se aplica a la
zona el esfuerzo necesario o presion suficiente para que las piezas a unir queden soldadas (Figura 6) [28].
La forma del alambre empleado (seccion cuadrada) se pensé de acuerdo a este metodo de fabricacion,
pues el &rea de contacto entre los alambres es mayor y resultard en una soldadura méas segura de la que
resultaria si el alambre tuviese seccion circular pues tendra mayor superficie de contacto.

Soldadura eléctrica por punto

Fuerza

Electrodo

Soldadura

Piezas a soldar

Figura 6. Método de fabricacion de stent por soldadura eléctrica por punto [28].

Para la sujecion de la valvula artificial al stent de segunda generacion disefiado, se prevé la sutura de la
misma a una de las secciones transversales del stent y a la vez, unido al stent y para proporcionar la
correcta posicion de la valvula artificial dentro del mismo antes y después del implante, se propone la
adicion de 3 barras espaciadas y perpendiculares a las secciones transversales del mismo material de
fabricacion el stent a las que también estara suturada la valvula artificial. Las ubicaciones propuestas de
las barras metalicas en el stent se muestran en la figura 7.
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Figura 7. Propuesta de ubicacién en el stent de los soportes para la valvula bioldgica.
Recomendaciones

La necesidad de disponer un nuevo disefio de stent valvular adrtico de fabricacién nacional, destinado al
remplazo de la valvula adrtica en pacientes con estenosis adrtica, enfermedad de etiologia degenerativa y
que es una cardiopatia cada vez més prevalente dado el progresivo envejecimiento de la poblacion. Es una
condicion para la cual no se ha establecido un tratamiento farmacoldgico, y el Unico tratamiento posible
es el reemplazo valvular donde, el procedimiento de implantacion de la valvula adrtica transcatéter
(TAVI) se ha establecido como el procedimiento de referencia para pacientes de alto riesgo. Se
recomienda realizar el andlisis por elementos finitos, para este se propone aprovechar la simetria del
disefio presentado y analizar varias secciones del mismo con el fin de determinar cuél seria el diametro
minimo al que al que se reduciria el stent al aplicar una presion determinada. Ademas, mediante la
variacion de los parametros de grosor y radio de curvatura se podra observar comportamientos y proponer
futuras modificaciones. Para el analisis se debe: Obtener el modelo geométrico, definir el comportamiento
del material utilizado, realizar el mallado, aplicar las cargas, definir cudles serian las condiciones de
frontera y visualizar y analizar los resutados

3. CONCLUSIONES

El presente proyecto de creacion cientifica propone una nueva tecnologia de fabricacion de stents valvular
adrticos ademas de mejorar el desarrollo de nuestros profesionales en el campo de la cardiologia y dotar
al pais de una tecnologia capaz de competir con las del mercado internacional, lo cual garantiza mejoras
notables en la calidad de vida de pacientes con estenosis aortica y la disminucién de importaciones. Es un
proyecto de innovacién tecnolégica que busca obtener como resultado prototipos de stents valvulares
expandibles para su futura fabricacion y comercializacién. El disefio propuesto del stent valvular adrtico
para ser utilizado en el procedimiento TAVI, relne los requisitos necesarios para continuar realizando el
ajuste dimensional requerido mediante el anélisis por elementos finitos, para su futura fabricacién y
comercializacion.
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RESUMEN

Esta investigacion tiene como antecedentes los resultados de los estudios de la marcha en nifios sanos y
patoldgicos, asi como la influencia de las invariantes de la marcha y la asimetria en los miembros
inferiores tiene como objetivo: Proponer un método cuantitativo para la determinaciéon del patrén
biomecénico de la marcha que contribuya al diagnéstico y seguimiento de los nifios con parélisis cerebral.
Se asumié la edad necesaria para la determinacion del patrén de marcha en nifios y los parametros que
mas se afectan en la paralisis cerebral, se realizd una comparacion estadistica de los datos cuantitativos
que caracterizan las invariantes de la marcha, obtenidos en un laboratorio de captura de movimiento. Esta
comparacion se realizé utilizando una muestra de tres sujetos adultos de diferentes edades, peso, estatura
y sexo. Se determiné los elementos que deben contener el método cuantitativo y la muestra estadistica a
utilizar para la valoracion del método.

PALABRAS CLAVES: método cuantitativo, marcha humana, patrén de marcha, parametros de marcha.

GUIDELINES FOR PREPARING ARTICLES FOR THE XX SCIENTIFIC CONVENTION ON
ENGINEERING AND ARCHITECTURE

ABSTRACT

This research has as background the results of gait studies in healthy and pathological children, as well as
the influence of gait invariants and asymmetry in the lower limbs. Its objective is: To propose a
quantitative method for the determination of the biomechanical pattern gait that contributes to the
diagnosis and follow-up of children with cerebral palsy. The necessary age for the determination of the
gait pattern in children and the parameters that are most affected in cerebral palsy were assumed, a
statistical comparison was made of the quantitative data that characterize the gait invariants, obtained in a
data capture motion laboratory. This comparison was made using a sample of three adult subjects of
different ages, weight, height, and gender. The elements that must contain the quantitative method and the
statistical sample to be used for the evaluation of the method were determined.

KEY WORDS: quantitative method, human gait, gait patterns, parameters of gait.
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1. INTRODUCCION

El estudio de la marcha humana es una herramienta diagnostica importante en la evaluacidn de patologias
neuro-musculo-esqueléticas, ya sean transitorias o permanentes, locales o generales [1, 2]. En la practica,
un analisis completo de la marcha de un paciente permite identificar los problemas especificos que la
afectan, y partiendo de estos es posible realizar la prescripcion quirdrgica, terapéutica, farmacoldgica o de
ayudas técnicas, para maximizar las habilidades fisicas del paciente.

Con el desarrollo de este estudio y la utilizacion de la biomecénica se han introducido métodos mas
objetivos para la medicién y control de las afecciones que aquejan a estos pacientes. Apoyandose en
estudios cinematicos y cinéticos, es decir, viendo la marcha desde el punto de vista mecénico analizando
variables como posicién, trayectoria, &ngulos, velocidades y aceleraciones, ademas del estudio de las
fuerzas ejercidas durante la realizacion de la actividad fisica de la marcha sobre el medio externo o por
parte de un muasculo o grupo de estos [3].

Una de las afecciones mas conocidas y que demanda una ayuda extraordinaria de la aplicacién de la
biomecanica en el andlisis de la marcha humana es la Paralisis Cerebral Infantil (PC) siendo un problema
de salud importante, que genera gran discapacidad en la infancia. Bajo este término, se agrupa a un
conjunto de nifios que tienen en comun un trastorno persistente del tono postural y del movimiento en la
actividad fisica. Més bien, se prefiere considerar a la PC como un término descriptivo para un grupo de
trastornos motores de origen cerebral que se ubican dentro de las discapacidades del desarrollo. Es esta
una discapacidad seria, con excepcién de sus formas ligeras, y la mas frecuente dentro de las
discapacidades fisicas de la nifiez.

Esta afeccién que en Cuba como en el mundo aqueja de 2 a 3 nifios por cada 1000 nacidos vivos,
incidiendo en un trastorno del desarrollo del tono postural y del movimiento de caracter persistente
(aunque no invariable), que condiciona una limitacién en la actividad, secundario a una agresion no
progresiva a un cerebro inmaduro [2].

Al Centro Nacional de Rehabilitacion “Julio Diaz Gonzalez” llegan los pacientes remitidos con
diagndstico de esta enfermedad donde son valorados y se les indica tratamiento, atendiendo a las
diferentes clasificaciones y caracteristicas de cada una, con el desarrollo de la medicina en Cuba y la
reduccion de los indices de mortalidad en nifios la incidencia de la PC ha tenido un ligero aumento en los
Gltimos afos.

En la actualidad la identificacion de los parametros afectados en la marcha en nifios con PC se realiza, por
parte de los especialistas médicos, a través del método de observacion directa del paciente, esta situacién
tiene un componente subjetivo extremadamente amplio y depende en gran medida de la pericia y
experiencia que posea el especialista. Para contribuir a ser mas efectivo este proceso, se puede utilizar los
resultados de la aplicacién de un método cualitativo de captura de movimiento, haciendo uso de las
potencialidades que brinda la biomecanica para identificar con mayor exactitud las distintas afectaciones
de la marcha en esta patologia.

Este patrén de la marcha humana puede ser caracterizado con diferentes tipos de parametros, algunos
basicos y otros de mayor complejidad. De la forma mas basica, la marcha se describe mediante
parametros espacio-temporales. Sin embargo, se obtiene una descripcion méas detallada del ciclo de la
marcha al utilizar informacion cinematica, posibilitando registrar las variaciones angulares de las
articulaciones del cuerpo, asi como la inclinacion, torsion y oscilacién de los segmentos corporales

Estos hechos reflejan la situacion existente, por una parte, un patrén biomecéanico de la marcha obtenido
por métodos cuantitativos, el cual sirva de base para la determinacion de posibles variaciones en los
parametros que lo conforma y que posibilita la identificacion del cambio en estos factores y por otra parte
la determinacién subjetiva mediante el método observacional usado en el protocolo clinico del hospital
“Julio Diaz” de la patologia en la marcha de los nifios con paralisis cerebral. En consecuencia, sobre la
base de esta contradiccion, se comprende la pertinencia de esta investigacion, y se formula el problema
cientifico que se aborda en este trabajo:

¢Como determinar el patrén biomecanico de la marcha que contribuya al diagnostico y seguimiento de los
nifios con paralisis cerebral?


http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1909-97622008000100004#1
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Para resolver esta situacion nos trazamos como objetivo. Proponer un método cuantitativo para la

determinacion del patrén biomecanico de la marcha que contribuya al diagnéstico y seguimiento de los
nifios con paralisis cerebral.
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2. MARCO TEORICO

No existe en la literatura un criterio Unico sobre la edad en que se logra la maduracion y consolidacion del
patron de marcha del nifio. Grieve y Gear (1966) se encuentran entre los primeros investigadores en
considerar que la marcha similar a la del adulto se obtiene entre los 5 y 6 afios. Por su parte, en estudios
posteriores, Sutherland (1997) considera que entre los 6 y 7 afios las caracteristicas electromiografias,
cinéticas y cinematicas se asemejan a las del adulto25.Viladot (2001) planted que la marcha en el nifio
alcanza el patron igual al del adulto entre los 7 y 9 afios, modificando los desplazamientos de las distintas
partes en el proceso de marcha. Para Chester et al. (2006) la marcha infantil se asemeja a la del adulto
hacia los 7-9 afios. Antes de esa edad el nifio estd desarrollando su sistema neuronal y musculo-
esquelético, hasta conseguir un completo control motor. En la evolucion de los estudios para obtener la
edad en la cual el nifio adquiere el patrén de marcha definitivo apunta a que los pardmetros cinematicos,
cinéticos y electromiograficos que conforma dicho patrén se adquieren de los 7 a los 9 afios [4].

En el patrén de marcha definitivo adquirido por los nifios a esta edad esta marcada por que las mayores
dispersiones en los valores de las invariantes de la marcha se presentan en la flexo-extensién de la rodilla
y dorsiflexién y flexion plantar del tobillo [4]. En cuanto al estudio de la asimetria se puede obtiene que
no existen diferencias marcadas en las asimetrias flexo extension de rodilla y tobillo entre la misma
pierna en el contacto del talén ni entre pierna derecha e izquierda en este mismo instante. Las mayores
dispersiones en la asimetria se encuentran en la rodilla en el momento de apoyo total del pie y demanda
de un esfuerzo distinto entre las distintas piernas y repercute en la altura que alcanza el centro de
gravedad en su movimiento vertical [4].

Los elementos descritos posibilitan prestar especial atencion para la definicion del método cuantitativo a
utilizar para poder obtener los pardmetros necesarios y que mas se afectan en la marcha y asi completar el
patron de marcha y que los datos que este ofrezca sean los necesarios para poder diagnosticar y dar
seguimiento a las variaciones, en la marcha, que sean caracteristicas de un marcha deficiente o patologica.

3. MATERIALES Y METODOS

En el estudio participaron 3 sujetos voluntarios, sin trastornos de la marcha conocidos hasta el momento.
Fueron recopilados los datos de varias sesiones, separadas estas en aproximadamente una semana entre si.
La velocidad de la caminata durante los estudios fue seleccionada por los sujetos, se mantuvieron iguales
condiciones de acondicionamiento de los sistemas de captura y analisis del laboratorio. La tabla. 1
recopila las caracteristicas generales y antropométricas de cada uno:

Tabla. 1. Caracteristicas generales y antropométricas de la muestra utilizada.
Fuente: Elaboracion propia.

Parametros Sujeto 1 | Sujeto2 | Sujeto 3
Edad (afios) 42 60 50
Sexo M M F
Estatura (cm) 173 176 161
Peso (kg) 72.1 100 55
Longitud de la pierna derecha (cm) 87.5 88 86
Longitud de la pierna izquierda (cm) 87.5 88 86
Distancia Interaxis (cm) 21 26 23
Ancho de la rodilla izquierda (cm) 9.1 12 11
Ancho de la rodilla derecha (cm) 9 12 11
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Contando con la base de datos obtenidos en el estudio de marcha, estos fueron organizados para su
analisis haciendo uso del software Statgraphics Centurior XVIII, con el fin de obtener variables
estadisticas que describieran la dispersion y la variabilidad de las muestras, ademas del andlisis de ajuste
de estas en determinados puntos del ciclo de la marcha a una distribucion normal.

El conjunto de datos de los 3 sujetos fue organizado, teniendo en cuenta, en primer lugar, el sujeto y la
sesion que correspondia a cada conjunto de muestras, luego fueron subdivididos en dependencia de la
articulacion que representaban (cadera, pelvis, rodilla, tobillo, o0 mecanismo del pie) para cada una de las
piernas, y en los tres planos de andlisis del movimiento (sagital, frontal y/o transversal). Los datos
obtenidos describen la variacion angular durante un ciclo de marcha de cada articulacion en cada pierna y
en los tres planos referencia, contando con alrededor de 10 muestras de cada sesion, en 51 momentos de
un ciclo de marcha, iniciando siempre por el contacto del talén (0% del ciclo de marcha).

La variabilidad de los datos del estudio fue analizada teniendo en cuenta una serie de estadigrafos de
dispersion: desviacion estandar, varianza, coeficiente de variacion, valores maximos y minimos de cada
muestra y rango de datos. El andlisis se realiz6 para todas las muestras obtenidas del estudio de marcha,
en los tres planos de referencia y en cada uno de los puntos del ciclo obtenidos del estudio. En un primer
momento fueron analizados los estadigrafos mencionados para cada sesion de los 3 sujetos y
posteriormente fueron comparadas entre si las muestras de todas las sesiones de cada uno.

Para comprobar el comportamiento normal de la muestra se realizd el analisis de los histogramas de
frecuencia, la simetria que presenta una muestra alrededor de su media, el comportamiento de los sesgos
y la curtosis estandarizados como estadigrafos que, mientras se mantienen en el rango de 2 a -2, reportan
comportamientos simétricos de las muestras aleatorias alrededor de la media.

Se analizd el ajuste de las muestras a una distribucién normal, con un nivel de confianza del 95%,
obteniendo el analisis de normalidad por el Test Shapiro—Wilk, ademas de los histogramas de frecuencia
y los gréficos de simetria.

De los datos, fueron analizados los puntos del ciclo de la marcha que contenian los valores méximos,
minimos y de mayor rango para cada articulacion, en cada pierna y en cada uno de los planos de analisis.
Fueron analizadas las muestras de una sesion del sujeto 1, y el conjunto de muestras de todas las sesiones
con las que se contaba de los sujetos 2 y 3, obteniendo tamarios de muestras, para los datos del sujeto 1
n=8, para el sujeto 2 de n=20, y para el sujeto 3 de n=28 para la pierna derecha y n=20 para la izquierda.
De los datos del sujeto 1, fueron analizados 132 muestras de los parametros cinematicos de la articulacion
de la cadera 28, de la pelvis 21, de la rodilla 41 y del mecanismo pie/tobillo 42.

De los datos del sujeto 2, fueron analizadas 134 muestras, de los pardmetros cinematicos de la
articulacion de la cadera 32, de la pelvis 29, de la rodilla 35 y del mecanismo pie/tobillo 38.

De los datos del sujeto 3, fueron analizadas 128 muestras; de los pardmetros cinematicos de la
articulacién de la cadera 30, de la pelvis 29, de la rodilla 33 y del mecanismo pie/tobillo.
Correspondientes a distintos puntos del ciclo de la marcha en los tres sujetos.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En total fue analizado el ajuste a una distribucién normal de 394 muestras del total de datos, resultando de
ellas 339 en las que se acepta el supuesto de normalidad, y 55 muestras en las que se rechaza. El 84 % de
las muestras analizadas resultaron corresponder a una distribucién normal por el test Shapiro—Wilk, con
un 95% de confianza. Los parametros cinematicos de la marcha recogidos en un estudio tienen un
caracter aleatorio debido a la naturaleza del proceso y los multiples factores que influyen en su
comportamiento, esta caracteristica unida a los resultados antes expuestos permite la aplicacion del
Teorema del Limite Central para considerar el comportamiento normal de los parametros cinematicos de
la marcha para tamafios de muestra suficientemente grande (n>30).

A partir de estos resultados se elaboré un método cuantitativo para la obtencion del patron de marcha en
nifios.
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Propuesta de método cuantitativo para la obtencion del patrén biomecanico de marcha en nifios.
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Se describen a continuacion los elementos que contiene el método que se propone para la determinacion
del patrén de la marcha.

1. Determinacién de los elementos tedricos y practicos necesarios sobre los parametros necesarios

para la elaboracion del patrén de marcha.

2. Determinacion de la muestra y sus caracteristicas a estudiar de nifios con paralisis cerebral
diparecia espastica.
Elaboracion del protocolo de captura de marcha.
Procesamiento y obtencidn de datos cuantitativos en el software de andlisis de video (tracker).
Aplicacion de un programa de computo numérico para la obtencion de los parametros.
Elaboracion del patrdn cinematico de marcha.
Valoracién de la fiabilidad del patrén de marcha obtenido.
A contlnuacmn se hard un desglose de los elementos que se tienen en cuenta en el método cuantitativo
para la determinacion cuantitativa del patron de marcha en nifios

\‘.O’SJ"P.W

1. Revision de literatura

El patrén biomecanico de la marcha esta compuesto por parametros que dependiendo del tipo de estudio
que se realiza pueden aportar elementos que contribuyen a definir especificamente las particularidades de
cada sujeto. La revision realizada refuerza la vision de numerosos investigadores de la utilidad de la
captura de movimiento. Esta aporta datos cuantitativos de los parametros espaciales, temporales,
espaciotemporales, cineméaticos en los 3 planos (sagital, frontal y transversal), cinéticos y
electromiogréficos. Todos estos parametros describen en su totalidad el patrén de marcha [5]. Se
determinaron los parametros necesarios para el diagndstico y evaluacién cuantitativa del patrén de
marcha que satisfaga las necesidades del diagnéstico médico, siendo los parametros flexion-extension en
cadera, rodilla y tobillo los que méas se afectan por patologias como la PC que acompafiados con los
parametros espacio-temporales complementan le patron necesario para poder diagnosticar las
afectaciones de la marcha a un nivel preliminar [6, 7].

2. Muestray sus caracteristicas

Se realiz6 el ajuste de las muestras a una distribucion normal, con un nivel de confianza del 95%
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Para el 84% de las muestras de analisis corresponden a una
distribucion normal para la prueba de Shapiro-Wilk con un 95% de confianza. La mayor variabilidad en
los datos se encontro en los valores de flexion-extension de rodilla y tobillo.

Existe cierto consenso, que los nifios de 7 a 9 afios adquieren un patrén de marcha definitivo. La
tecnologia de captura de movimiento mas utilizada es la Vicon 3D (Optica, placa de fuerza y
electromiografia).

Aplicando el Teorema del Limite Central, basado en la existencia de una distribucién normal en los
pardmetros de la marcha, una muestra con un minimo de 30 individuos (n>30) sera suficiente y
representativa de toda la poblacion en estudio.

3. Disefio del protocolo

Un correcto estudio del movimiento requiere:
e determinacion del modelo tedrico que mas se ajusta al estudio que se requiere.
e precisién de las coordenadas de los marcadores a través del uso de tecnologia que responda a las
necesidades del estudio.
e interpretacion y andlisis de los parametros biomecanicos de interés [8].
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En la fig. 1 se muestra los pasos que se tendran en cuenta, para la determinacion del patroén de marcha, asi
como de su fiabilidad.

luac
O — - ¥ Yt ! Eval ;:lc\én

protocolo

Protocolo Capturade  Procesamiento Evaluacion de
movimiento con Tracker y parametros
Matlab

Fig. 1. Disefio del protocolo de captura de movimiento.
Elaboracién propia.

Se utiliza una pasarela de captura donde se obtendran los parametros en dos dimensiones lo que posibilita
obtener el flexo extension en el plano sagital de cadera rodilla y tobillo, en la fig. 2 se muestra las
distancias desde la camara hasta el plano de calibracion, asi como la distancia de la pasarela para poder,
en la captura de marcha desechar los dos primeros ciclos y los dos Ultimos por la aceleracién y
desaceleracion que afecta el normal desarrollo de la marcha. Se utilizara, para la toma de video una
camara de video sencilla de 20 cuadros por segundo, esta puedes ser de un mévil teniendo en cuanta el
paralelismo entre la cdmara y el plano de calibracién y el error de foco [9].

15 4m _‘
1]

o -_—— s

L)

Plano de calibragion

ﬁCamara

Fig. 2. Volumen de captura de la marcha. Elaboracién propia.

Para la ubicacion de los marcadores que contribuyen determinar la posicién de los puntos anatomicos
necesarios, se utilizara el modelo Newington-Helen Hayes con 16 marcadores pasivos [10, 11].

4. Uso del software de andlisis de video (tracker).

Se utiliza para el procesamiento de los videos de la marcha y obtencion de los datos necesarios el
software Tracker, este es un software de analisis de video de cddigo abierto para Windows, Mac y Linux.
Esta especialmente analizar los videos. Puede importar y analizar videos en todos los formatos de video
comUnmente usados, incluyendo MP4, MOV, AVI, etc. Ahora, las principales caracteristicas se detallan a
continuacion.
e Proporciona varias herramientas de calibracion para las mediciones del mundo real en un video.
e  Proporciona multiples herramientas de rastreo como centro de masa, rastreo de objetos manual y
automatizado, vectores graficos interactivos, etc.
e También ofrece transportadores y cintas métricas para medir la distancia y el &ngulo en un video.
e Puedes encontrar varios filtros de video y un filtro de distorsion radial que puedes aplicar sobre
un video segun tus necesidades.
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e También se obtienen herramientas de analisis de datos que incluyen herramientas de ajuste
automatico y manual de la curva en este software de anélisis de video.

e  Se puede estudiar Modelos Cinematicos, Modelos Dindmicos (Cartesiano, Polar, Sistema de dos
cuerpos), y Modelos Externos en este software.

5. Aplicacién del programa de computo MATLAB.

Para el procesamiento de los datos obtenidos en el software tracker usaremos dos rutinas en el software
MatLab una que proporciona la normalizacion de todos los ciclos de marcha ajustandolos al 100% en
dependencia de la cantidad de cuadros que tenga, respetando los puntos claves de cambio de fase y
subfase da la marcha. La otro proporciona las curvas y datos cuantitativo de cada parametro estudiado con
la desviacion estdndar como se muestra en la fig. 3.

4 Results - a X

CONTROL GAIT CYCLE PARAMETERS ANGLES (deg)
(® Each side Cadence (steps/min)

() Both sides Left: 120603 +/-  Right: 120603 +/-
KINEMATIC PARAME Wiaking Speed (ms) il
O Pehic Tilt Lef- 12302 +/-  Right: 1.2275 +/-
O Pebic O Stride Time (s)
i Left: 0.995 +/- Right: 0.995 +/-
OPelicR Step Time (s)
O Hip Flexi Left: 049225 +/-  Right: 0.50275 +/-
- Opposit Foot Off (%)
O Hig Al Left: 10.9303 +/-  Right: 10.3724 +/-
O Hip Rota Opposit Foot Contact (%)
_ Left: 505276 +/-  Right: 49 4724 +/-
@ Knee FI o connn £ o enne
Foot Off (%)
O Knee Ab. Left: 60.903 +/-  Right: 60.148 +/-
O Knee Ro Single Support (s)
Left: 0.394 +/- Right: 0.389 +/- 0.002
O Ankle D aneret
Double Suport(s)
O Ankle R LeR: 0.212 +/- Right: 0.2095 +/-
= Stride Length (m) fi
OF
® i Left: 122414/~  Right: 12214 +/- !
Normal Gait Step Length (m) ]
Lef: 0.65261 +/-  Right: 0.56881 +/- i
Export to E e amne i 20 i
Step Width (m) i
Close Left: 0.018655 +/- Right- 0.020281 +/- N | - i R R N ) —

Fig. 3. Funciones de MATLAB con las curvas y desviacion estandar.
Fuente elaboracion propia a partir de resultados del MATLAB

6. Elaboracion del patrén cinematico de marcha.

Una vez obtenidos los elementos que se necesitan para la cuantificacion de los pardmetros y con ello la
elaboracion del patron biomecanico de la marcha, se elabora dicho patrén y se expresa en los elementos
gue se describen a continuacién:

Elaboracion del patron cinematico de marcha

Presentacion de los valores numéricos de cada parametro.

Presentacion de curvas cinematicas en graficas de valor angular contra ciclo de marcha.

Presentacion de grabacién de video.

Presentacidn de informe (descripcién) con los elementos que caracterizan la marcha del individuo.

7. Valoracion de la fiabilidad del patrén de marcha obtenido.

La valoracién del método cuantitativo se hace teniendo en cuenta la captura y procesamiento de los
mismos sujetos en cata tipo de método: el propuesto y el método Vicon 3D, se propicia una comparacion
de los resultados cuantitativos de cada parametro estudiado determinado mediante métodos estadisticos
de fiabilidad y representatividad de los resultados cuan efectivo y cercano a la realidad es el patrén
propuesto [12].
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CONCLUSIONES

se puede concluir que a partir del trabajo en la elaboracién de la propuesta de método cuantitativo se
pudo:
e elaborar un método cuantitativo para la determinacién del patrén de marcha en nifios.
e determinar la muestra necesaria para la comprobacion del método la fiabilidad de los resultados
del método.
e Seleccionar los softwares para el procesamiento de las capturas de movimiento en video 2D
realizada para la determinacion de los pardmetros de la marcha.
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RESUMEN

La pérdida de cualquier parte del cuerpo no resulta fAcilmente aceptada por la mayoria de las personas. Si
se refiere particularmente a zonas del rostro o la cavidad intraoral su aceptacion se torna ain mas dificil.
Las afectaciones en esta area perjudican considerablemente los procesos masticatorios, de deglucion,
fonacién y comprometen la armonia del rostro, desencadenando en los pacientes severas limitaciones
psiquicas que los hacen aislarse de sus semejantes. El uso de prétesis bucomaxilofaciales es una practica
antiquisima y en la actualidad, gracias al desarrollo de nuevos biomateriales y métodos, ha logrado
perfeccionarse y cumplir més eficientemente su cometido, particularmente las prétesis soportadas en
implantes osteointegrados gozan de gran popularidad por su gran capacidad de retencién, fijacion y
estabilidad, esto gracias a los sistemas de fijacién que se utilizan para acoplar ambos elementos, 10s méas
utilizados para lograr una sujecién estable son los sistemas de barra clip y la sujecion por imanes. El
objetivo principal de este trabajo fue disefiar un sistema de accesorios de retencién del tipo barra clips
para su implementacién en la red de hospitales del Sistema Cubano de Salud.

PALABRAS CLAVES: Protesis externas, implantes osteointegrados, sistemas de fijacion, CAD/CAM,
impresion 3D.

DESIGN OF A RETENTION ACCESSORY SYSTEM FOR OSSEOINTEGRATED IMPLANTS
ABSTRACT

The loss of any part of the body is not easily accepted by most people. If it refers particularly to areas of
the face or the intraoral cavity, its acceptance is even more difficult. The affectations in this area
considerably impair the masticatory, swallowing and phonation processes and compromise the harmony
of the face, triggering severe psychic limitations in the patients that make them isolate themselves from
their peers. The use of buccomaxillofacial prostheses is an ancient practice and nowadays, thanks to the
development of new biomaterials and methods, it has been perfected to fulfill its purpose more efficiently,
particularly the prostheses supported by osseointegrated implants are very popular due to their great
retention, fixation and stability thanks to the fixation systems used to couple both elements, the most
commonly used methods to achieve a stable fixation are the clip-bar systems and the fixation by magnets.
The main objective of this research was to design a system of clip-bar type retention accessories for its
implementation in the hospital network of the Cuban Health System.

KEY WORDS: External prosthetics, osseointegrated implants, fixation systems, CAD/CAM, 3D
printing.

1. INTRODUCION
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La pérdida y/o extirpacién de estrucuras importantes como los dientes, la nariz, los ojos, los labios, y las
orejas dan como resultado varios problemas médicos y estéticos para el paciente, especialmente si esta se
produce en la region bucomaxilofacial. Esta zona es de vital importancia para un ser bio-psico-social
como el hombre pues el rostro, uno de los atributos fisicos mas importantes para la vida, que nos
identifica con nuestros semejantes y juega un papel vital en la interaccion humana por su capacidad de
expresar las emociones, se encuentra emplazado en esta area.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Las protesis bucomaxilofaciales pueden ser realizadas en los defectos oculares, orbitales, nasales,
auriculares, maxilares, mandibulares, craneales y complejos [1]-[4]. Los defectos presentados en esta
region, pueden tener tres origenes basicos: neoplasia, alteracién genética y traumatismo

El edentulismo o la extirpacion de estructuras importantes como la nariz, el 0jo, los labios o las orejas dan
como resultado alteraciones de las funciones basicas como la masticacion, deglucién, fonacion, ademas
de una acentuada deformidad estética que provoca severas afectaciones a la psiquis del paciente,
pudiendo desencadenar episodios de depresion y conflictos de identidad y socializacion que dificultan su
reinsercion en la sociedad [5]. Con el fin de disimular en la medida de lo posible estos defectos, desde
tiempos remotos el ser humano ha utilizado prétesis confeccionadas en distintos materiales y las ha fijado
al cuerpo mediante diversos métodos.

Con el desarrollo alcanzado a lo largo de los afios en el campo de los biomateriales, la aplicacion de los
mismos en la impresién 3D y el uso de programas informéticos de disefio y analisis estructural se ha
abierto un mundo de posibilidades que promete llevar el desarrollo de prétesis bucomaxilofaciales y sus
sistemas de retencidn a una nueva etapa, donde cada vez sera menos el tiempo y los recursos empleados y
mayor el beneficio para el paciente.

La protesis bucomaxilofacial, es una alternativa terapéutica que aumenta la calidad de vida del paciente al
devolverle la seguridad emocional necesaria para su reincorporacién integral a la sociedad [6]. Un buen
soporte y fijacion son elemento importantes para mantener la prétesis en su sitio, de ahi surge la
necesidad de disefiar un sistema de accesorios (piezas para cubrir los tornillos, barras y clips) para brindar
estabilidad a la protesis y asi proteger los tejidos y mucosas, y enmascarar los defectos[2], [7].

2. PROTESIS BUCOMAXILOFACIALES Y ALTERNATIVAS DE RETENCION
Prétesis bucomaxilofaciales

La idea de utilizar las protesis faciales se remonta a épocas antiquisimas, como testimonian algunas
momias egipcias que aparecen con narices y orejas artificiales, asi como ojos confeccionados de piedra y
mosaico [1], [6]. En el siglo XVI Ambrosio Pare es la figura relevante en el desarrollo protésico, aunque
las protesis modernas con implicaciones morfolégicas y funcionales hicieron su aparicion a finales del
siglo XIX.

Rahn y Boucher denominan a la Protesis Maxilofacial “al arte y ciencia que comprende la rehabilitacion
morfofuncional de las estructuras intra y parabucales por medios artificiales, no solo restableciendo la
forma y funcién adecuadas, sino que conserva las estructuras remanentes ya sean duras o blandas en buen
estado de salud lo que trae consigo la reincorporacion del individuo a la sociedad” [1], [6].

Los implantes bucomaxilofaciales modernos comenzaron a implementarse desde finales del siglo XXy
han evolucionado hasta convertirse en una alternativa viable en un alto porcentaje de casos de pacientes
con defectos bucomaxilofaciales, sobre todo en individuos con enfermedades de base como la diabetes
mellitus, enfermedades inmunologicas, tejidos radiados o deteriorados alrededor del area del defecto, con
pérdidas anatdmicas extensas o de avanzada edad en los que una cirugia no es recomendable.
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Hoy en dia los implantes osteointegrados estan siendo muy utilizados para la reconstruccion facial porque
ofrecen varias ventajas para la retencion de protesis faciales, comparados con las convencionales

retenidas por adhesivos, y proporcionan mayor comodidad y calidad de vida para los pacientes[1], [6],
[8]. En la Fig. 1 se presenta el procedimiento a seguir para tratar un defecto auricular.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Figura 1: Secuencias de tratamiento defecto auricular origen traumético. Cortesia del doctor Alfredo

Alternativas de retencion. Retencidon mecanica

Existen diversas alternativas disponibles de retencion y fijacion de protesis. Para elegir la técnica que
mejor cumple con los requerimientos del paciente se realizan varias pruebas para escoger un método que
garantice la estabilidad de la prdtesis. En la actualidad destacan tres métodos de soporte y retencion: la
retencion anatémica, la retencidn quimica y la retencién mecénica [6], [9].

La retencidn anatomica esta dada por la propia anatomia del paciente, es mas utilizada en aquellos que no
presenten deformidades severas después de la cirugia, en los que todavia se conservan secciones capaces
de soportar el peso de una protesis aunque hay riesgo de desplazamiento al no estar totalmente fijada. El
roce que se puede producir entre la prétesis y los tejidos puede irritarlos causando que los pacientes
abandonen el uso de las prétesis [6], [9].

La retencién quimica se basa en el uso de adhesivos médicos en cualquiera de sus presentaciones (pastas,
liquidos o aerosoles) para fijar las protesis al tejido, se utiliza principalmente en protesis faciales. La
accion de los mismos puede durar de 10 a 48 horas dependiendo de las condiciones del cutis del paciente.
No es recomendable en su uso en individuos de piel sensible e irritable, con dermatitis, alergias, con
sensibilidad a los compuestos quimicos del adhesivo o que estén sometidos a tratamientos de radioterapia

(6], [9].
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La retencién mecanica es uno de los métodos mas eficientes y eficaces a la hora de fijar una protesis
bucomaxilofacial. Gracias al gran avance en el campo de los biomateriales, en los Ultimos afios se cuenta
con una gran variedad de opciones que garantizan al paciente una excelente fijacién, retencién y
estabilidad en sus prétesis sin comprometer la integridad de los tejidos adyacentes [6], [9].

Desde mediados de los afios sesenta del pasado siglo se han implementado los sistemas osteointegrados
con componentes fabricados en titanio, gracias a la excelente biocompativilidad de este con el tejido dseo
vivo. Este método ha contribuido grandemente al avance de las técnicas de fijacidn, retencion y
estabilidad de las protesis. Para la planeacion del tratamiento se realizan exploraciones fisicas y, con el
uso de modelos de yeso o impresos por esteriolitografia se planifica la posicion que tendra cada uno de
los elementos. Se recomienda tener al menos tres puntos de apoyo para asegurar el éxito de la fijacion, en
la Fig. 2 se muestra un ejemplo de fijacién con una estructura con tres puntos de apoyo [6], [9]. Para
lograr el acople de la prétesis al implante se puede utilizar un set de barras y clips o0 un set de imanes para
fijar su posicion, en la Fig. 3 la prétesis auricular que se muestra esta acoplada con un sistema de clips.

Figura 3: Protesis colocada sobre el marco. Cortesia del doctor Alfredo Alvarez Rivero

Uso de las tecnologias en el disefio de sistemas de fijacién
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El disefio y la fabricacion asistida por computadora (CAD/CAM) estan ganando popularidad en la
realizacion de estos y otros aditamentos, gracias a los programas de CAD/CAM no solo se pueden disefiar
y adaptar estos elementos, sino que también se pueden llevar a cabo estudios de las cargas que estos
soportan y como impactan estas sobre su integridad estructural mediante estudios realizados por el
Método de Elementos Finitos (MEF), esto garantiza que los elementos fabricados mantendran su
estructura al estar sometidos al ambiente en el que seran empleados.

La impresidn 3D también ha resultado viable en varias aplicaciones médicas incluyendo la fabricacion de
prétesis y los accesorios que estas utilizan. La aplicacion de tecnologias 3D, se considera lo mas
novedoso y revolucionario ocurrido en estos momentos. En Cuba, existe ya alguna evidencia clinica que
demuestran las ventajas de estas técnicas aplicadas en la medicina.

3. SISTEMA DE ACCESORIOS

Hoy en dia el sistema barra clips es uno de los sistemas mas utilizados de conjunto con los implantes
osteointegrados por su gran capacidad de retencion, fijacion y estabilidad. Una de las principales ventajas
de este sistema es la facilidad de colocacidn y extraccion de la protesis, ello hace que el paciente no
pierda tiempo en la colocacion diaria, ya que son segundos, frente a los cinco minutos 0 mas que puede
emplear un paciente con experiencia para colocar la misma protesis con adhesivos, pues hay que dejarla
secar un poco al aire y luego situar bien la protesis a la primera sobre la superficie cutanea.

Los disefios que se propone estan concebido para obtenerse por impresion 3D.
Tapon de cicatrizacion

Hace unos afios, al insertar el implante, se cubria con tejido esperando a la osteointegracién. Transcurrido
un periodo entre 3 y 6 meses, se abria de nuevo para afiadir el pilar transepitelial que serviria de conector
entre el implante y la prétesis. En la actualidad, se ha avanzado mucho el proceso, ya que en la misma
cirugia se coloca el implante y el pilar a la vez y no se cubre con tejido, sino que se protege de forma
externa con unos tapones de cicatrizacion y vendajes en 8 de guarismo entre dichos tapones (Fig. 4). El
tiempo de espera a la osteointegracion se ha reducido notablemente hasta las 6 semanas.

Figura 4: Proteccion de los implantes con los tapones de cicatrizacion y vendaje en forma de ocho.
Cortesia del Centro de Investigaciones Médicas Quirdrgicas (CIMEQ)
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El tapon de cicatrizacion que integra este sistema de accesorios tiene 4.05 mm de altura, con un didmetro
de la base de 8.87 mm y una altura de 17.74 mm. El cilindro interior tiene un didmetro de 2.44 mm (Fig.
5).

Figura 5: Tapon de cicatrizacion

Este elemento se imprime por estereolitografia en una resina fotopolimerizable biocompatible.

Cilindros de conexion y barras

Una vez que los tornillos de titanio del implante se osteointegraron es momento de montar la estructura en
la que descansard la protesis, para ello se utilizan los cilindros de conexion y las barras. Las barras se
colocan sobre las réplicas de los pilares del modelo de trabajo y se ubican los cilindros de conexion sobre

las mismas con cera adhesiva o acrilica.

La barra no debe extenderse mas de 8 a 10 mm maés alla del pilar para reducir el movimiento de flexion de
los accesorios, luego esta estructura se retira del modelo y se procede a colar por el método tradicional.

El cilindro de conexidn tiene una altura de 6.97 mm, un didmetro exterior de 3.6 mm en la parte inferior y
6.52 mm en la zona superior. El didmetro interior es de 2.3 mm (Fig. 6).
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Figura 6: Cilindro de conexion

Las barras son de 25.17 mm de altura y 2.05 mm de radio (Fig. 7)

Figura 7: Barra

Ambos elementos se imprimen por estereolitografia en resina fotopolimerizable calcinable.
Clips de retencién

Después de fundida la estructura se revisa cuidadosamente en el modelo de trabajo y en el paciente para
determinar si se ajusta pasivamente. Luego se colocan clips de retencion en la barra y se hace una placa
acrilica; la que se prueba en el paciente para verificar el ajuste y los contornos. Estos clips tienen
diferentes angulos en la apertura que va a acoplarse en la barra, lo que permite seleccionar el méas
adecuado en dependencia de forma de la protesis.

Los clips tienen 15.24 mm de altura total, con crestas de 0.63 mm de altura con respecto a la base que va
en la protesis. La altura del cilindro de anclaje es de 11.5 mm, el diametro del cilindro interior es de 1 mm
y la apertura que permite el anclaje es de 0.76 mm. Los angulos de las aperturas con respecto a una linea
horizontal paralela a la base son de 30°, 45° y 90°. En la Fig. 8 se muestra el disefio de un clip con un
angulo de apertura de 30°
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Figura 8: Clip de 90°

Estos elementos se imprimen por estereolitografia en una resina fotopolimerizable biocompatible, en
concreto la E-Shell 300.

Figura 9: Accesorios de retencion para implantes impresos en 3D

En el caso de los clips se realizé un estudio por el Método de Elementos Finitos con el modulo de andlisis
estructural del programa de disefio mecanico SolidWorks 2018. Este elemento del conjunto de accesorios
estara fijo a la protesis por la zona de las crestas por lo que se aplicé una restriccion de movimiento en
esta area. Para comprobar que la apertura que se acopla en la barra no se fracturara al ejercer presion se
aplicé una fuerza con un valor de 100 N en la cara interior. Los resultados obtenidos muestran que la
eleccién de la resina es acertada ya que en el diagrama de Tensiones de VVon Mises no se aprecian zonas
con tonalidades rojas por lo que no se ve comprometida la integridad de la pieza



20 del 28 de noviembre al 2 de diciembre del 2022 5 8

ANIVERSARIO

cujae

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

wvon Mises (N/m”2)
6.085¢+08
l 5.578e+08
. 5071e+08

- 4564e+08

. 4057e+08

. 3.550e+08

. 3.043e+08

. 2.536e+08

- 2028e+08

- 1.521e+08

1.014e+08
5.074e+07
4.101e+04

Figura 10: Diagrama de Tensiones de Von Mises del clip de 90°

4. CONCLUSIONES

El sistema de accesorios que se propone es una alternativa de produccién nacional obtenida haciendo uso
de las tecnologias CAD/CAM vy la impresion 3D, métodos rapidos y confiable que actualmente se
encuentran a la vanguardia de la manufactura moderna y que permitirdn acortar los tiempos de espera
pues se podrd mantener una disponibilidad de los productos de acuerdo a la demanda de los hospitales.

Ademaés, estos accesorios se podran adaptar de acuerdo a las necesidades de las instituciones de salud
cubanas, esto gracias a que se pueden editar las medidas en el disefio de los componentes para acoplarse
con los sistemas de implantes que se utilicen en los servicios de prétesis bucomaxilofaciales.

Esta propuesta también abaratara los costos de adquisicion por parte del Sistema Cubano de Salud al no
tener que agregarle los fletes aduanales y otros gastos asociados a la importacion.
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RESUMEN

El desarrollo de dispositivos implantables mediante manufactura aditiva se ha incrementado
significativamente en los Gltimos afios. Dentro de los materiales mas utilizados para aplicaciones en zonas
no cargadas se encuentra el PLA. En este trabajo se presentan los resultados de la deposicidn de fosfatos
de calcio mediante el método quimica en andamios de PLA elaborados mediante manufactura aditiva. En
un primer paso, los andamios se activaron mediante un tratamiento en una disolucion de 0,1M de NaOH a
temperatura ambiente durante 24h. En la deposicién de los recubrimientos se utilizé una disolucion sobre-
saturada en calcio y dos variantes de tratamiento diferenciadas por el pH de la disolucién. Como resultado
de los tratamientos se obtuvieron en los andamios de PLA superficies parcialmente recubiertas con fosfatos
de calcio. En el caso de la primera variante de deposicion se obtuvo brushita, mientras que con la segunda
se formo una apatita.

PALABRAS CLAVES: Deposicion, recubrimiento, fosfato de calcio, PLA, andamio, manufactura aditiva

ABSTRACT

The development of implantable devices through additive manufacturing has increased significantly in
recent years. Among the most used materials for applications in non-loaded areas is PLA. In this work, the
results of the deposition of calcium phosphates by the chemical method in PLA scaffolds made by additive
manufacturing are presented. In a first step, the scaffolds were activated by treatment in a 0.1M NaOH
solution at room temperature for 24h. In the deposition of the coatings, a solution super-saturated in calcium
and two variants of treatment differentiated by the pH of the solution were used. As a result of the
treatments, surfaces partially coated with calcium phosphates were obtained on the PLA scaffolds. In the
case of the first variant of deposition brushite was obtained, while with the second an apatite was formed.

KEYWORDS: Deposition, coating, calcium phospate, PLA, scaffold, additive manufacture

1. INTRODUCCION
En periodos recientes numerosas investigaciones se centraron en la obtencidn y desarrollo de nuevos
biomateriales que permitan acelerar la regeneracion 6sea, asi como incrementar la tasa de éxito clinico de

dispositivos endo6seos [1-3]. Ello ha permitido mejorar la calidad de vida de pacientes que requieren de la
reparacion de defectos dseos resultantes de infecciones, tumores o de diferentes traumas. Estas afecciones
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resultan cada vez mas comunes en la sociedad, comportamiento relacionado con el incremento de la
expectativa de vida de la poblacion, enfermedades osteomusculares y accidentes de diferente indole.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

El hueso natural es un material compuesto formado por colageno y cristales de apatita [3, 4]. En la
actualidad, como alternativas para su reemplazo se utilizan diferentes biomateriales, entre los que se
incluyen metales, polimeros, ceramicas y materiales compuestos [3, 5, 6]. No obstante, dichos materiales
pueden diferir por sus propiedades y composicion elemental del hueso natural [7]. En las Gltimas décadas
la utilizacion del &cido poli lactico PLA (material biodegradable) se ha convertido en un candidato atractivo
como sustituto dseo. EI PLA ha sido aprobado por diferentes entes reguladores, entre los que se encuentra
la FDA (Administracién de Alimentos y Medicamentos), en aplicaciones tales como tornillos, pines y
placas con fines ortopédicos y en la ingenieria tisular como andamio para la regeneracion 6sea [8-10]. Entre
sus propiedades se destacan su biocompatibilidad, biodegradabilidad y bioactividad. No obstante, presenta
una bioactividad limitada, relativamente bajas propiedades mecanicas y en algunas aplicaciones es
recomendable retardar su biodegradacion. Como solucién a esta problematica han emergido los
recubrimientos de hidroxiapatita (HA) [11, 12].

Los andamios tienen una importante funcion en la ingenieria de tejidos ya que sirven de soporte a células
madres, actian como sustituto de la matriz extracelular y pueden controlar los estimulos mecénicos que
reciben las células [13, 14]. Ademéds, facilitan la adhesidon, diferenciacion y proliferacién celular [13]. En
afios recientes se ha incrementado su elaboracién mediante el método de Manufactura Aditiva, al posibilitar
dicho método la obtencion de dispositivos personalizados [15-17]. Estos dispositivos se ajustan a las
caracteristicas y necesidades del paciente.

El presente trabajo tiene entre sus objetivos mejorar el comportamiento biolégico de andamios de PLA a
partir la deposicion en sus superficies de recubrimientos de fosfatos de calcio mediante el método quimico.

2. MATERIALES Y METODOS
Preparacion de las muestras a recubrir
Como sustrato se utilizaron andamios de PLA, con una arquitectura rectangular en sus poros, fabricados en
la Universidad de Matanzas mediante manufactura aditiva (Fig. 1). El tratamiento de activacién se realizé

a partir de sumergir las probetas en una disolucién acuosa de 0,1 M de NaOH durante 24h a temperatura
ambiente (Fig. 2).
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Fig. 2. Imagen del proceso de activacion superficial de las probetas de PLA.
Preparacion de la disolucion y proceso de deposicién de los recubrimientos

En la deposicién de los recubrimientos de fosfatos de calcio sobre probetas de PLA previamente activadas
se utiliz6 el método quimico y una solucion sobresaturada en calcio (SCS por sus siglas en idioma inglés).
En la elaboracion de la disolucion se usaron los productos quimicos de grado reactivo (BDH Chemicals
Ltd) CaCl, (0,971 g), NaH,PO, (0,262 g) y NaHCOs3 (0,127 g). Las concentraciones de iones de calcio
utilizadas en la solucidn resultaron similares a las presentadas por un SBF x 7.
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Para la elaboracion de la disolucidn sobresaturada en calcio y la posterior deposicidn de los recubrimientos
apatiticos, se colocé un reactor que contenia 500 ml de agua destilada en un bafio de aceite termostatico.
Se procedié a afadir las sales portadoras de iones calcio y fosfato al reactor cuando se alcanzo la
temperatura de 37 °C y se dejaron transcurrir 5 minutos entre la adicion de cada una. Durante esta etapa se
utiliz6 un agitador mecanico para mantener una agitacion de 200 rev./min. Luego, se redujo la agitacion a
80 rev./min y se introdujeron las probetas de PLA atadas con un hilo de algodén a la disolucién. Al
transcurrir 30 min, se adiciond el hidrogenocarbonato de sodio, mientras que las probetas se mantuvieron
en la disolucion hasta completar el proceso (4h).

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Durante la etapa de deposicion de los recubrimientos se utilizaron dos esquemas de tratamiento. En el
primero se mantuvieron niveles de pH entre 5,5 y 5,7; mientras que en el segundo esquema se reguld a
valores de 7,3 mediante el goteo de NaOH 10M.

Caracterizaciones

En la determinacion del pH de las disoluciones se utilizé un pH-metro marca Basic 20 de la firma Crison
Instruments (Espafia). Adicionalmente, las caracterizaciones de las superficies del PLA, tanto activadas
como sometidas a los dos esquemas de deposicion de los recubrimientos de apatitas se realizaron en
laboratorios de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, México. Para ello se realizaron ensayos de
microscopia electrénica de barrido (MEB), Energia dispersiva de RX (EDS) y de difraccién de RX (DRX).

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Activacién de la superficie de andamios de PLA

En las micrografias (MEB) correspondientes a la Figura 3 se muestran imagenes con diferentes
magnificaciones de la superficie de andamios de PLA después del tratamiento alcalino (en disolucion
acuosa de 0,1 M de NaOH). En la Figura 4 (con una magnificacién de 100X) se puede apreciar que la
superficie posee una morfologia no homogénea, caracterizada por la presencia de estructuras
interconectadas en forma de “fibras”, pequefas estructuras con una configuracion globular y zonas menos
rugosas con una coloracion gris. Ademds, dicha superficie resulté rugosa, lo cual concuerda con los
resultados reportados por Hyuk y colaboradores [18]. En la Figura 3B (con mayor magnificacion), se puede
apreciar con nitidez la morfologia de la superficie activada. Por otro lado, las estructuras en forma de fibras
mostraron un diametro entre 1 y 2 um, mientras que los glébulos presentaron un didmetro entre 1 y 5 um
y en algunos casos formaron aglomerados, los que pueden alcanzar dimensiones de hasta 20 um.



20 del 28 de noviembre al 2 de diciembre del 2022
CONVENCION CIENTIFICA

DE INGENIERIAY ARQUITECTURA  anIVERSARIO
PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA .

cujae
& = 7]

i T = J00 Y [P tp BT = B0V Sl &= BF

WOre Bl Mage 0G0 HaOH = — WO Admm Megs 1OOEX HaH @%

Fig 3. Imagen (MEB) de andamio de PLA activado mediante tratamiento en disolucién acuosa de 0,1M de
NaOH. A- baja magnificacién, B- elevada magnificacion.

La determinacidon de la composicion elemental se realiz6 mediante ensayos de Energia Dispersiva de RX
(EDS) (Fig. 4). El espectro (EDS) mostr6 que la superficie modificada se encuentra formada por C, O y
Na. En el caso del contenido de carbono detectado en la superficie debe corresponderse con el presentado
por el PLA, mientras que el O puede provenir tanto del polimero como de la microestructura resultante del
tratamiento alcalino. Por otro lado, el contenido de Na revelado en el espectro es resultado del tratamiento
de activacion. En general se observé la disminucion del contenido de carbono y el incremento del contenido
de O en las superficies activadas en comparacion con los contenidos de dichos elementos reportados para
el PLA por Hamid y colaboradores [19].
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Fig. 4. Espectro (EDS) de la superficie de andamio de PLA activado mediante tratamiento en disolucion
acuosa de 0,1M de NaOH.

Morfologia y topografia de las superficies recubiertas

En la Figura 5 se muestra la morfologia de las superficies de los andamios después de su tratamiento
mediante los dos esquemas de deposicidn de apatitas evaluados. Tanto a bajas como a altas magnificaciones
se observaron significativos cambios en la morfologia generada por ambos esquemas en comparacion con
la superficie activada. En especial se observd una reduccion en la altura de las micro-irregularidades, asi
como la ausencia de las micro-estructuradas observadas en las superficies activadas. Es de notar que a bajas
magnificaciones (Fig. 5A y B) en ambos casos se observaron pequefios puntos de color blanco sobre un
fondo gris. Estos puntos resultaron mas numerosos y presentaron mayor dimension en la muestra sometida
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al esquema de deposicién 2 (Fig. 5B). En las micrografias con mayor magnificacién (Fig. 5 C y D) se
aprecio la presencia de aglomerados formados por estructuras que presentan nano-placas en sus superficies,
comportamiento previamente observado en recubrimientos de fosfatos de calcio depositados sobre sustratos
metalicos en el Centro de Biomateriales [20, 21]. Ademas, ese comportamiento ha sido reportado para este
tipo de recubrimientos por diferentes autores [22, 23]. Por otro lado, en dichas imagenes se corroboré que
los aglomerados cubren parcialmente las superficies tratadas. Dichos aglomeradas deben ser total o
parcialmente el resultado del proceso de precipitacion de fosfatos de calcio que ocurre durante el proceso
de deposicion. Como consecuencia de la precipitacion se produjo una disminucion del pH de la disolucién
desde valores de aproximadamente 6 hasta valores entre 5,5 y 5,75. No obstante, como se expuso en los
materiales y métodos, en la disolucién correspondiente al esquema de deposicidn nimero 2 se increment6
el pH hasta un valor de 7,3. Es conocido que los fosfatos de calcio son pH dependientes y que en especifico
las apatitas resultan mas estables que el resto de dichos compuestos a valores de pH mas elevados [24, 25].

e S [y e e e (&
Fig. 5. Imagen (MEB) de superficies de andamios de PLA tratados en DSC. A, C- esquema de deposicion
1, B, D- esquema de deposicion 2. A, B- baja magnificacion (100X); C, D- magnificacion mas elevada
(1000X).

Composicidn elemental a nivel superficial

En las figuras 6 A-D se muestran espectros (EDS) puntuales de diferentes zonas de las muestras tratadas
mediante los dos esquemas de deposicion evaluados. Los espectros de EDS corroboraron que en todas las
zonas se encuentran presentes los elementos constituyentes de los fosfatos de calcio (O, Ca y P), no
obstante, los aglomerados presentaron contenidos significativamente superiores de estos elementos. Este
resultado confirma que los aglomerados se encuentran formados por fosfatos de calcio. Por otro lado, los
picos del calcio y del fosforo en las superficies resultantes del esquema de deposicién 2 resultaron
significativamente mas intensos que los obtenidos con el esquema 1 (Fig. 6 C y D).
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El analisis semi-cuantitativo (MEB-EDS) mostré que el esquema de deposiciéon 2 generd contenidos
significativamente superiores de calcio y fosfor6 en la superficie activada del PLA. Ademas, dicha
superficie mostr6 como promedio una relacion Ca/P de 1,66 (proxima a la presentada por la hidroxiapatita),
mientras que el esquema 1 generé como promedio una relacion Ca/P de 1,07; cercana a la reportada para
los fosfatos de calcio brushita y monetita [27]. Es conocido que generalmente dichas fases se forman con

valores de pH inferiores a 6.
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Fig. 6. Espectros (MEB-EDS) de la superficie de andamios de PLA. A, B- tratados mediante el esquema
de deposicién 1, C, D- tratados mediante el esquema de deposicion 2. A, C fuera de los aglomerados; B,

D- en los aglomerados.
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Composicidén de fases a nivel superficial

En la figura 7 se muestran los patrones de difraccion de muestras de PLA antes y después del tratamiento
para la deposicion de recubrimientos de fosfatos de calcio. El difractograma de las probetas
correspondientes al esquema de deposicion 1 mostro las mayores variaciones en comparacion con el PLA
activado mediante el tratamiento alcalino. Nuevos picos se observaron en 2Theta ~ 20°, 23° y 29,2°, los
que pueden asignarse a la brushita. Ademas, la presencia de esa fase se corresponde con los resultados de
los ensayos puntuales de EDS realizados sobre los aglomerados, en los que se obtuvo una relacién Ca/P
préxima a 1. La superficie del PLA generada por el esquema de deposicién 2 solamente mostrd un nuevo
pico con una intensidad muy baja en 2Theta = 25,8° (difractograma B en la figura 7). EI mismo se
corresponde con el pico de mayor intensidad generado en recubrimientos de hidroxiapatita cuando estos se
encuentran alineados de forma perpendicular al sustrato (pico 002), comportamiento reportado para
recubrimientos de HA depositados mediante el método quimico [24, 28]. Adicionalmente, la formacidn de
dicha fase se corresponde con la relacion Ca/P determinada mediante EDS en los aglomerados.
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Fig. 7. Difractograma (DRX) de superficies del PLA antes y después de tratadas en una disolucion
sobresaturada en calcio. A- Deposicién mediante el esquema 1, B- Deposicién mediante el esquema 2 y C-
Activada mediante el tratamiento alcalino.

4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados experimentales se arriba a las conclusiones siguientes:

- Se modificd la superficie del PLA mediante un tratamiento en una disolucién de 0,1M de NAOH.
Como resultado se obtuvo una superficie con una morfologia no homogénea, caracterizada por la
presencia de estructuras interconectadas en forma de "fibras", pequefias estructuras con una
configuracion globular, en las que predominan los elementos O y Na, y zonas menos rugosas.

- Se obtuvieron depésitos de fosfatos de calcio a partir de los dos esquemas de deposicién evaluados,
caracterizados por no resultar homogéneos, quedando zonas de la superficie del PLA sin recubrir o con
un espesor de capa muy pequefio.
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- Sedetermin6 que el esquema de deposicion 2 gener6 los mejores resultados al mostrar superficies con
un area mayor recubierta, mayores contenidos de calcio y fésforo y una relaciéon Ca/P de 1,66 en sus
aglomerados.

- Se demostré que los aglomerados generados por la variante de deposicion 2 se encuentran formados
por apatitas.
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RESUMEN

El Centro de Neurociencias de Cuba (CNEURO) trabaja en la actualidad en el disefio y manufacturacion
de equipos y dispositivos para el Sistema de Salud Puablica del pais, aplicando las tecnologias para la
manufactura aditiva (impresién 3D) y con el apoyo del software CAD/CAE.

Los servicios médicos en Cuba avanzan con la utilizacion de nuevas tecnologias, pero la adquisicion de
distintos dispositivos se han visto limitadas por el bloqueo y las dificultades econémicas del pais, lo que
limita la respuesta y solucidn a maltiples afecciones de los pacientes. Dada esta situacion, se decide
comenzar un estudio sobre los dispositivos oculares, como conformadores, iris para protesis, tapon de
punto lagrimal y un set de implantes oculares; en el caso relacionado a la ortopedia, con el espaciador de
cadera.

El disefio y fabricacién de estos dispositivos, asi como la seleccion de los materiales se condicionan a su
aplicacion, su comportamiento en el proceso de esterilizacion y las caracteristicas de bio-compatibilidad
de los materiales. Quedando establecido su disefio y las tecnologias a emplear durante su manufactura.

Los implantes oculares, los biointegrables porosos méds cominmente usados, son de hidroxiapatita
coralina; como los espaciadores de cadera [1] no estan en existencia en el pais. Este trabajo se realiza con
el objetivo de garantizar la disponibilidad de los mismos en el Sistema de Salud Publica.

PALABRAS CLAVES: Oculoplastia, impresora 3D, materia Bio-compatible, espaciador de cadera,
manufactura aditiva.

ABSTRACT

The Cuban Neuroscience Center (CNEURO) has been given the task of designing and manufacturing
equipment, devices that help the country. With the application of technologies for additive manufacturing
(3D printing), with the support of CAD/CAE software.

The development of medical services in Cuba in different areas has advanced with the use of new
technologies, with new challenges appearing every day; the acquisition of different devices has been
limited by the blockade; as well as the response and solution to multiple conditions that are treated.

It was decided to begin our study with a selection of ocular devices such as conformers, irises for
prostheses, punctal plugs and a set of ocular implants; and in the case related to orthopedics with the hip
spacer.

The design and manufacture of these devices, as well as the selection of materials, are conditioned by
their application, their behavior in the sterilization process, the bio-compatibility characteristics of the
materials; Being established its design and the technologies to be used in its manufacture. The different
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devices are designed to solve problems in the country's health system and improve the quality of life of
patients.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

In our country, implants; as the most commonly used porous biointegrables are those of coralline
hydroxyapatite; or hip spacers [1], currently they are not available; in the same case are all the devices in
proposal

This work is carried out with the aim of obtaining the availability of these devices in the public health
system throughout the country.

KEY WORDS: Oculoplasty, 3D printer, Bio-compatible material, hip spacer, additive manufacturing.
1. INTRODUCCION

Vivimos en un pais bloqueado y con limitaciones econémicas, donde las importaciones son dificiles, por
lo que se decidi6 analizar y estudiar las necesidades en dos areas: la ortopédica y la oftamoldgica.

En el servicio de Ortopedia, los espaciadores de cadera estan disefiados para reemplazar provisionalmente
los componentes protésicos y servir de ayuda en el tratamiento a los pacientes. Secundariamente garantiza
maltiples ventajas en la calidad de vida del paciente durante el tiempo de cura de la infeccion y simplifica
la cirugia de revision, tanto en la colocacion de la protesis definitiva, como en la rehabilitacion.

En el servicio de Oftalmologia, principalmente en el area de Oculoplastia, se ofrecen servicios
especializados para nifios y adultos con distintas afecciones. En ambos sectores se necesitan distintos
dispositivos, componentes y accesorios para prestar un adecuado servicio.

Oculoplastia: conformadores, iris para proétesis, tapon de punto lagrimal y un set de implantes oculares;
todos con la misma propuesta de tecnologia de manufactura.

Ortopedia: espaciador de cadera modular y molde modular.

Conociendo las necesidades de distintos dispositivos médicos en el sector de la salud y las posibilidades
de las tecnologias de CNEURO, se realiza una propuesta de fabricacion de algunos dispositivos, que
incluye su disefio y manufactura.

En la Oftalmologia se logra el disefio y manufactura de un juego de conformadores de tres medidas
estandar, asi como un set de implante orbitario, tapén de punto lagrimal como una propuesta para los iris
de las protesis de ojo.

En el 4rea de la Ortopedia, se disefia un espaciador de cadera modular con las geometras de las protesis
Rayca, utilizadas en el pais; con ese trabajo se logré el disefio de un molde modular para su fabricacion
con PMMA [2].

2. OBJETIVOS

Lograr el disefio y manufactura de distintos dispositivos médicos, con las caracteristicas y disefios
especificos para cada uso; con la finalidad de abastecer al Sistema de Salud Pablica cubano y mejorar la
calidad de vida de los pacientes.

3. MATERIAL Y METODO

Utilizacion de software de disefio mecéanico Solidwork y el Magics.
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Mediante la tecnologia 3D de SLA y/o DLP, que permite la impresion de la pieza de resina, mediante el
método de esterolitografias o por un proceso de depésito de luz, aprovechar las potencialidades que
brindan estas tecnologias, para la obtencién de formas complejas y superficies asperas con la
granulometria deseada.

4. RESULTADOS

Se logra definir el disefio geométrico de los dispositivos oculares y ortopédicos. (Fig. 1y 2) Se imprime
modelo a escala, en el caso del espaciador para estudio.

Se logra la manufactura a tamafio real del espaciador modular disefiado; asi como de todos los
dispositivos en estudio. (Figura 3.)

Se defini6 un proceso tecnoldgico de manufactura aditiva para la produccion de distintos dispositivos, con
sus respectivas tallas y medidas utilizando las tecnologias 3D con que cuenta el centro, cumpliendo con
los requisitos del CECMED Yy las normas y regulaciones que estan establecidas por el Sistema de Gestion
de la Calidad.

_—
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Figura 1: Disefio de los dispositivos oculares.

Figura 2: Disefio de los dispositivos ortopédicos
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Figura 2: Disefio de los dispositivos ortopédicos
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Figura 3: Manufactura de los dispositivos ortopédicos y oculares.
5. CONCLUSION

Se logra el disefio y la manufactura de dispositivos oculares con la utilizacion de tecnologias 3D, que
eliminan las importaciones de los mismos y mejora la calidad de vida del paciente.

Se realiz6 una comparacién de los dispositivos obtenidos por las tecnologias de manufactura aditiva y los
convencionales y se determiné que cumplen con todos los requisitos de calidad.

Esta en estudio el disefio de un dispositivo para la colocacién del tapon de punto lagrimal; asi como otros
gue necesita el Sistema de Salud Publica.
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RESUMEN

El tratamiento con implantes dentales representa, en la actualidad, una opcidn terapéutica muy exitosa en
la practica clinica odontolégica. La rehabilitacion con implantes, tras la evaluacién sistémica y oral del
paciente, la determinacion del plan de tratamiento y un correcto protocolo quirlrgico y protésico,
constituye una vision multidisciplinaria del tratamiento implantolégico, agregando cada vez mas
soluciones y herramientas que ayudan a tomar mejores decisiones, y a conseguir las rehabilitaciones
orales mas predecibles, seguras y consistentes. El disefio de la férula quirtrgica con las diversas guias
permite la insercion de los implantes en longitud, diametro, inclinacion y orientacion espacial segln las
caracteristicas anatdmicas y asi mismo posicionar los implantes para soportar las fuerzas axiales. La
implantacion guiada por férula, pese a su mayor costo, permite alcanzar un resultado terapéutico éptimo,
incrementando la calidad del tratamiento en su conjunto. En la actualidad las guias disefiadas por
computadora y luego impresas en 3D han demostrado ser dispositivos biomédicos de alto impacto gracias
al bajo margen de error que brindan. EI objetivo principal de este trabajo fue disefiar un protocolo para la
confeccion de guias utilizando programas de CAD/CAM e impresién 3D para que puedan implementarse
en la red de hospitales del Sistema Cubano de Salud.

PALABRAS CLAVES: Guia quirurgica, implantes dentales, planificacion digital, CAD/CAM,
impresion 3D.

PROTOCOL TO OBTAIN SURGICAL GUIDES WITH CAD/CAM TECHNOLOGIES
ABSTRACT

The treatment with dental implants represents, at present, a very successful therapeutic option in clinical
dental practice. The rehabilitation with implants, after the systemic and oral evaluation of the patient, the
determination of the treatment plan and a correct surgical and prosthetic protocol, constitutes a
multidisciplinary vision of the implant treatment, adding more and more solutions and tools that help
make better decisions, achieving the most predictable, safe and consistent oral rehabilitations. The design
of the surgical guide with the various guides allows the insertion of the implants in the correct length and
diameter, as well as their inclination or spatial orientation according to the anatomical characteristics and
positioning the implants to endure the axial forces. The splint-guided implantation, in spite of its higher
cost, provides an optimal therapeutic result, increasing the quality of the treatment as a whole. Currently,
computer-designed and 3D-printed guides have proven to be high-impact biomedical devices thanks to
the low margin of error they provide. The main objective of this research was to design a protocol for
making guides using CAD/CAM programs and 3D printing so that they can be implemented in the Cuban
Health System hospital network.
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1. INTRODUCION

En los Gltimos afos, los avances tecnolégicos y cientificos han revolucionado el mundo de la odontologia,
debido a la credibilidad alcanzada por la implantologia. Desde los inicios de la implantologia a principios
del siglo XX, las técnicas quirdrgicas y los protocolos prostodéncicos, han sufrido importantes cambios.
Actualmente, una de las principales preocupaciones es el conseguir una restauracion implanto protésica
correcta, no solo desde un punto de vista protésico, sino también desde el punto de vista bioldgico y
estético [1].

La incorrecta insercion de los implantes puede desencadenar una serie de efectos adversos de forma
inmediata y a futuro, como, por ejemplo, problemas de osteointegracion [2], [3][4], falta de
predictibilidad y éxito a largo plazo [2], mala oclusién, dafios a la integridad del hueso y los tejidos
blandos circundantes [3], complicaciones asociadas a una higiene deficiente debida a la posicion del
implante [4] y problemas de estética [2], [3], es por esto que la planificacién preoperatoria de la posicién
de los implantes cobra gran importancia, ya que esta posibilita una mejor coordinacién quirdrgica y
protésica que ha ido incrementando hasta conseguir resultados funcionales y estéticos muy satisfactorios.

Con la aparicion de las tecnologias de Disefio Asistido por Computadora y Manufactura Asistida por
Computadora (CAD/CAM por sus siglas en inglés) y el desarrollo y evolucion de los programas
informéticos ha sido posible la captacion de informacion de diferentes fuentes como las tomografias y los
escaneos 3D y el procesamiento de los mismos para luego ponerlas a disposicion de los especialistas.

Los primeros programas inicialmente tenian un papel mas de apoyo y asistencia a la visualizacion de las
imagenes radioldgicas, actualmente se han perfeccionado y complejizado hasta ser capaces de procesar
archivos mediante diversas herramientas para obtener guias para usar como medios complementarios de
diagndstico y en el procedimiento quirdrgico, todo a través de procesos de elaboracion virtual [5], [6][4],

[71.

Conscientes de la importancia de mejorar los procedimientos quirtrgicos, junto con la precision en la
colocacidn de los implantes y la exigencia de obtener excelentes resultados estéticos y bioldgicos, surge a
comienzos de la década pasada, una cirugia minimamente invasiva denominada cirugia guiada asistida
por ordenador [1].

2. GUIAS QUIRURGICAS. TIPOS GUIAS
Guias quirurgicas

La rehabilitacion protésica dental implantosoportada es un procedimiento cada vez mas empleado
mundialmente para tratar el desdentamiento total y parcial debido a sus altas tasas de éxito. La
planificacién del tratamiento con implantes es uno de los pasos méas importantes para el procedimiento
implantoldgico, ya que de esto dependera la calidad de la predictibilidad clinica del mismo. Una de sus
ventajas mas valiosas es la elaboracién de un disefio claro del resultado final antes de empezar dicho
tratamiento.

Una vez que se tiene una idea clara de la posicion en la que se desea se coloquen los implantes se pasa a
la elaboracién de una guia quirdrgica, este elemento biomédico es indispensables para llevar a cabo una
insercion controlada de los implantes dentales respecto a las estructuras anatdmicas, garantizando una
futura rehabilitacion exitosa. Las férulas quirdrgicas como también se le conoce, es considerada una
herramienta estandar en el diagnéstico y planificacion de implantes dentales ya que permite transferir la
configuracion protésica predeterminada a la planificacion del implante.
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Para cumplir con su cometido las guias quirdrgicas deben, en general, poseer propiedades de rigidez,
estabilidad y precision adecuadas para garantizar la exactitud y seguridad durante los procedimientos de
insercion de los implantes, idealmente también les corresponde tener incorporados marcadores
radiopacos, ser retentivas y estables intraoralmente, confortables, esterilizables y compatibles con la
técnica tomografica [8].

Tipos de guias. Guias quirurgicas CAD/CAM

Las guias quirdrgicas pueden clasificarse de acuerdo con la limitacion o restriccion que ofrezcan durante
el momento de la preparacion quirlrgica o de acuerdo con la técnica de fabricacion [3], [9].

De acuerdo con la restriccion pueden ser no restrictivas, semirrestrictivas o restrictivas. Las no restrictivas
le indica al cirujano la posicion de los implantes en relacion con la prétesis, impide mayor control sobre
direccion o profundidad de fresado lo que puede ocasionar errores de angulacion, falta de paralelismo o
compromiso de estructuras anatomicas [3], [9].

La semirrestrictiva incorpora un tubo guia que corresponde a la fresa inicial de la preparacién pero el
cirujano debera continuar a mano alzada con el protocolo quirdrgico lo que también puede ocasionar
complicaciones[3], [9].

Las restrictivas limitan las posiciones vestibular o lingual y poseen topes de profundidad lo que lleva a
que las preparaciones sean exactas y de acuerdo con la planificacion. Las guias restrictivas y
semirrestrictivas pueden obtenerse a partir del duplicado de encerados o enfilados diagnosticos, pero
también es posible utilizar protesis dentales prexistentes, si presentan similitud con la proyeccién
protésica propuesta, en cualquier caso se les debe incorporar marcadores radiopacos. [3], [9].

Dependiendo de la técnica de fabricacion las guias podran ser guias clasicas o de laboratorio, 0 guias
disefiadas por computador o CAD-CAM [9].

Las guias clasicas o de laboratorio son las mas comunes, en un principio se disefiaron para permitir
establecer la relacion entre la predeterminacion y el reborde dseo sin ser muy precisa, pero ha sufrido
multiples modificaciones como la incorporacion de tubos guias en los sitios de las perforaciones en un
didmetro que corresponda a la primera fresa, siendo considerada como una guia semirrestrictiva o
semiestricta. Su principal ventaja es su bajo costo y facilidad de elaboracion, sin embargo no es muy
exacta pues es incapaz de garantizar con certeza una buena estabilidad y precision [9].
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Figura 1: Guia quirGrgica de laboratorio. Cortesia de la doctora Rosany Magaly Denis Echezarreta
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Las guias disefiadas por computadora con programas CAD/CAM son la tendencia mundial en estos
momentos. Estas se obtienen en ambientes totalmente digitales y pueden modificarse y adaptarse al
sistema de implantes que utilicen los especialistas. No hay limitaciones en cuanto a disefio se refiere,
ademas de cumplir con los requerimientos anatomico para garantizar el éxito de la cirugia se pueden
personalizar otros aspectos fisicos, como el grosor de las paredes de la férula, los cilindros que sirven de
guia y los métodos de acople entre los elementos que la conforman.

Mientras que las guias clasicas se fabrican en un reducido grupo de materiales, las férulas disefiadas por
computadora cuentan con un vasto catalogo de resinas biocompatibles que cada dia se expande mas.
Varios fabricantes de impresoras 3D han desarrollado sus propias formulas que brindan estabilidad y
dureza y que, al ser utilizadas con sus tecnologias, prometen dar como resultado modelos muy fieles al
disefio digital original.

Uso de las tecnologias en el disefio de guias quirdrgicas

Durante muchos afios la planificacion del tratamiento con implantes dentales ha sido comun,
habitualmente se realizaba tomando como base radiografias periapicales y ortopantomografias, el criterio
clinico certero adquirido por la experiencia profesional y el examen de la cavidad intraoral del paciente,
sin embargo, con el desarrollo de la tomografia axial computarizada y el surgimiento de programas
capaces de interpretar las imagenes obtenidas para obtener modelos tridimensionales con los que
interactuar y la llegada de los escaner 3D permitié el surgimiento del concepto de “Cirugia
implantoldgica guiada por computadora[9].

A dia de hoy existen multitud de programas informaticos que facilitan la planificacion de implantes
digitalmente, luego la relacién entre la posicién de este y la plantilla radiografica se utiliza para fabricar
una guia quirdrgica estereolitografica [10]. El disefio y la fabricacion asistida por computadora
(CAD/CAM) son herramientas poderosas que permiten la total personalizacién de las guias quirargicas
atendiendo al mas minimo detalle, garantizando una alta tasa de éxito.

Los programas de disefio mecanico de CAD/CAM también han resultado ser muy Utiles, en ellos es
posible disefiar los cilindros de las guias y también se pueden llevar a cabo estudios para simular el
comportamiento de las guias bajo diferentes tipos de fuerza y como impactan estas sobre su integridad
estructural mediante estudios realizados por el Método de Elementos Finitos (MEF), esto garantiza que
los elementos fabricados mantendran su integridad al estar sometidos al ambiente en el que seran
empleados. Una vez concluido todo el disefio de la guia es momento de imprimirla.

La impresion 3D ha resultado ser un método viable para la fabricacién de los elementos que conforman
las guias quirdrgicas. La estereolitografia es una técnica muy utilizada para producir las férulas, ya que
permite obtener impresiones de modelos con gran fidelidad los archivos digitales, es un proceso rapido y
muy preciso [9], [10].

Por otra parte los cilindros que sirven para guiar al especialista se pueden fabricar utilizando la fusién por
laser selectiva, esto permite obtener modelos de materiales resistentes (acero 316 L, titanio) capaces de
soportar el roce de las fresas utilizadas en el area de odontologia.

La aplicacion de tecnologias 3D, se considera lo mas novedoso y revolucionario ocurrido en estos

momentos. En Cuba, existe ya alguna evidencia clinica que demuestran las ventajas de estas técnicas
aplicadas en la medicina.

3. PROTOCOLO DE OBTENCION DE GUIAS QUIRURGICAS
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Cilindros guia

Los cilindros de las guias quirdrgicas deben guiar efectivamente las fresas de los micromotores sin
comprometer la integridad fisica de la férula, es por esto que, por lo general, se fabrican en metales
resistentes y biocompatibles y van acopladas a las mismas por diversos métodos mecéanicos y/o quimicos.

Para una primera etapa de desarrollo se disefiaron 4 versiones de guias quirdrgicas. A continuacion se
presentan los modelos con una breve caracterizacion, los diametros interiores y exteriores se ajustaran al
sistema de implantes que se utilicen en los hospitales en los que se implemente esta tecnologia.

Version 1.

Guia de 3.2 mm de altura, pared exterior completamente lisa y un espesor de pared constante de 0.4 mm
(Fig. 1).

Figura 2: Primera propuesta de cilindro guia.
Version 2.
Guia de 3.2 mm de altura. El disefio cuenta con 3 hileras de crestas con un perfil en forma rectangular de

0.2 mm de ancho y 0.1 mm de altura, con un espacio entre cada una de 0.2 mm. El espesor de pared en la
zona lisa de la guia es de 0.4 mmy en las crestas aumenta hasta 0.5 mm (Fig. 2).
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Figura 3: Segunda propuesta de cilindro guia.
Version 3.
Guia de 3.2 mm de altura. El disefio cuenta con 2 guias con un perfil en forma rectangular de 0.8 mm de

ancho y 0.4 mm de altura, ubicadas diametralmente en los laterales del cilindro. EI espesor de pared en la
zona lisa de la guia es de 0.4 mmy en las guias retentoras aumenta hasta 0.8 mm (Fig. 3).

Figura 4: Tercera propuesta de cilindro guia.
Version 4.

Guia de 3.2 mm de altura. El disefio cuenta con 3 hileras de crestas con un perfil en forma triangular con
un angulo en el pico externo de 30° y una altura variable para cada uno, la primera cresta de abajo tiene
una altura de 0.1 mm, la segunda 0.15 mm y la tercera 0.2 mm con un espacio entre cada una de 0.2 mm.
El espesor de pared en la zona lisa de la guia es de 0.4 mm y en las crestas aumenta hasta 0.5 mm, 0.55
mm y 0.6 mm respectivamente (Fig. 4).
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Figura 5: Cuarta propuesta de cilindro guia.

Andlisis por el Método de Elementos Finitos

Es de vital importancia que los cilindros que forman parte de la guia quirdrgica resistan la friccién que va
a ejercer la fresa sobre ellos. Para validar el disefio y la eleccion del material que se proponen se realizd
un analisis estructural por el Método de Elementos Finitos (MEF), este permite visualizar cémo se
comportan ante la friccion que se produce entre las fresas y estos.

En el programa de disefio mecanico SolidWorks 2018 se simul la interaccion entre una fresa de
tungsteno y los cilindros de titanio aleacion Ti6Al4V. Se fijaron las paredes exteriores y se aplico definid
que la fresa giraria ejerciendo fuerza centrifuga sobre las paredes del cilindro.

Al analizar el Diagrama de Tensiones de Von Mises se puede apreciar que los cilindros pueden soportar
adecuadamente las fuerzas a las que estan sometidos.

von Maes (NmA2)
40762406
17370406

L 33970005

- 30576405

. 27186405

_ 23786006
q 2086406
L 1680006
1359406

1019406

67346405
3387405
Q000e+00

Figura 6: Diagrama de Tensiones de Von Mises.
Procedimiento para obtener la férula

Las férulas en la que se posicionaran las guias se confeccionan para cada paciente, por lo tanto primero se
deberd obtener un modelo de la arcada sobre la cual disefiar e imagenes tomograficas para hacer la
planificacion de la cirugia.

Primeramente se deben obtener las imagenes médicas mediante tomografia axial computarizada. Estas
luego seran procesadas en el programa de visualizacién y ediciéon 3D Slicer, este software gratuito
permitirad visualizar en todos los ejes la calidad y disponibilidad del hueso, el espacio disponible entre las
dientes y otros requerimientos que, con la ayuda de un especialista en implantologia, permitiran obtener la
planificacién protésica ideal para el paciente.

Una vez se llegue a un consenso se ubicarad un cilindro en formato STL previamente importado con las
dimensiones adecuadas y se desplazara hasta la posicion definida. Esto servird para hacer el corte en la
férula donde se posicionara el cilindro guia.
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El modelo 3D que se aprecia en 3D Slicer es una renderizacion basada en las imagenes DICOM del
paciente y por lo tanto no se pueden utilizar en otros programas de disefio, por esta razon es necesario
importar al area de trabajo un modelo en formato STL de las arcadas del paciente.

Para esto el protesista debe obtener las impresiones del paciente por el método tradicional, utilizando
cubetas y alginato, resultando en un modelo de yeso que posteriormente sera escaneando con el escaner
3D del fabricante 3Shape disponible en el centro.

Una vez digitalizado el modelo se obtiene algo similar a lo que se muestra en la Fig. 5, un modelo hueco
en formato STL con algunos agujeros y fallas en la malla.

Figura 7: Archivo digital producto del escaneo 3D

Estos modelos son procesados con el software Meshmixer, pensado para la edicion de mallas para su
posterior impresion. Efectuados todos los arreglos pertinentes se llega a un resultado mas limpio, con
Unicamente los elementos necesarios e indispensables para facilitar el disefio de la férula (Fig. 6).
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Figura 8: Modelo de la arcada del paciente editado.

Este modelo es importado al 3D Slicer y con las herramientas disponibles en el programa se alinea con el
render 3D hasta lograr una coincidencia de al menos el 98%. Al superponer ambas estructuras la
planificacién quedara reflejada también en el modelo STL, entonces se exportaran en este mismo formato
el cilindro y la arcada del paciente, es necesario revisar que se guardd la relacién entre ambos elementos.
Concluido este proceso se pasa al software de disefio FreeCad y se obtiene por varios procesos un sélido
en formato STEP. Con el modelo ya en un formato editable comienza a disefiar como tal el dispositivo.

Se importa al software de disefio SolidWorks la arcada del paciente con la planificacion incluida y se
trazan los croquis necesarios para obtener un sélido y con una operacién booleana de resta se obtiene el
modelo definitivo de la férula.

Una vez realizadas todas las operaciones se pasa al ensamblaje para corroborar que los elementos de
acoplan correctamente entre si (Fig. 7). Los componentes luego son impresos utilizando en el caso de la
férula una resina fotopolimerizable biocompatible especificamente formulada para guias quirdrgicas y
para los cilindros se usan polvos metalicos de acero 316L o la aleacion de titanio Ti6AI4V.

Figura 9: Ensamblaje digital de la guia quirdrgica.
4. CONCLUSIONES

El procedimiento que se propone es una alternativa que permitird mejorar la calidad y el éxito de la
implantologia oral en el pais haciendo uso de las tecnologias CAD/CAM vy la impresion 3D, métodos
répidos y confiable que actualmente lideran el mercado de la manufactura moderna y que permitiran
mantener una disponibilidad de los productos de acuerdo a la demanda de los hospitales.

Ademas, los cilindros que sirven de guia para las fresas podran adaptar de acuerdo a las necesidades de
las instituciones de salud cubanas, esto gracias a que se pueden editar las medidas en el disefio para
trabajar con los sistemas de implantes que se utilicen en los servicios de implantologia.
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RESUMEN

El éxito clinico de los implantes dentales endo-6seos se encuentra relacionado con su comportamiento
biomecanico. En el trabajo se presentan los resultados de una revision bibliografica sobre el
comportamiento biomecanico de implantes dentales, en la que se hace énfasis en los factores que mayor
influencia muestran sobre los niveles de esfuerzos y deformaciones generados en el hueso peri-implantar,
asi como en los micro-movimientos de los implantes. Se encontr6 que existe una relacién directa entre el
disefio, tanto a nivel macro como micro, de los implantes sobre su biomecénica. Entre los factores que
poseen mayor influencia se encuentran la forma, diametro y longitud de los implantes, asi como los
pardmetros de la rosca: perfil, paso, ancho y altura del filete. Ademas, se determind que los resultados de
la simulacién por el Método de Elementos Finitos permiten mejorar el disefio de los implantes dentales.
Otros factores que también influyen sobre el comportamiento biomecénico de los implantes dentales son la
magnitud y direccidn de las cargas, la calidad dsea del maxilar y el tiempo de aplicacion de la carga
(inmediata o retardada).

PALABRAS CLAVES: Implantes dentales, biomecanica, esfuerzos, deformaciones, disefio
ABSTRACT

The clinical success of endosseous dental implants is related to their biomechanical behavior. The paper
presents the results of a bibliographic review on the biomechanical behavior of dental implants, in which
emphasis is placed on the factors that show the greatest influence on the levels of stress and deformation
generated in the peri-implant bone, as well as on the the micro-movements of the implants. It was found
that there is a direct relationship between the design, both at the macro and micro levels, of the implants on
their biomechanics. Among the factors that have the greatest influence are the shape, diameter and length
of the implants, as well as the thread parameters: profile, pitch, width and height of the thread. In addition,
it was determined that the results of the simulation by the Finite Element Method allow to improve the
design of dental implants. Other factors that also influence the biomechanical behavior of dental implants
are the magnitude and direction of the loads, the bone quality of the maxilla and the time of application of
the load (immediate or delayed).

KEYWORDS: Dental implants, biomechanic, stresses, strains, design

1. INTRODUCCION

El reemplazo de piezas dentales perdidas o deterioradas sustituidas por dientes artificiales es uno de los
retos en la implantologia [1]. Los avances constantes en este campo han favorecido el perfeccionamiento y
obtencién de implantes dentales, componentes protésicos, asi como, los procedimientos quirdrgicos, bajo
mayores exigencias implantol6gicas, mejorando con ello las condiciones de recepcion de los implantes y
su correcta oseointegracion. Un suceso que marco la implantologia fue el descubrimiento del fenémeno de
la oseointegracion por el cirujano Per-Ingvar Branemark en 1952, posibilitando el desarrollo de implantes
dentales osteointegrados [2].


zim://A/Per-Ingvar_Br%C3%A5nemark.html

20 del 28 de noviembre al 2 de diciembre del 2022 5 8

ANIUEESAHIU
cujae

En la actualidad, una de las soluciones mas efectivas para reemplazar y restaurar la funcién masticatoria
son los implantes dentales. Esto ha facilitado el desarrollo de una amplia gama de implantes que sustituyen
la raiz del diente perdido, disponibles en una variedad de plataformas, superficies, porosidad, interfaces,
didmetros, longitudes, y disefios de su arquitectura. La utilizacién de implantes dentales, recientemente, se
ha incrementado significativamente, mejorando la calidad de vida de los pacientes. Aproximadamente 5,5
millones de implantes fueron colocados solo en los Estados Unidos, en 2006, mientras que, en 2018,
ascendio a aproximadamente cinco mil millones délares el mercado de implantes dentales [3, 4].

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Los implantes dentales son un método prometedor para sustituir un diente o varios faltantes, o en pacientes
completamente desdentados como soporte de protesis removibles. Ademas, son un ejemplo atipico del
resultado del trabajo de multiples disciplinas como la ingenieria, la ciencia y las tecnologias de
modificacion de superficies. La vida til y el éxito de los implantes dentales dependen en gran medida de
las caracteristicas de la superficie. Es sabido que el disefio geométrico contribuye a la estabilidad mecanica
de un implante dental, sin embargo, las propiedades superficiales de estos, también son de vital importancia
para la tasa de osteointegracion [5]. La calidad del implante se encuentra relacionada con tres aspectos
especificos: caracteristicas fisico-quimicas, topogréaficas y mecénicas, estos rasgos se encuentran
relativamente interconectados y cualquier mejora en estos puede afectar a otros [3, 6].

Los implantes dentales presentan diversos tamafios, formas, asi como, se utilizan diferentes materiales con
propiedades de superficies distintas. Las caracteristicas de sus superficies posibilitan la osteointegracion
precoz, haciendo loa implantes dentales duraderos y de gran éxito clinico [5].

Anualmente, el ndmero de cirugias con implantes dentales ha aumentado, las expectativas de los
odont6logos y pacientes se eleva con la aspiracion de establecer un tratamiento con implantes de rapida
curacion, con estabilidad a largo plazo, utilizando implantes de colocacién inmediata y de carga inmediata
[7, 8]. Por lo anteriormente expuesto, las investigaciones recientes de los implantes biomédicos cada vez
maés estan orientadas a las condiciones de proceso, durabilidad, biocompatibilidad, osteointegracion, etc.
cuestiones claves en la obtencion y desarrollo de los implantes dentales modernos [3].

El tratamiento con implantes dentales requiere de un proceso minucioso de planeacion, una fabricacion
detallada de todos sus componentes y una colocacion precisa de los mismos, a fin de lograr un tratamiento
perfectamente funcional [9]. La ingenieria del disefio de implantes esta basada en muchos factores que se
encuentran interrelacionados, como la geometria del implante, propiedades mecanicas, su estabilidad inicial
y, a largo plazo, asi como, el comportamiento de la interfaz tejido-implante y su estabilidad con diferentes
tipos de protesis dentales [10].

En la década de 1960, los implantes comtemplaron un gran avance con el disefio en espiral basico [11], se
introdujo un implante de cuchilla, el cual, permite se colocado tanto en el maxilar, como, en la mandibula.
A partir del descubrimiento de la oseointegracion, hallando que el titanio se integra con el hueso, la historia
de los implantes dentales se revolucion6 [2], dado que este concepto de osteointegracién supuso un
momento determinante en el éxito clinico de los implantes dentales. El primer implante de tipo tornillo se
desarroll6 en 1963 y actualmente se conoce como implante roscado.

El disefio de los implantes dentales puede clasificarse en macrodisefio y microdisefio. EI macrodisefio
incluye la geometria y dimensiones del implante, asi como, el disefio de la rosca (perfil, altura y ancho del
filete y paso de la rosca, y el angulo de la hélice del hilo de la rosca), mientras que, el microdisefio se
relaciona directamente con las caracteristicas superficiales de los implantes [5, 12].

Los disefios del cuerpo del implante dental pueden definirse como cilindricos, tipo tornillo, escalonados,
ajuste a presion, o combinacidn de esas caracteristicas [13, 14]. Generalmente, los implantes dentales se
disefian garantizando una elevada resistencia en la interfase hueso-implante antes de la oseointegracion
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(estabilidad primaria), evitando complicaciones bacterianas, en funcidn de las condiciones de cargas
aplicadas y/o magnitud.
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Las Ultimas tendencias de disefio asistido por computadora y de tecnologias de fabricacion mediante
manufactura aditiva [15], asi como, el analisis mediante el método de elementos finitos (MEF) [16-18] son
alternativas empleadas para mejorar el disefio y fabricacion de los implantes dentales. Se han utilizado
modelos tridimensionales computarizados para predecir caracteristicas de la distribucion de tensiones y
deformaciones en el hueso periimplantar. Los disefios de los implantes estan influenciados tanto por las
dimensiones del implante como por la unién biomecanica formada entre el hueso y el implante.

2. BIOMECANICA DE LOS IMPLANTES DENTALES

Para lograr un tratamiento satisfactorio con implantes dentales oseointegrados, uno de los factores mas
importantes a considerar es su comportamiento biomecanico. Es por ello, que es necesario el correcto
control de la carga biomecénica en los implantes dentales para lograr a largo plazo su éxito clinico. Existen
marcadas diferencias estructurales entre las piezas dentales naturales y los implantes, teniendo un impacto
importante en la transmision de las cargas y en el resultado clinico. A largo plazo, las tensiones mecénicas
y presiones ejercidas por la carga funcional tienen influencia en la remodelacion dsea [19].

Es sabido que a través de correctos estimulos mecanicos se genera un adecuado proceso de remodelacion
6sea. Incluso después de la osteointegracion puede existir un riesgo de reabsorcién del hueso
periimplantario por condiciones de sobrecarga o subcarga, asi como debido a una infeccion bacteriana [17,
20]. La reabsorcion 6sea provoca una pérdida de densidad 6sea en el hueso maxilar pudiendo ocasionar
fallas en el implante dental [21]. En varias investigaciones biomecanicas, se ha encontrado en el hueso
cortical periimplantario, altas concentraciones de tensiones, principalmente alrededor del cuello de los
implantes dentales [17, 18]. En los implantes dentales los elevados picos de tensidn se asocian a niveles
altos de pérdida de hueso crestal [22]. Varios estudios ha revelado que para el éxito a largo plazo de los
implantes dentales es esencial el mantenimiento de niveles de hueso crestal periimplantario [23, 24]. Una
sobrecarga puede ser el resultado de una distribucidn ineficaz de la tensién causada por la fuerza oclusal,
por el disefio del implante o colocacion inadecuada.

La ubicacion de las cargas trasmitidas y el disefio final de la prétesis tienen una influencia significativa en
la distribucion de cargas en los implantes y los niveles de deformaciones generadas en el hueso
periimplantar. Generalmente, para limitar la sobrecarga en el implante son sugeridos modificaciones en la
ubicacion de la corona e inclinacion de la clspide [25]. Seglin Cehreli et al., la magnitud de las
deformaciones es incrementada por la carga de compensacién, en comparacion con la carga axial [26].
Ademas, examinaron la ubicacién del implante, la angulacién, el disefio de la protesis y como se distribuye
las cargas alrededor de los implantes concluyendo que es un fenémeno multifactorial. [25].

El disefio y caracteristicas superficiales del implante, las propiedades mecénicas del mismo y la prétesis, el
tipo de carga aplicada, la naturaleza de contacto hueso-implante, asi como, la cantidad y calidad del hueso
circundante son factores biomecanicos que presentan mayor influencia en la trasmision de cargas al hueso
periimplantario [22]. El incremento del area de contacto hueso-implante, generalmente, disminuye los picos
de tension en el hueso periimplantario, mejorando la distribucion del mismo [18, 27].

Durante el proceso de remodelacion 6sea y estabilizacion del hueso, un papel importante en la transmision
de las cargas son las caracteristicas del implante. Tanto el diametro como la longitud del implante son
factores determinantes para conseguir la distribucién de esfuerzos apropiada en el hueso [19, 28]. Segln
Xi Ding et. al., el aumento del diametro, la longitud del implante y los pardmetros de la rosca (tipo, paso y
altura del perfil) influyen en la disminucion de los esfuerzos y deformaciones de la cresta alveolar [28]. No
obstante, la mayor influencia sobre la carga transmitida al hueso periimplantar la presenta el aumento del
didmetro [17].
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Valores bajos de cargas (subcarga) en el hueso pueden provocar debilitamiento por desuso y por
consiguiente pérdida 6sea en el maxilar. La subcarga, generalmente, se considera que es generada por el
apantallamiento de tensiones, razon para la reabsorcion 6sea. Cuando el médulo elasticidad del implante
dental metalico es significativamente mayor que el del hueso maxilar, en algunos casos es observado un
apantallamiento de tensiones, dado que la transferencia de tension al hueso periimplantario presenta niveles
bajos. Este evento, provoca circunstancias donde, habitualmente, el implante metalico se afloja y desprende
del hueso [29].

Durante el funcionamiento de los implantes dentales, estos estan expuestos a diversas magnitudes y
direcciones de carga [25]. Debido a que, una de las principales funciones de los implantes dentales es la
transmision de cargas al tejidos 6seo que lo rodea, en el disefio del implantes dentales, el objetivo es lograr
la disipacion y distribucién de las cargas biomecéanicas optimizando la funcion de la prétesis soportada por
implantes [25, 30]. En los implantes, las cargas aplicadas en la direccion axial son distribuidas a lo largo
de su longitud; sin embargo, los valores maximos se encuentran localizados en el tercio crestal del implante,
disminuyendo gradualmente su magnitud en la direccion de la zona apical [19].

Para el éxito clinico de los implantes son determinantes la eficacia y los mecanismos de transferencia de

fuerzas al hueso peri-implantar. Para una mejor comprension, de la biomecanica, se requiere entender
fundamentos del disefio de los implantes, implementando conceptos de biomecanica en la atencién al

(L L
JRveY
TILLE

)

Fig. 1. Disefios de implantes dentales. (a) Implantes cilindricos, (b) Implantes conicos (Catalogo de
Proclinic® SA, 2022) [32]

apthAARRIN TITL

Hoy en dia, la mayoria de los implantes presentan un disefio roscado (Fig. 1), con el objetivo de aumentar
el area contacto aproximadamente entre un 30-50%, en comparacion con un implante cilindrico no roscado.
Como ha sido mencionado con anterioridad, el disefio roscado facilita el autorroscado, fomenta la
estabilidad primaria, transforma las cargas oclusales en cargas de compresién mas beneficiosas y favorece
la transferencia de tensiones en la interfaz hueso-implante [25]. En la implantacién inmediata son utilizados
los implantes de tornillo cdnico (Fig. 1, b), presentando una mayor estabilidad primaria en comparacion
con los tipos de tornillos cilindricos rectos (Fig. 1, a) [33]. Ademas, muchos sistemas de implantes dentales
estdn diseflados con un collar de implante provisto de micro ranuras/roscas. Este collar micro-
ranurado/roscado disminuye la reabsorcion crestal y mantiene el nivel del hueso marginal [34]. Se ha
planteado la posibilidad de que las microranuras/roscas incrementan las tensiones de compresién y
disminuyen los esfuerzos cortantes en el area crestal [35]. Para el cuerpo del implante, los disefios de rosca
en V estandar son los mas comunes, rosca cuadrada, rosca de contrafuerte y trapecial [12]. Una forma de
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rosca especifica da como resultado diferentes direcciones de cargas en la interfaz hueso-implante, a partir,
de las transferencias de las cargas del implante al hueso maxilar.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

3. ESTABILIDAD DE LOS IMPLANTES DENTALES

En el comportamiento biomecanico de los implantes dentales, uno de los factores importantes es su
estabilidad. Esta se puede dividir en estabilidad primaria, estabilidad secundaria y estabilidad general, esta
Gltima es resultado de la combinacion de las dos primeras (Fig. 2) [8].

Estabilidad primaria

La estabilidad primaria se define como la estabilidad biométrica, una vez implantado el implante se
considera un momento critico que determina a largo plazo, el éxito de los implantes [8, 36]. Los
micromovimientos del implante en relacién con el hueso [37], puede influir en la remodelacion 6sea y la
osteointegracién [8, 37]. Los micromovimientos no deben exceder los 50-150 um, asi se evita la
encapsulacion de tejido fibroso no mineralizado [38]. Técnicas quirdrgicas emplean un tamafio insuficiente
del agujero de colocacion del implante, con el objetivo de asegurar la estabilidad primaria, debido a que,
una alta estabilidad asegura una alta resistencia del implante al micromovimiento [39]. Esto conlleva a una
condicién de precarga, donde, existe compresion Osea en la interfaz implante-hueso. Pardmetros
geometricos adecuados del implante sumados a una alta densidad ésea, impulsan el nivel de bloqueo
mecanico entre el implante y el hueso colindante influyendo en el éxito de la implantacién.

— Primary --- Secondary
stability stability
(old bone) (new bone)

— General stability

Stability (%)
(3] ~l 3
< Q <

N
(3]
1

0

0 1 2 3 45 6 7 8
Time (weeks)

Fig. 2. (a) Estabilidad primaria en el momento de la colocacién del implante, (b) Estabilidad secundaria
creada por la formacién de hueso nuevo, (c) Estabilidad general alrededor de las cuatro semanas después
de la instalacion del implante [40].

Estabilidad secundaria

La presencia de la estabilidad secundaria comienza con el crecimiento de hueso nuevo sobre la superficie
del implante, uniendo biolégicamente ambas partes [8, 41]. Una vez realizada la instalacion del implante,
se generan espacios vacios en el hueso trabecular en contacto con el implante insertado quirirgicamente.
Estos vacios se llenan de sangre formando un codgulo sanguineo, caracterizado por la presencia de
trombocitos, eritrocitos, neutréfilos y monocitos/macréfagos en una red de fibrina [41], lo que trae como
consecuencia la formacién de tejido de granulacion primitivo derivado de estructuras vasculares



20 del 28 de noviembre al 2 de diciembre del 2022 5 8

ANIVERSARIO

L]
proliferantes y células mesenquimales indiferenciadas [42]. Después de esta respuesta inicial de la herida,
se inicia el proceso de formacién de hueso. Existen dos tipos de osteogénesis periimplantaria: (1) donde el
hueso es formado a partir del tejido éseo huésped hacia la superficie del implante (osteogénesis a distancia),
(2) donde el hueso es depositado desde la superficie del implante hacia el hueso en curacién (osteogénesis
de contacto) [43]. Esta Gltima, se considera que sucede en la fase temprana de la cicatrizacion de la herida,
a partir de la generacién de hueso recién formado emergido de la superficie del implante. Luego, es seguido
de la osteogénesis a distancia donde el hueso tejido que se extiende desde el hueso antiguo hasta el tejido
provisional construye un puente hacia la superficie del implante. Finalmente, cuando se alcanza cierto
grosor del hueso, seré formado hueso con fibras paralelas, seguido de un depdsito de hueso laminar que
rodea mdltiples estructuras ostednicas primarias en la interfaz implante-hueso [42]. Esta serie de
transformaciones incrementaran el contacto hueso-implante contribuyendo a mejorar la estabilidad
secundaria.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Estabilidad general

La estabilidad general de un implante dental surge a partir de la combinacion de estabilidad primaria, que
disminuye con el tiempo, y la estabilidad secundaria, que incrementa con el tiempo, [8, 44]. La estabilidad
primaria del implante decrece durante la fase de cicatrizacion temprana (Fig. 2, a), produciendo una
creacion excesiva de microgrietas y necrosis 6sea debido al procedimiento de perforacion, asi como, la
compresion del implante en las paredes del agujero creado por el mismo, lo que desencadenara la
reabsorcion dsea [45]. En estos procesos, la apoptosis de los osteocitos proporciona una parte vital de los
mecanismos de activacién o sefializacién mediante los cuales los osteoclastos se dirigen a la zona afectada
del hueso después de una lesion de la matriz inducida por fatiga [46]. Dicha resorcion 6sea mediada por
células y posterior aposicion 6sea desde la pared 6sea pristina hacia la superficie del implante han sido
probadas teéricamente [40] y experimentalmente [47]. El area reabsorbida se vera afectada por el hueso
recién formado, a medida que pasa el tiempo, finalmente restablecera el contacto con la interfaz del
implante, remodelando varias veces a una configuracion laminar que soporta el implante a lo largo de su
vida Gtil [47]. Esta teoria anteriormente mencionada, no solo confirma que la disminucion transitoria de la
estabilidad general del implante cominmente se observa 3-4 semanas después de la colocacion del implante
a consecuencia de la pérdida de la estabilidad primaria. Sin embargo, también explica las mayores tasas de
fracaso clinico de implantes de carga temprana, comparados con implantes de carga inmediata o retardada

[8].

4. SIMULACION MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF) DEL
COMPORTAMIENTO BIOMECANICO DE IMPLANTES DENTALES

El método de elementos finitos (MEF), conocido como andlisis de elementos finitos, FEA (por sus siglas
en idioma inglés), ha sido muy exitoso en la implantologia para el estudio diferentes disefios de implantes
dentales, materiales y aspectos biomecanicos y biol6gicos relacionados con pacientes, tanto en condiciones
de cargas estaticas como cargas dindmicas [48, 49]. Con este método se ha estudiado niveles de tension y
deformacion, asi como, patrones de distribucion generados en el hueso periimplantar, a partir de la
influencia de pardmetros de disefio (tamafio y forma) de los implantes dentales. Dentro de los parametros
mas evaluados se encuentra el diametro y longitud de los implantes, asi como, los parametros de sus roscas,
como el paso, altura y ancho de los filetes. Se ha utilizado para evaluar la influencia de los distintos
materiales de los implantes dentales y protesis. Ultimos estudios, han simulado implantes dentales porosos
en los que se evalUa el efecto de su porosidad, tanto sobre los esfuerzos y deformaciones en el hueso maxilar
como sobre las tensiones y resistencia a la fatiga de los implantes [49-51]. Otros factores que han sido
evaluados mediante MEF, son la magnitud y direccion de las cargas, la calidad ésea del maxilar y el tiempo
de aplicacién de la carga (inmediata o retardada) [51-54]. Se han empleado como herramienta para analizar
el proceso de la oseointegracion en la interfaz hueso-implante, asi como, de la remodelacion 6sea [19].
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Las mejoras en el disefio de implantes dentales gracias a la evaluacion del comportamiento biomecanico
por FEM, ha permitido la obtencién de disefios personalizados, acorde a las necesidades y caracteristicas
del paciente [16, 55, 56]. Diferentes estudios han obtenido como resultado disefios de implantes dentales
que generan niveles de esfuerzos y deformaciones en el hueso maxilar mejorando la osteointegracion y

manteniendo la densidad 6sea adecuada. No obstante, en huesos de baja densidad y areas de las mandibulas
muy cargadas, particularmente, ain este problema no ha sido resuelto por completo [57].
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Las nuevas técnicas de ingenieria mejoraran las propiedades mecanicas, biocompatibilidad y eficiencia
biomédica de los implantes [58]. Las tecnologias basadas en CAD/CAM se han extendido lentamente por
todo el sector médico [59]. En la odontologia se utiliza cada vez mas las técnicas de fabricacion aditiva
(AM por sus siglas en idioma inglés) basados en datos de modelos 3D produciendo muestras mediante la
técnica capa por capa [3, 60, 61].

Algunos resultados registrados de las simulaciones de implantes dentales

Conicidad del implante

Segun Siegele y Soltesz, la forma del implante dental contribuye en la estabilidad primaria y determina el
area superficial donde se transmiten los esfuerzos. Segun estudios, entre los implantes dentales cilindricos
y cénicos se ha podido apreciar que los implantes con mayor conicidad presentan menores valores de
concentraciones de esfuerzos ante cargas axiales, mientras que, para carga oblicua los mayores esfuerzos
Von Mises se han encontrado en los implantes cilindricos y en implantes con mayor conicidad.
Generalmente, estos esfuerzos se concentraron en la zona del cuello y en el primer filete de la rosca.

Estudios in vivo (Lee et al., 2010) e in vitro (Elias et al., 2012) han demostrado que los implantes conicos
presentan una mayor estabilidad primaria en comparacion con los cilindricos, asi como, mayor resistencia
y fécil colocacion en el hueso [34, 39].

Diametro del implante

De acuerdo a los resultados de un estudio mediante el MEF realizado por Himmlova y colaboradores el
diametro del implante tiene mayor influencia en los esfuerzos generados en el hueso peri-implantar que su
longitud. Por ejemplo, en ese trabajo encontraron que un incremento del diametro del implante de 3,6 mm
a 4,2 mm produjo una disminucidn de los esfuerzos en el hueso cortical de un 31 %[66] .En otros trabajos
mediante el MEF, también se reporta que los esfuerzos en el hueso cortical decrecen con el incremento del
didmetro del implante tanto al recibir cargas en direccién vertical como lateral [67.] No obstante, el
incremento del diametro del implante se encuentra limitado por el ancho del maxilar que le servira de
soporte.

Longitud del implante

Una de las controversia actuales en cuanto a las tasas de éxito y fracaso de los implantes se relaciona con
su longitud. Los implantes largos brindan mayor estabilidad recién colocados por su mayor superficie de
contacto con el hueso, sin embargo no siempre es posible usarlos, en ocasiones, es necesario colocar injertos
6seos previo a la implantacion. Otros autores defienden el uso de implantes cortos por requerir menos
trabajo y desgaste en el hueso para su colocacion [28].

Diversos investigadores han simulado implantes desde 8 a 13 mm de longitud, obteniendo como resultado
que los implantes de mayor longitud pueden presentar un mejor comportamiento ante carga axial, mientras
que, mayores valores de esfuerzos se obtuvieron para los implantes mas cortos.
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En los resultados de un estudio clinico, Misch, expone que los implantes cortos presentan una relacion
corona-implante mayor que los implantes largos, aumentando el brazo de palanca, ademas, tienden a

colocarse donde se reciben mayores fuerzas oclusales y donde la densidad de hueso es menor. Estos son
factores de riesgo relacionado con las mayores tasas de fracasos de los implantes cortos [25, 31].

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Paso y ancho de rosca

Como anteriormente se menciond, buenos resultados clinicos y de transmision de esfuerzos se consiguen
con una macrogeometria roscada debido al aumento del contacto superficial del implante con el hueso
receptor, lograndose una mejor fijacion o estabilidad inicial. Por otra parte, en cuanto al paso de rosca, se
recomienda un ancho de filete entre 0.19 y 0.42 mm.

Se ha encontrado que los mejores comportamientos se obtienen al utilizar un paso de rosca entre 1-1,25
mm ante carga axial, mientras que, las concentraciones mayores esfuerzos se registraron en implantes con
1-2 mm de paso de rosca ante cargas oblicuas. Este resultado concuerda con lo reportado por Ao et al.
(2010) quienes en un estudio por elementos finitos con distintos perfiles y pasos de rosca, concluyen y
recomiendan el uso de un paso de rosca mayor a 0,44 mm con el objetivo de permitir suficiente espacio
para el desarrollo de la osteona (unidad funcional fundamental del tejido 6seo compacto). [62]

En cuanto al ancho del filete de la rosca, estudios ha revelado que el mejor comportamiento se obtiene para
con 0,36-0,43 mm de ancho ante carga axial. Los implantes con menor ancho del filete de la rosca
concentraron ligeramente mayores esfuerzos en las paredes del cuerpo del implante y menor magnitudes
de esfuerzos en la superficie externa de la rosca. El ancho de la rosca es importante porque, al igual que el
paso de rosca, aumenta el contacto del implante con el hueso, mejorando la estabilidad del mismo. En este
sentido se puede afirmar que un implante cilindrico sin roscas y de gran didmetro, posee menor area
superficial que un implante roscado de menor diametro [12, 62].

Porosidad

Los implantes porosos son una alternativa para desarrollar piezas con un médulo de Young cercano al del
tejido oseo y de baja densidad. En los implantes densos puede ocurrir, debido a la diferencia de rigidez
entre el hueso y el implante dental, el mencionado “apantallamiento del esfuerzos o tensiones” que se
ocasiona porque el metal tiene un mddulo de elasticidad considerablemente mas alto que el hueso, por lo
que, el implante soporta la mayor parte de la carga. EI material 6seo responde a la tension
remodelandose segln el nivel de esfuerzo al que esta sometido y este fendmeno hace que el hueso se
remodele a un nivel de carga méas bajo y su calidad se deteriore.

En la literatura consultada se utilizan implantes de titanio poroso con 40 %, 50 %, 60 %y 70 % de porosidad,
pero se plantea que la porosidad optima para implantes dentales en la zona de contacto con el hueso es
40 %, porque posee las mayores ventajas por su buena respuesta a las tensiones a las que son sometidas los
implantes dentales [63]. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la presencia de la porosidad conduce a
una disminucién de la resistencia mecanica del material debido a los defectos estructurales y a la
concentracion de esfuerzos alrededor de los poros.

En diferentes estudios se han determinado los esfuerzos y deformaciones producidas en los huesos por
implantes porosos. Estos resultados son de gran importancia para evaluar el comportamiento mecénico
desarrollado por los modelos de implantes dentales y conocer la influencia de los mismos sobre los huesos.
En especifico, se ha evaluado el comportamiento biomecanico de implantes dentales, \empleando
porosidades entre 0-40 % y su distribucion en el implante. Para implantes con 40 % de porosidad se han
obtenido esfuerzos y deformaciones en el intervalo permisible. Los modelos de implantes dentales porosos
han presentado valores de esfuerzos muy por debajo de limite de fluencia del Ti6AI4V de 825-860 MPa
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[64]. Es importante obtener valores que estimulen el crecimiento 6seo entre 13-26 MPa para el hueso
cortical y para el trabecular calidad 6sea Il entre 3,5y 8 MPa
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5. CONCLUSIONES

- El comportamiento biomecanico de los implantes dentales depende del disefio, caracteristicas
estructurales y propiedades mecanicas del sistema hueso-implante.

- Para el analisis del comportamiento biomecanico de los implantes dentales se deben tener en cuenta
un grupo de parametros como la longitud, porosidad, conicidad del implante, asi como, el paso de la
rosca y el ancho del filete.

- Dentro de los aspectos a considerar en el desarrollo de implantes dentales se encuentra mejorar su
disefio a partir de los resultados de la simulacion por Elementos Finitos de su comportamiento
biomecénico.

- Las cargas oclusales oblicuas tienden a producir mayores concentraciones de esfuerzos tanto en el
sistema de implante dental, como en el hueso, por lo cual, deben ser consideradas para optimizar el
disefio de estos, con el objetivo de obtener un adecuado comportamiento biomecanico.
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RESUMEN

Las Protesis Personalizadas constituyen uno de los grandes avances en los altimos afios. Actuar a medida
de las patologias de los pacientes, permite adaptarnos con exactitud a la situacion de cada individuo. Las
principales ventajas que proporcionan es que, debido a mayor precision, la agresion y el sangrado son
menores, lo que hace aumentar considerablemente la eficacia en el acto quirdrgico. En casos donde existen
defectos 6seos, permite calcular su importancia y programar adecuadamente su reconstruccion.

En nuestro pais no se realiza este proceder quirdrgico ya que no ha contado con tecnologia adecuada para
la personalizacion y fabricacion de estos dispositivos, individualmente para cada paciente.

Este proyecto viene dado por la necesidad del desarrollo y fabricacion de dispositivos biomédicos
implantables, donde se han agrupado distintos dispositivos con déficit en el pais, fundamentalmente
personalizados, para la reconstruccion maxilofacial y ortopédica.

Se realiza el disefio personalizado a partir del procesamiento de imégenes médicas DICOM, orientado a la
fabricacion mediante manufactura aditiva por Impresion 3D, tanto en procesos con tecnhologia de Fusion
Selectiva Laser en metal, como en Esteriolitografia y Modelaje por Deposicion Fundida de polimeros. Se
han tenido en cuenta los requerimientos clinicos de la planeacion quirurgica, asi como las normas tecnicas
correspondientes. Se ha obtenido el disefio personalizado de estos dispositivos y la fabricacion de prototipos
funcionales para pruebas de concepto.

Este trabajo tiene como objetivo exponer el estado actual del desarrollo de los dispositivos vinculados al
Proyecto Dispositivos Biomédicos Personalizados para la Reconstruccion Osea y Ortopédica mediante
Impresion 3D.

PALABRAS CLAVES: Implante Personalizado Maxilofacial y Ortopédico; Impresion 3D;

ABSTRACT

Personalized Prostheses are one of the great advances in recent years. Acting according to the pathologies
of patients allows us to adapt exactly to the situation of each individual. The main advantages they provide
is that, due to greater precision, aggression and bleeding are less, which considerably increases the
efficiency of the surgical act. In cases where there are bone defects, it allows calculating their importance
and properly programming their reconstruction.
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This surgical procedure is not performed in our country, since it has not had adequate technology for the
customization and manufacture of these devices, individually for each patient.
This project is given by the need for the development and manufacture of implantable biomedical devices,
where different devices with deficits in the country have been grouped, fundamentally personalized, for
maxillofacial and orthopedic reconstruction.
The personalized design is made from the processing of DICOM medical images, oriented to manufacturing
through additive manufacturing by 3D Printing, both in processes with Selective Laser Melting technology
in metal, as well as in Stereolithography and Modeling by Fused Deposition of polymers. The clinical
requirements of surgical planning have been taken into account, as well as the corresponding technical
standards. The personalized design of these devices and the manufacture of functional prototypes for proofs
of concept have been obtained.
This work aims to expose the current state of the development of the devices linked to the Personalized
Biomedical Devices for Bone and Orthopedic Reconstruction through 3D Printing Project.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

KEY WORDS: Personalized Maxillofacial and Orthopedic Implant; 3D Printing.

1. INTRODUCCION

Entre los problemas serios de salud que existen en la sociedad cubana actual, se pueden mencionar los que
estan asociados al sistema 6seo humano, provocados en general por traumatismos, la incidencia de tumores
6seos y malformaciones congénitas y estos se ven potenciados con el aumento de la esperanza de vida y el
consiguiente envejecimiento de la poblacién [1,2].

Las alteraciones patolégicas 6seas en la mandibulay en la ortopedia, pueden ser ocasionadas por diferentes
situaciones, las cuales incluyen defectos traumaticos, lesiones congénitas, oncolédgicas o provocadas por
infecciones. La cirugia maxilofacial y las artroplastias se llevan a cabo para lograr la rehabilitacién
funcional y morfoldgica de la zona afectada, cualquiera que sea la causa [1,2,3].

La personalizacion de los dispositivos biomédicos implantables, tanto en la ortopedia como en la cirugia
maxilofacial, constituye uno de los grandes avances innovadores de los Ultimos afios. Actuar a la medida
de las patologias o lesiones de los pacientes permite ofrecer mejores resultados y adaptarnos con exactitud
a la situacion de cada individuo. A partir de las imégenes DICOM que se obtienen de tomografia axial
computarizada (TC), se obtienen los modelos dseos tridimensionales y los dispositivos biomédicos
implantables acorde a estos, lo que permite ajustar los parametros técnicos de la prétesis e implantes a la
morfologia del hueso y asi obtener un dispositivo con la medida casi exacta del paciente, lo que garantiza
colocar estos dispositivos con gran precision [2,3].

Las principales ventajas que proporciona este proceder es que al utilizar un dispositivo personalizado, la
precision quirdrgica es mucho mayor por lo que es menos invasiva y la eficacia mucho mayor. Ademas, la
hospitalizacién es menor, y la recuperacion mucho mas cémoda y rapida. [1,4].

Actualmente en nuestro pais, estos tipos de procederes quirdrgicos se realizan generalmente utilizando
injertos autdlogos, es decir un proceso de reconstruccidn 6sea con un injerto tomado de su propio cuerpo,
con la consiguiente morbilidad que esto puede traer consigo en la zona afectada [1,3,5].

Otros aspectos a tener en cuenta en el proceso de desarrollo de estos dispositivos biomédicos son la
integracion del implante en la estructura désea correspondiente y la evaluacion de la resistencia y
funcionalidad de los mismos a partir de ensayos mecanicos, tanto destructivos como no destructivos, lo
cual garantiza la integridad funcional y constituyen pardmetros fundamentales a lo que son objeto de estudio
en este proyecto [6].

En los Gltimos afios, se han desarrollado procesos tecnoldgicos normalizados de manufactura aditiva (MA)
basados en la fabricacién capa a capa o Impresion 3D, que tiene ventajas significativas en el campo
biomédico, permitiendo la obtencién de dispositivos personalizados donde se pueden lograr arquitecturas
muy complejas [7,8]. Dentro de los procesos de Impresion 3D mas utilizados se encuentran la
Estereolitografia (SLA), el Modelado por deposicién de hilo fundido (FDM), la Sinterizacion Selectiva por
Léaser (SLS) y la Fusion Selectiva por Laser (SLM); utilizadas en la elaboracidon de dispositivos biomédicos
de diferentes caracteristicas, tanto implantables, como utilizados para la planeacién quirdrgica. Estos
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procesos, tienen la ventaja de que posibilitan acortar los plazos para obtener los prototipos y series cortas
de fabricacion y de colocacidn del producto en el mercado. Ademas, permiten un mejor aprovechamiento
de las materias primas, la modificacion del disefio con relativa facilidad y eficacia, la fabricacién de piezas
con configuraciones complejas, la obtencidn de piezas sin porosidad residual o con diferentes niveles de
porosidad y no requieren de herramientas especificas o de moldes para su confeccidn. La viabilidad de
obtener implantes porosos mediante este método, permite aproximar su maddulo de elasticidad al del hueso
trabecular y paralelamente mejorar su estabilidad “in vivo”. [1,7,8].

La flexibilidad en la produccion que la fabricacion aditiva supone frente a las técnicas tradicionales como
el mecanizado de piezas a partir de forja o fundicién, es una ventaja que permite una fabricacion
personalizada de forma rentable, con plazos de entrega aceptables y con una calidad equivalente a la de los
implantes tradicionales, manteniendo unos costes unitarios razonables y sin pérdida de calidad, aun bajando
sus volimenes de fabricacion. [1,7,8].

El Centro de Neurociencias de Cuba cuenta con tecnologias de Impresion 3D y otras complementarias, lo
que permite poder desarrollar un proyecto donde utilizaria estas potencialidades, fomentadas con las
habilidades de otras instituciones clinicas y docentes del pais y con la colaboracion de especialistas de la
empresa mejicana “NOVECAM S. de R.L. de C.V.”, con el objetivo de obtener disefios personalizados de
dispositivos biomédicos implantables a partir de imagenes médicas, orientados a la reconstruccion osea
maxilofacial y para la ortopedia, y lograr su fabricacion utilizando tecnologias de manufactura aditiva.
Como resultado de este proyecto se plantea obtener nuevos productos de alto valor agregado para el sistema
nacional de salud en la esfera de los dispositivos biomédicos implantables, a un costo econémicamente
viable comparado a los adquiridos en la esfera internacional, capaz de aportar un ahorro econémico
considerable por concepto de sustitucién de importaciones al pais.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

2. MATERIALES Y METODOS
Procesamiento de Imagenes

Con el apoyo de un software especializado para el procesamiento de imagenes DICOM, se realiza la
segmentacion osea para el disefio personalizado acorde a la morfologia del paciente. Aqui se segmenta la
seccion osea requerida para proceder al disefio de la protesis y se definen las medidas antropométricas para
el disefio personalizado de ésta, con los requisitos clinicos definidos en previa planificacion quirdrgica
(Figura 1). Estas herramientas permiten la creacion de modelos 3D, la simulacion quirdrgica y otras
funcionalidades. Despues de disefiado el dispositivo, se realizan pruebas de superposicion de las protesis
en la estructura ésea, garantizando una correcta posicién del dispositivo disefiado en el hueso.

La metodologia para la obtencién del modelo consistié en los siguientes pasos:

Lectura y visualizacion de las imagenes médicas en las vistas axial, sagital y coronal.
Pre-procesamiento (ecualizacion del histograma).

Segmentacion a través de umbralizacién (thresholds).

Segmentacién por Regiones Crecientes (Region Growing).

Obtencion de la morfologia osea para el disefio de la protesis personalizada. (Figura 1).

grwNPE

Figura 1: Segmentacion Osea a partir de imagenes DICOM: a-) Maxilofacial. b-) De Pelvis. ¢-) De
Maxilares Edéntulos.
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En el desarrollo y obtencién del modelo de los dispositivos estandarizados, el disefio se realiza a partir de
la informacién obtenida en el estudio del arte y realizando ingenieria inversa de muestras cedidas por los
especialistas clinicos, donde se toman las dimensiones necesarias y los requisitos clinicos para realizar los
modelos. (Figura 2).

Figura 2: Muestra de Dispositivos Estandarizados: a-) Cedido por Clinicos. b-) A partir de estudio del
mercado.

Disefio y Modelacion 3D de los Implantes Personalizados y Estandarizados.

La planificacién del disefio del Implante, se realiza a partir de la segmentacién obtenida en el procesamiento
descrito anteriormente, donde se definen los parametros geometricos fundamentales acorde a la morfologia
osea y los criterios clinicos a tener en cuenta en el disefio, como el criterio Oncol6gico para resecar la parte
con deterioro 6seo de la Mandibula objeto de estudio (Figura 3a). Estos parametros pueden ser:

La distancia necesaria de resecar para evitar las metastasis de la masa tumoral.
Angulo de corte teniendo en cuenta el herramental quirdrgico.

Angulo de inclinacion para el disefio y la colocacion del implante.

Posicion del dispositivo respecto a la cavidad osea defectuosa.

Proyeccion del modelo para definir la posicion de la fijacion implante.
Preservacion de la funcionalidad de nervios y tejido sano.

Otras caracteristicas morfoldgicas que garanticen la funcionalidad del dispositivo.

Nookr~wbdpRE

c-) /

Figura 3: Proceso del disefio: a-) Mandibula resecada segun criterio Oncoldgico; b-) Disefio de
Craneopléstia frontal; c-) Disefio de Andamio con estructura Trabecular para Maxilar Edéntulo.

N o= b-)




. 20 del 28 de noviembre al 2 de diciembre del 2022
CONVENCION CIENTIFICA

DE INGENIERIAY ARQUITECTURA  aNIVERSARIO
PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA .
cujae

Después de haber obtenido la segmentacion y el modelo tridimensional del componente oseo, se procede
al disefio del Implante, utilizando las herramientas adecuadas que nos permite obtener el modelo
tridimensional del Implante personalizado (Figura 4a). Por otra “parte para comprobar los parametros del
disefio, se realiza la superposicion del modelo 3D del dispositivo estandarizado con la reconstruccion 3D
de la imagen de TC (Figura 4b), obteniendo una coincidencia total entre los modelos.

a)

Figura 4: Muestra del proceso de disefio de los Implantes. a-) Personalizados. b-) Estandarizados.

En el disefio de las Protesis Total de Cadera Personalizada, se realiza el proceso de personalizacion del
Vastago a partir de la segmentacién de la imagen DICOM, donde se definieron los parametros
fundamentales a partir de las medidas antropométricas del Femur (Figura 5).

Los parametros que se tuvieron en cuenta fueron:

Andlisis de la seccion transversal eliptica con varias dimensiones durante el trayecto.
Angulo Coxofemoral.

Distancia del eje del Fémur a la Cabeza.

Angulo de Anteversion.

Alabe anti-torsion y canales de fijacion 6sea.

Tope superior hacia el Trocanter del Fémur.

ourwNE

&) b-) ¢)
Figura 5: Parametrizacion del Véstago: a-) Angulo Coxofemoral; b-) Morfologia del Vastago; c-) Angulo

de Anteversion.

Por otra parte, mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF), se estudia la influencia del porciento
de la porosidad del Vastago en la resistencia del mismo, teniendo en cuenta la orientacion de los poros:
transversal y en orientacién a las cargas sobre el hueso (Figura 6). Asi mismo se realiza con esta técnica la
Simulacion del ensayo de la resistencia a la fatiga del Vastago, con las condiciones requeridas acorde a la
Norma correspondiente [9] (Figura 7).
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a) b-)

Figura 6: Simulacion de la Influencia de la porosidad en el VVastago mediante el M. E. F.: a-) Orientacién
de la Porosidad; b-) Refinamiento de la Malla; c-) Deformaciones y desplazamientos en rango admisible.

Aspectos

Mallado d
Vastago

Cantidad de
129694 248813

Nodos

Cantidad de
Elementos

84145 166822

Figura 7: Simulacion del ensayo a Fatiga, utilizando el M. E. F.: a-) Posicién del Vastago segin Norma
ISO 7206; b-) Grados de Refinamiento de la Malla; c-) Vida en ciclos del Vastago en rango admisible.

3. RESULTADOS.

Se obtuvo la segmentacion Gsea y las medidas antropométricas necesarias a partir del procesamiento de
imagenes médicas DICOM, permitiendo realizar el disefio de distintos Dispositivos Biomédicos
Personalizados, teniendo en cuenta los requisitos de la planificacion quirtrgica, tambié se obtuvo el disefio
de otros dispositivos estandarizados a partir de Ingenieria Inversa y estudios del mercado realozados. Por
otra parte, se comprobaron los parametros geomeétricos del disefio con la superposicién de éstos en la
geometria 6sea segmentada.

Se realizo el estudio del disefio de una Estructura Trabecular Interconectada, con una matriz de alta densidad
de porosidad, la cual se incluye en el disefio de algunos dispositivos, donde en algunos casos favorece el
potencial de crecimiento del hueso sobre la superficie del implante y en el interior de su estructura, y en
otros constribuye a su vascularizacion.

En la Figura 8 se pueden observar los modelos del disefio personalizado de: Implante Maxilofacial con
estructura reticular parcial, Anilla de Reconstruccién de Cavidad Acetabular, Craneopléstia Frontal y
Andamio para la Restauracion de Maxilar Edéntulo, éste con distintos didmetros de la estructura Reticular.
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Figura 8: Modelos del Disefio de los Dispositivos Biomédicos Personalizados.

Asi mismo se obtiene el disefio de Dispositivos Estandarizados a partir de Ingenieria Inversa, tales como:
Anillas de Reconstruccién Acetabular, Placa Spider para Artrodesis Mediocarpiana, Sistema de fijacion
Coraco-Clavicular para la Luxacién Acromioclavicular, Placa en 8 para Epifisiodesis y Tornillos
Interferenciales para la fijacion del Ligamento Cruzado Anterior de la Rodilla (Figura 9).

002/

Figura 9: Modelos del Disefio de los Dispositivos Biomédicos Estandarizados.

Obtencion de Prototipos mediante Impresion 3D

En el proceso de fabricacién de prototipos de los dispositivos, se tienen en cuenta tanto el procesamiento
del modelo digital, como el ajuste de los pardmetros técnicos para el proceso de fabricacion en la méaquina.
La fabricacion de los prototipos, se realiz6 utilizando Tecnologia de Impresion 3D por Fusién Selectiva
Laser, en la impresora SLM-250 HL, utilizando polvo metélico de aleacion Ti6Al4V, material
biocompatible con propiedades mecénicas adecuadas para la fabricacion de esta clase de dispositivos
implantables (Figura 10).

b-)

Figura 10: Fabricacion de los dispositivos en la impresora SLM-250 HL. a-) En la cAmara de trabajo;
b-) Plataforma retirada para el post-proceso.
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También se tienen en cuenta las tareas acometidas en el post-proceso correspondiente de las piezas y otras

tecnologias complementarias después del proceso de Impresion 3D. En la Figura 11 se pueden observar
algunos prototipos de Dispositivos Biomédicos obtenidos por Impresion 3D Laser de Metal.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Figura 11: Prototipos de dispositivos objeto de estudio, obtenidos por Impresion 3D Laser de Metal:
a-) Implante Maxilofacial; b-) Anilla de Reconstruccién de Cavidad Acetabular Personalizada;
c-) Tornillo Interferencial d-) Anillas de Reconstruccion Acetabular Estandar; e-) Dispositivos
de Fijacion Coraco-Clavicular.

4. DISCUSION
Estado actual del Proyecto

Actualmente se encuentran en curso varias tareas encaminadas a la comprobacion de la eficacia de los
dispositivos en desarrollo como:

- Proceso de realizacion de Ensayos Mecénicos segun la aplicacion de las Normas correspondientes
al comportamiento de cada dispositivo, teniendo en cuenta el disefio experimental acorde a los
parametros de interés objeto de estudio.

- Complementacién de la documentacion necesaria del expediente para la solicitud al CECMED del
Permiso de Uso Excepcional en seres humanos segun corresponda.

- Se recibi6 por parte de los colabordores de la Empresa Novecam de México, la donacién de una
Impresora 3D con caracteristicas especiales para la fabricacion con material PEEK, lo cual
permitira obtener otros dispositivos Biomédicos con este material.

Como parte de la colaboracion con especialistas técnicos de la Empresa Novecam de México, se ha obtenido
el disefio, la fabricacion y la implantologia de tres Dispositivos Personalizados para la Reconstruccion
Mandibular. Estos dispositivos fueron implantados exitosamente por parte del grupo de cirujanos del
Servicio de Cirujia Maxilofacial del Hospital Universitario General Calixto Garcia, los cuales forman parte
de este Proyecto. (Figura 12).
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Figura 12: Dispositivos de Reconstruccion Osea Mandibular, obtenidos con la colaboracion de la Empresa
Novecam de México e implantados satisfactoriamente en nuestro pais.
Fotos: Cortesia de Colaboradores del Servicio de Cirugia Maxilofacial, Hospital General Calixto Garcia.

En este proyecto también se encuentran vinculados otros Dispositivos Biomédicos en desarrollo, fabricados
en base a Polimeros Biocompatibles a partir de Impresién 3D, en los cuales se han obtenido avances
significativos en su desarrollo y obtencién de prototipos funcionales, tales como: Aditamentos Oculares
como los Conformadores Oculares, Implantes Orbitario Poroso, Medidor de Cavidad Anoftalmica y Tapon
de puntos Lagrimales; Férula de Avance Mandibular para el tratamiento de la Apnea Obstructiva del Suefio
leve y moderada; Separadores Interdigitales para la cirugia del Halux Valgus y el Compensador de Dosis
para Radiaciones de Teleterapia. (Figura 13).

Figura 13: Dispositivos en base a Polimeros en desarrollo: a-) Conformadores Oculares; b-) Implantes
Orbitario Poroso; c-) Medidor de Cavidad Anoftalmica; d-) Tapon de Puntos Lagrimales; e-) Férula de
Avance Mandibular; f-) Separadores Interdigitales para cirugia del Halux Valgus.
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5. CONCLUSIONES

Por todo lo expuesto en este trabajo, se puede concluir que el proyecto se desarrolla satisfactoriamente
segun lo planificado, logrando el disefio a partir de imagenes médicas DICOM de distintos Dispositivos
Biomédicos Personalizados, también se ha realizado el analisis del comportamiento funcional del disefio
utilizando el Método de los Elementos Finitos y la obtencion de prototipos funcionales de diferentes
dispositivos mediante Tecnologia de Impresion 3D, tanto en metal con aleacion de Ti6AlI4V como con
polimeros de propiedades Biocompatibles, por lo que el proyecto presenta buenas perspectivas de continuar
con las tareas planificadas en las proximas etapas para asi obtener los objetivos trazados en el mismo.
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RESUMEN

La impresora 3D de fusion selectiva por laser SLM250 HL instalada en CNEURO, utiliza una tecnologia
de fabricacion aditiva que permite fabricar agilmente objetos metalicos complejos sobre lecho de polvo de
metal con gran detalle y en breve tiempo. Sin embargo, para insertarla dentro del sistema productivo es
necesario que cumpla con lo establecido por el Sistema de Gestidn de la Calidad de CNEURO, segln la
norma cubana NC 1SO 13485: 2018. Equipos y dispositivos médicos. Sistemas de gestion de la calidad.
Requisitos para propdsitos reguladores y con las buenas practicas de fabricacion. De ahi, los objetivos
de este trabajo, que consistieron en realizar el diagrama de flujo del proceso de fabricacién de la impresora,
identificar los puntos criticos y elaborar un conjunto de instrucciones de trabajo que establezcan la
secuencia de pasos necesarios y que funcione como herramienta para introducir rdpidamente a las personas
vinculadas con este proceso a entender y realizar sus actividades. Se utilizaron como referencias la
informacion contenida en los manuales de operaciones de la impresora, las notas de los entrenamientos y
los procedimientos del SGC de CNEURO. A pesar de la cantidad de operaciones a ejecutar, el nivel de
complejidad, lo novedoso de esta tecnologia y su desconocimiento, asi como los cuidados que son
necesarios para el manejo de la materia prima, se logrd elaborar el diagrama de flujo del proceso de
fabricacién de la impresora, identificar los puntos criticos y contar con un manual de 28 instrucciones de
trabajo para el proceso de fabricacion.

PALABRAS CLAVES: Sistema de Gestion de la Calidad, impresora 3D de fusion selectiva por laser
SLM250 HL, instrucciones de trabajo.

QUALITY CONTROL SYSTEM FOR THE SLM250 HL METAL 3D PRINTER
ABSTRACT

The SLM250 HL selective laser fusion 3D printer installed at CNEURO uses additive manufacturing
technology that allows complex metal objects to be quickly manufactured on a bed of metal powder with
great detail and in a short time. However, to insert it into the production system, it must comply with the
provisions of the CNEURO Quality Management System, according to the Cuban standard NC 1SO 13485:
2018. Medical equipment and devices. Quality Management Systems. Requirements for regulatory
purposes and with good manufacturing practices. Hence, the objectives of this work, which consisted
of making the flow diagram of the printer manufacturing process, identifying the critical points and
developing a set of work instructions that establish the sequence of necessary steps and that works as a tool
for quickly introduce the people involved in this process to understand and carry out its activities. The
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information contained in the printer operations manuals, the training notes and the CNEURO SGC
procedures were used as references. Despite the number of operations to be carried out, the level of
complexity, the novelty of this technology and its lack of knowledge, as well as the care that is necessary

for the handling of the raw material, it was possible to elaborate the flow chart of the manufacturing process,
identify critical points and have a manual of 28 work instructions for the manufacturing process.

KEY WORDS: Quality Management System, SLM250 HL selective laser melting 3D printer, work
instructions.

1. INTRODUCCION

La impresora 3D de fusion selectiva por laser SLM250 HL permite fabricar 4gilmente objetos metélicos de
geometria compleja, completamente y con gran detalle a partir de polvo de metal, que por los métodos
tradicionales son imposibles de fabricar en una Unica maquinaria y en un solo montaje. Los objetos se
fabrican en un lecho de polvo del metal, anclados a una plataforma metélica precalentada dentro de la
camara presurizada con atmosfera inerte. Capas finas y homogéneas del polvo del metal se adicionan
sucesivamente sobre la plataforma, una sobre otras, mientras que un laser impacta selectivamente sobre la
superficie de la capa expuesta para fundirlas, siguiendo una trayectoria especifica de barrido, derivada de
la descomposicidn por capas de la imagen digital 3D del objeto a fabricar. [1], [2], [3]. La impresora consta
del blogue principal con la cdmara de fabricacion, la computadora propia, el sistema automatico contra
incendios, los tanques de llenado principal y recoleccién, entre otros agregados, y otros periféricos como
el bloque tamizador, generador de nitrégeno, compresor de aire libre de aceite, sistema de recirculacién
para el enfriamiento del laser y el equipo propio para la aspiracion de polvos y precisa ademas de sistemas
para mantener una atmoésfera a temperatura y humedad relativa controladas. [4]

Las iméagenes digitales 3D de los objetos a fabricar se pueden obtener a partir de modelar ideas y objetos
existentes ya sean personalizados o no, mediante algiin programa de disefio asistido por computadoras
(CAD) que las exportan como archivos con formato STL. Generalmente, las imagenes digitales 3D de los
objetos personalizados son previamente obtenidas mediante sistemas comerciales de barrido y programas
de procesamiento de imagenes, sobre todo cuando los objetos no son medibles convencionalmente debido
a su alto nivel de complejidad geométrica o por encontrarse ocultos, rodeados por otros cuerpos, como
dentro del cuerpo humano o dentro de un molde. [5].

Posteriormente esas imagenes son procesadas mediante otros programas especificos donde se establecen
los parametros de fabricacién, el tipo de material del polvo metélico para fabricar el objeto, la estrategia o
forma de barrido del laser para cada capa, el espesor de las capas de polvo, la potencia y velocidad de
barrido del laser para cada zona de la capa, la cantidad de objetos iguales y diferentes a fabricar, su
distribucion sobre la plataforma metalica, los tipos de soportes de anclaje y su distribucion, entre otros. [6],

[71.

Después de finalizar la impresion, los objetos y los equipos pasan por una fase de Post-proceso. Los objetos
son separados de la plataforma metalica mediante la fractura mecanicamente de los soportes de anclaje, se
hacen las limpiezas y los tratamientos finales de los objetos, de la impresora y sus periféricos, el tamizado
de polvo a reutilizar, entre otros. [1], [2].

La fusién selectiva por laser, ademas de las ventajas mencionadas, permite reutilizar el polvo de metal
sobrante sin fundir de la camara de trabajo para la impresion de préximas piezas, obtener estructuras
livianas o aligeradas gracias a la posibilidad de fabricar objetos con nicleos ahuecados y porosos, reducir
costes asociados al no usar utillajes, obtener superficies micro y nano estructuradas y propiedades similares
a otros procesos de fabricacion como la fundicién del metal en moldes ya sea por vertido a gravedad o
mediante presion pero en este caso se alcanza mayor dureza debido al enfriamiento rapido puntual que se
sucede inmediatamente después de la fusion en la medida que se funde el polvo que evita el crecimiento
del grano, la posibilidad de fabricar bajo demanda, series cortas o individuales de objetos en un tiempo
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breve lo cual reduce los niveles de inventario fisicos de las empresas a cambio de tener inventarios virtuales,
menor impacto medioambiental debido a la reduccién del consumo de materia prima y energia, entre otras.
También presenta algunas desventajas como una limitada disponibilidad y coste de los tipos de metales en
polvo, el tamafio limitado de los objetos, la eleva rugosidad superficial, la velocidad de fabricacion
relativamente lenta, altas tensiones residuales, propiedades anisotropicas de los objetos, dificil evacuacion
del polvo en pequefios canales, desperdicia cierta cantidad de material en forma de soportes que se
necesitan para fabricar ciertos objetos y que se eliminan a posteriori, manipulacién de la materia prima en
polvos muy finos, entre 0.01 y 0.035 mm, entre otras. Tanto los beneficios como los inconvenientes de esta
tecnologia, requieren de un conjunto de instrucciones detalladas para lograrlas o para evitarlas. Es debido
a eso que para obtener objetos metalicos mediante la impresora de fusidn selectiva por laser SLM250 HL
con la calidad requerida en cada caso en cuanto a dimensiones, acabado superficial, densidad, dureza, entre
otras y que sean reproducibles en el tiempo y con la mayor productividad posible y debido a la cantidad de
operaciones a ejecutar, nivel de complejidad, lo novedoso de la tecnologia y su desconocimiento, asi como
los cuidados en el manejo de la materia prima, se precisa de un sistema o manual de instrucciones de trabajo
que establezca la secuencia de pasos necesarios y que funcione como herramienta imprescindible y Util para
introducir rapidamente a las personas vinculadas con este proceso a entender y realizar sus actividades, para
lograr un buen control de la calidad del proceso de fabricacién de los objetos y el manejo de la impresora,
sus periféricos, la materia prima, los objetos fabricados y los desechos. El propésito del trabajo fue realizar
el diagrama de flujo del proceso de fabricacion de la impresora 3D, identificar los puntos criticos y elaborar
un conjunto de instrucciones de trabajo que establezcan la secuencia de pasos necesarios y que funcione
como herramienta para introducir rapidamente a las personas vinculadas con este proceso a entender y
realizar sus actividades siguiendo lo establecido por el Sistema de Gestion de la Calidad (SGC) de
CNEURO que cumple con la norma cubana NC ISO 13485: 2018. Equipos y dispositivos médicos.
Sistemas de gestion de la calidad. Requisitos para propoésitos reguladores y con las buenas practicas de
fabricacion. [8], [9]. La SLM 250 HL esté instalada en el taller de mecénica especializada, en la direccion
de soluciones dentales del Centro de Neurociencias de Cuba (CNEURO) Fig. 1y se ha estado utilizando
fundamentalmente en la fabricacién de piezas para la industria médica como coronas y puentes dentales y
pequefas piezas de repuesto para la industria textil, entre otras Fig. 2.

Figura 1: Impresora 3D de Fusion Selectiva por L&ser SLM250 HL y Figura 2: Aplicacion médica.
Plataforma metalica de la impresora 3D con puentes de coronas dentales y tornillos interferenciales para
ortopedia, impresos en 3D con aleacién CoCrASTM F75: Co212 f.

2. MATERIALES Y METODOS
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Este trabajo se desarrollé teniendo en cuenta las caracteristicas y aplicaciones de la impresora 3D de fusion
selectiva por laser SLM250 HL, y apoyandonos en la informacién contenida en los manuales de
operaciones, las notas de los entrenamientos y los procedimientos del SGC de CNEURO, segun la norma
cubana NC ISO 13485: 2018. Equipos y dispositivos médicos. Sistemas de gestion de la calidad.
Requisitos para propdsitos reguladores y de las buenas practicas de fabricacion. [1], [2], [4], [8], [9],
[107, [11], [12], [13].

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

El trabajo se realiz6 en dos etapas fundamentales: Una primera en la que se definieron las etapas del proceso
para elaborar el diagrama de flujo del proceso y se identificaron 28 instrucciones de trabajo, asi como los
puntos criticos, los cuales facilitaran posteriormente el control de la calidad y el cumplimiento de las buenas
practicas de fabricacion y una segunda etapa en la que se elaboraron 20 de las instrucciones de trabajo
identificadas.

La impresora puede fabricar objetos de hasta 250 mm de ancho, 250 mm de profundidad y 250 mm de alto.
La cdmara de fabricacion trabaja bajo una presion de 6 bares de gas inerte (argén para el polvo TiAl6V4
ELI (Grado 23) y nitrégeno gaseoso para Acero H13, Co212-F y Aisi 316 L) con un flujo méaximo de 3
L/min. Ademas, utiliza aire comprimido libre de aceite a una presién de 6 bares con un flujo maximo de 15
L/min para mover los mandos neumaticos y para generar el N,. La cadmara del laser es bafiada
constantemente por un tiro forzado de una mezcla de agua destilada con un agente anticorrosivo (pH entre
8y 8.2) a4 bary un flujo volumétrico maximo de 0.3 m%h, que la mantiene a una temperatura de entre 18
y 20 °C. Trabaja en un rango de temperatura ambiente de 18 a 30 °C y humedad relativa de 40 a 50%. [1],
[2], [4]. Utiliza polvo de metal con morfologia esférica de dimensiones que oscilan entre 0.01 y 0.045 mm
y es suministrado y certificado por SLM Solutions GmbH en envases sellados y herméticos a la humedad.

(1], [2]. [4].

Las iméagenes digitales 3D de los objetos a fabricar se han obtenido a partir de modelar ideas y de objetos
existentes ya sean personalizados o no mediante la aplicacion Solid Work 2018 capaz de exportar los
archivos con formato STL. [5]. Las imagenes digitales 3D de los objetos personalizados han sido obtenidas
mediante sistemas de Tomografia axial computarizada o de Resonancia magnética nuclear y programas de
procesamiento de imagenes como 3-matic Research 12.0 (x64) y Mimics Research 20.0

Posteriormente esas imagenes son procesadas mediante otras aplicaciones mas especificas para las
tecnologias de fabricacién aditiva como el Materialise Magics 21.1 y el AutoFab 1.8 donde se establecen
los valores de los pardmetros de fabricacidn, el tipo de material o polvo metalico del objeto, la estrategia o
forma de como el l&ser barre cada capa, el espesor de las capas de polvo que cominmente tienen 0,03 mm
(30 um) 0 0.05mm (50 um) y la cantidad de capas a superponer antes que el laser impacte sobre la superficie
de la capa expuesta, la potencia y velocidad de barrido del laser para cada zona del objeto, la cantidad de
objetos iguales y diferentes a fabricar, su distribucién sobre la plataforma metalica, los tipos de soportes de
anclaje y su distribucion, entre otros. Combinaciones diferentes de los valores de todos los parametros
permiten fabricar objetos con diferentes propiedades en su nlcleo y en su corteza, mas 0 menos densos,
mas 0 menos duros, con una rugosidad superficial menor o mayor, etc.

Los soportes de anclaje de los objetos con la plataforma metélica de fabricacion persiguen minimizar la
deformacion de los objetos favoreciendo el transito del calor generado por la fusion del metal, desde el
punto de incidencia del laser hasta la plataforma que es precalentada hasta los 200 °C para el proceso de
fabricacion. La deformacion de los objetos puede ser causada por estrés térmico, sobrecalentamiento o por
ser arrastrados a través del sistema de recubrimiento del polvo de metal.

La precision dimensional obtenida con este tipo de tecnologia de fabricacion aditiva (TFA) esta
comprendido en £0.04 mm, para un acabado superficial de 0.05mm (5 pm) —0.15 mm (15 pm) (Rugosidad,
Rz) y unavelocidad de fabricacién de 1-3 mm?3/s.

Los materiales con los que dispone esta impresora son TiAl6V4 ELI (Grado 23), AISI H13 (F-5318) y
Co212-f ASTM F75.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestra el diagrama de flujo del proceso de fabricacion de la impresora 3D de Fusion Selectiva por
Laser SLM250 HL (fig. 3), se exponen las etapas del proceso y las 28 instrucciones de trabajo identificadas
con sus objetivos especificos que abarcan el manejo de la impresora, sus periféricos, la materia prima, los
objetos fabricados y sus desechos. También se muestran subrayadas nueve instrucciones de trabajo que
fueron identificadas como puntos criticos de los subprocesos de fabricacion de la pieza y del post- proceso.

(8], [9].
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Fig. 3 Diagrama de flujo del sistema de instrucciones de trabajo de la SLM 250HL. Subprocesos de

fabricacién de la pieza y del post-proceso.
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PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Etapas e instrucciones de trabajo con sus objetivos especificos:

1- Orden de produccién: Establece el tipo de objeto a procesar, idea virtual, objeto plantilla o
escaneado 3D, el material del objeto, dimensiones fisicas, la cantidad de objetos a fabricar, los
insumos necesarios, breve descripcién de las caracteristicas funcionales de los objetos. [8], [9].

e |T.PD.09.1-V01 Orden de produccion. Ordenar la fabricacion de los objetos en la impresora de
fusion selectiva laser SLM250 HL.

e |IT.PD.09.2-VO01 Solicitud de los insumos. Establece los pasos a seguir para la solicitud de los
insumos de trabajo.

e |T.PD.09.3-V01 Calidad de los insumos. Establece los pasos a seguir para controlar la calidad
de los insumos.

2- Prototipado virtual: creacion de la imagen 3D del objeto mediante programa CAD y preparacion
para procesarla mediante SLM, a partir de una idea, objeto plantilla o escaneado 3D del objeto.
Exportar el archivo a formato STL. [1], [2], [5].

e |T.PD.10-VO01 Creacion de fichero STL. Establecer los pasos a seguir para la creacion de un
fichero con formato STL a partir de algun programa de disefio asistido por computadora que
permita crear, editar y ver modelos 3D y dibujos de modelo detallados y que tenga como salida
dicho formato, como es el Solid Work versidn 2018 y preparar el disefio del producto para fabricar
con esta tecnologia.

3- Preparacion de las imagenes 3D y de la impresora, revisar la geometria de la imagen 3D
importada, reparar los defectos de importacion, preparar la imagen para la manufactura aditiva,
ubicarla en la posicion de fabricacion sobre una plataforma de sustrato virtual, generar y colocarle
los soportes de anclaje, guardar el nuevo fichero con extension .stl. [1], [2], [6].

e |T.PD.11-V01-Operacién del software Materialise Magics. Esablecer los pasos a seguir para

operar el software Materialise Magics, version 21.1, y ejecutar las acciones de:

1. Revisar la pieza y reparar los defectos de exportacion de ficheros con formato STL.

2. Ubicar la pieza en la posicion de fabricacion.

3. Generar y colocar los soportes de anclaje a la plataforma metalica y los que sostienen los

voladizos.
4- Fabricacion de la pieza. Preparar las imagenes 3D para la manufactura en SLM 250HL. Duplicar
las imagenes y orientarlas en una forma ideal, crear las capas de construccién de las imagenes con
los soportes y exportar el archivo con extension .FAB. Aprovisionar la impresora 3D y establecer sus
parametros de trabajo. [1], [2], [7].

e |T.PD.12-V01 Operacion del software AUTOFAB. Establecer los pasos a seguir para operar el
software AUTOFAB, version 1.8, y hacer las acciones de:

1. Duplicar los objetos y orientarlos en una forma ideal para la construccién

. Generar las capas de construccion

e |T.PD.13-V01 Encendido y apagado de SLM250 HL. Establecer los pasos a seguir para
encender y apagar la impresora 3D de metal SLM 250HL.

e IT.PD.14-V01 Configurar los parametros del proceso de construccion. Establecer los pasos a
seguir para configurar los parametros del proceso de construccion.

e IT.PD.15-V01 Reemplazar y calibrar el Labio limpiador del recubridor de polvo. Establecer
los pasos a seguir para reemplazar y calibrar el labio limpiador del recubridor de polvo cuando:

1. Sevaa cambiar el tipo de polvo metalico del proceso de fabricacion.
2. Lacapa de polvo dispensada queda superficialmente desigual.

e |T PD.17-V01 Cargar un nuevo trabajo en la SLM. Establecer los pasos a seguir para Cargar
un nuevo trabajo en la SLM 250HL

e |IT PD.18-V01 Operacién del tamizador PSM100. Establecer los pasos a seguir para la
operacién del tamizador PSM100 para:

1. Extraer la humedad al polvo que se va a utilizar anterior a cada impresion, sino ha sido
filtrado recientemente.

2. Filtrar y extraer las impurezas del polvo que se recuperé durante el proceso de
fabricacion, después de cada impresion.

7
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IT PD.19 -V01 Cambio de las botellas de reboso y llenado del tanque principal. Establecer los
pasos a seguir para remover e instalar las botellas de reboso y llenar el tanque de almacenamiento
principal.
IT PD.20-VO01 Creacion de la primera capa de polvo. Establecer los pasos a seguir para crear
la primera capa de polvo de metal del proceso de construccion de piezas en la impresora de metal
SLM 250HL.
IT PD.21-V01 Alcanzar la atmésfera de proceso en la cAmara de procesos. Establecer los
pasos a seguir para alcanzar la atmdsfera de trabajo en la cdmara de procesos de la impresora de
metal SLM 250HL.
IT.PD.22-V01 Inicio del proceso de construccion en SLM 250HL. Establecer los pasos a seguir
para iniciar el proceso de construccion en la impresora de metal SLM 250HL.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

5- Post-proceso, retirar los objetos fabricados de la plataforma, retirar los soportes de fabricacion,
limpieza y tratamientos finales de las piezas, la impresora y sus periféricos.

IT PD.24 -V01 Desmontar un trabajo de la camara de proceso y prepararla para una nueva
fabricacion. Establecer los pasos a seguir para desmontar un trabajo de la cAmara de proceso y
prepararla para una nueva fabricacion.

IT PD.25-V01 Vaciado del tanque principal y del recubridor de polvo. Establecer los pasos a

seguir para vaciar de polvo de metal los tanques principales y del recubridor de polvo. El vaciado

del tanque principal se hace a través del tanque del recubridor de polvo y procede cuando se hace
necesario:

1. Tamizar todo el polvo que queda en el tanque del recubridor de polvo y en el tanque principal
para extraer la humedad al polvo que se va a utilizar, como paso previo a cada impresion, sino
ha sido filtrado recientemente.

2. Cambiar a un tipo de polvo de metal diferente al que se ha estado utilizando en el proceso de
construccion.

IT.PD.26-V01 Limpieza y mantenimiento para cambio material. Establecer los pasos a seguir

para realizar la limpieza y el mantenimiento de la SLM 250HL cuando se requiere proceder a un

cambio de material.

6- Mantenimiento y reparacion de la impresora y sus periféricos.

IT PD.23-V01 Parada intermedia por vaciado del tanque principal y del recubridor de polvo.
Establecer los pasos a seguir para superar una parada intermedia del sistema por vaciado del polvo
metalico de los tanques principal y del recubridor de polvo. [1], [2], [4].

IT PD.16-V01 Limpieza del vidrio de seguridad F-Thetal. Establecer los pasos a seguir para la
limpieza del vidrio de seguridad F-Theta, por donde sale el laser hacia la cAmara de fabricacion.
[4], [13].

IT PD.27-V01 Reemplazo del filtro de circulacion de gas. Establecer los pasos a seguir para
reemplazar el filtro de circulacién del gas que inunda continuamente la camara presurizada donde
se fabrican los objetos. [1], [2], [4].

IT PD.28-V01 Reparacion del sistema extintor de la SLM 250HL. Establecer los pasos a seguir para:

[4], [13].

1. Chequear, desactivar o activar el sistema extintor Sinorix TM al-deco STD en la impresora
SLM 250HL.
2. Desinstalar el cilindro extintor de la impresora e instalarlo nuevamente.

IT.PD.29-V01 Operacion de la aspiradora KARCHER. Establecer los pasos a seguir para
utilizar la aspiradora Karcher que se utiliza en la impresora SLM250HL. El aparato es apto para
aspirar polvos secos, no inflamables y nocivos para la salud, establecidos por la norma EN 60
335-2-69 por ejemplo polvos clase M.

IT PD.30-V01 Rellenar el cilindro extintor de argon con una lira o trasegador. Establecer los
pasos a seguir para rellenar ocasionalmente el cilindro extintor con una lira o trasegador desde un
cilindro mas grande con 150 bar de presion.

IT.PD.31-V01 Correccion del laser. Establecer los pasos a seguir para la correccion del laser de
la SLM 250HL. [1], [2], [4], [11].
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e IT.PD.32-V01 Reparacion de la valvula de botella extintor incendios. Establecer los pasos a

seguir para realizar la reparacion de la valvula de la botella del sistema extintor de incendios de la
SLM 250HL en caso de fuga aleatoria del argon de la botella.

e IT.PD.33-V01 Reparacion y montaje de la bomba del sistema de enfriamiento. Establecer los

pasos a seguir para la reparacion y el montaje de la bomba del sistema de enfriamiento del laser
de la impresora del metal SLM 250HL. [12].

7- Manejo de los desechos.

e |IT PD.24-V01 Manejo de los desechos. Establecer los pasos a seguir para el manejo de los
desechos del proceso de fabricacion en la impresora, digase servilletas, residuos de polvo, piezas
con calidad deficiente, labios limpiadores del recubridor de polvo en mal estado, soportes de
anclaje, guantes desechables, entre otros.

4. CONCLUSIONES

1. Se estableci6 una primera version del Diagrama de flujo y las etapas de trabajo del proceso
productivo de la impresora 3D de metal SLM 250HL, asi como, el Manual de la Calidad.

2. Seidentificaron y elaboraron un total de 28 instrucciones de trabajo, de las cuales 9 constituyen
puntos criticos del proceso. La puesta en practica de estas instrucciones de trabajo ha permitido
introducir rapidamente a las personas vinculadas con el proceso, a entender y realizar sus
actividades.

3. Lo anterior permitid insertar la impresora 3D de metal SLM 250 HL dentro del sistema productivo
de la Direccion de soluciones dentales de CNEURO al cumplir con lo establecido por el SGC de
CNEURO, segln la norma cubana NC ISO 13485: 2018. Equipos y dispositivos médicos.
Sistemas de gestion de la calidad. Requisitos para propositos reguladores y con las buenas
practicas de fabricacion. De esta manera todo lo que se fabrique con este equipo puede estar
certificado por el Centro para el Control Estatal de Medicamentos, Equipos y Dispositivos
Médicos (CECMED) vy tener salida comercial, lo cual permite cumplir con varias propuestas
productivas de negocios vinculadas con esta tecnologia.

RECOMENDACION

Se debera en el futuro, concluir el manual con todas las instrucciones de trabajo identificadas y continuar
mejorandolas continuamente en funcion de los resultados en la préactica.
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RESUMEN

Actualmente se incentiva el uso del vehiculo eléctrico en el mundo. No obstante, es dificil predecir hasta
dénde llegara su adopcidn debido a que su proliferacién depende de la capacidad de la red eléctrica para la
recarga. El objetivo de esta investigacién fue dimensionar y evaluar el proceso de recarga de una flota de
14 vehiculos eléctricos de manera sustentable, mediante energia solar, implementando un sistema
fotovoltaico autdbnomo aislado, con el fin de tributar a un transporte sostenible. Con la metodologia
energética Modelo de Comportamiento Mensual, utilizada para el dimensionado, se establecio la potencia
eléctrica necesaria de 40,0 kW. El sistema fotovoltaico debe generar 140,0 kWh al dia de energia en una
region con radiacion promedio diaria de 5,0 kwh/m? al dia para cumplir con la demanda de la flota.

El escenario considerado consiste en que la flota puede ser recargada solo los fines de semana. Para la
evaluacion energética del comportamiento del sistema se usa el software Modelo de Optimizacion de
sistemas Hibridos Eléctricos Renovables. Como resultado se determind que el sistema es capaz de
suministrar solo el 70 % del total de la energia demandada.

PALABRAS CLAVES: vehiculo eléctrico, sistema fotovoltaico, evaluacién energética, HOMER.
SIZING OF AN ISOLATED SOLAR SYSTEM FOR RECHARGE ELECTRIC VEHICLES
ABSTRACT

Nowadays the use of electric vehicles is being diffused worldwide. However, it is difficult to predict to
what extent electric vehicles could be spread because its distribution depends on the grid energy availability
for the recharge. This work tries about the design and energetic evaluation of an isolated photovoltaic solar
system for recharging a fleet of 14 electric vehicles in order to contribute to sustainable transportation.
From the energy methodology used for the photovoltaic system sizing, denominated “Monthly behavior
method”, a 40.0 KW of generated electric power is necessary.

The photovoltaic system has to generate 140.0 kWh/day of energy in a place with 5.0 kWh/m? a day of
solar radiance in order to supply the energy needs of the vehicles. In the considered scenario, the EV fleet
can only be recharging on weekends. The energetic evaluation of the system behavior has been performed
by means of the Hybrid Optimization Model for Electric Renewable software. The results revealed that the
system is capable to provide just the 70.0 % of the needed energy.

KEY WORDS: Electric vehicle; photovoltaic system; energetic assessment; HOMER.

1 INTRODUCCION

La agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible presenta una vision ambiciosa e integra sus dimensiones a
escala econémica, social y ambiental. Dentro de sus 17 objetivos, se reconocen metas que requieren la
implementacion de fuentes de energias no contaminantes. La energia es crucial para todos los grandes
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desafios y oportunidades a los que hace frente el mundo actualmente; ya sea para los empleos, la seguridad,
el transporte o la produccion de alimentos [1].

Alcanzar una adecuada integracion ambiental de la movilidad en las ciudades es un factor decisivo para
lograr una mayor sostenibilidad urbana [2, 3]. En ese sentido el uso de vehiculos con combustibles
alternativos como el vehiculo eléctrico (VE), forma parte de las estrategias de movilidad que algunos paises
estan poniendo en préctica [4-6]. Por su parte en Cuba el sector del transporte automotor consume
anualmente 992 mil toneladas de combustible, de ello el 74 % de Diésel y el 26 % gasolina [7]. Siendo,
ademas, uno de los sectores que mas contribuye al deterioro de la calidad del aire en las ciudades, con
concentraciones de material articulado,

Particulas materiales 10 (PM10), SO, y NO, de 100 pg/m?, 80 pg/m®y 17 ug/m? respectivamente [8]. Es
por ello que la electrificacién de este sector es una alternativa estratégica que contribuye con la seguridad
e independencia energética del pais al reducir su dependencia del petréleo. Con la introduccion paulatina
de vehiculos eléctricos, se estima que aumente la eficiencia energética y la disponibilidad técnica de los
medios de transporte, mejorando la calidad del transporte publico de pasajeros y productivo. Se busca,
ademas, una disminucion considerable en las emisiones de gases de efecto invernadero, la integracion de
las Fuentes Renovables de Energia (FRE) y una operacion mas eficiente del Sistema Electro-energético
Nacional (SEN).

Sin embargo, el uso del VE y su potencial desarrollo supone la necesidad del disefio e implementacion de
una adecuada infraestructura de recarga. La misma presenta especial complejidad en el caso de las flotas,
debido a la cantidad de consumidores, las demandas y las necesidades de carga en tiempo y cantidad, la
ocupacion de los puntos de recarga, las llegadas y salidas de los vehiculos, la potencia eléctrica contratada
en la instalacion, asi como la necesidad de un gestor de carga entre otras [9, 10].

Por otra parte, para que el vehiculo eléctrico sea en realidad una opcion limpia de transportacién es
necesario que la electricidad para su recarga no haya sido generada a partir de combustibles fosiles, ni
fuentes no renovables. Es por ello, que se plantea que, para que el transporte eléctrico sea realmente
sustentable, debe ser recargado a partir de fuentes renovables de energia [2, 3].

En la literatura se encuentran varios ejemplos de soluciones sobre la recarga de flotas de VE, asi en [11] se
ofrece una solucién mediante el concepto de aparcamiento y de carga basado en la aceptacion mediante el
confort, en [12] se propone un estacionamiento inteligente que consiste en un controlador que usa paneles
como fuente de energia, para limitar los impactos de los VE en la red de suministro eléctrico y reducir el
costo de carga.

En [13] los autores consideran un escenario en el que n-vehiculos eléctricos deben ser cargados a lo largo
de “t” unidades de tiempo de forma que se satisfagan restricciones de tipo caducidad. En [14], se propone
el algoritmo ODC (Optimal Decentralized Charging) o carga descentralizada optima para resolver el
problema de la recarga.

En [15] los autores consideran el caso en el que las baterias pueden tomar energia de la red, o bien
proporcionar energia a la red cuando estan estacionados, lo que se conoce como Vehiculo a la red 0 V2G
(Vehicle to Grid), donde se propone un algoritmo basado en la metaheuristica de Optimizacion por
aglomeracion de particulas o PSO (Particle Swarm Optimization). En [16] se propone un modelo para una
red de carreteras a gran escala en la cual se disponen un conjunto de estaciones de recarga en algunas de
las entradas y salidas de dicha red. En [17] se propone un marco de trabajo en el que varios agentes
coordinan y controlan las recargas de una serie de vehiculos eléctricos y finalmente en [18] se evalla la
capacidad que tiene la energia fotovoltaica para la recarga de flotas de vehiculos eléctricos, teniendo en
cuenta su naturaleza intermitente. También se han realizado estudios referentes a la alineacion y orientacion
de los paneles fotovoltaicos para generar la mayor cantidad de energia. [19]

Sin embargo, todos los trabajos anteriores tienen en comun que los sistemas dan la posibilidad de inyectar
corriente a la red o recibirla en caso necesario. Esto se debe principalmente a que las energias renovables
son variables en el tiempo. En particular la energia fotovoltaica, la cual depende de las variaciones en la
irradiacion total en el plano horizontal, asi como la temperatura, humedad, velocidad del viento, entre otras.
Estas variaciones pueden provocar variaciones en la tension del punto de conexion con la red y variaciones
en la frecuencia del sistema, estos aspectos dependen de factores como: la capacidad de la central
fotovoltaica, las caracteristicas del punto de conexién y/o del sistema de estudio y las caracteristicas de la
zona donde se instalan.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA
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Con respecto a estos temas se han llevado a cabo varios estudios a nivel mundial [18-20]. En este sentido,
la presente investigacidn tiene como objetivo principal, dimensionar y evaluar el proceso de recarga de una
flota de 14 vehiculos eléctricos de manera sustentable, mediante energia solar, implementando un sistema
fotovoltaico auténomo aislado, por lo que el sistema debe autoabastecerse y no recibir ni entregar corriente
del sistema electro-energético.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

2 METODOS Y MATERIALES

Para dar respuesta a este objetivo se emplea la metodologia denominada Modelo de Comportamiento
Mensual. Se establece una potencia eléctrica minima necesaria de 40,0 kW para el sistema fotovoltaico
(SFV) que debe generar 140,0 kWh al dia de energia para cumplir con la demanda energética de la flota,
en una region con radiacién diaria promedio de 5,0 kwWh/m2 al dia.

Para el desarrollo del dimensionado del SFV auténomo fueron definidas cuatro tareas especificas:

1. Evaluacidn de la cantidad de energia semanal demandada por la flota.

2. Determinacion del potencial solar presente en el lugar de emplazamiento.

3. Dimensionado del SFV capaz de suministrar la energia semanal demandada por la flota.

4. Simulacién del comportamiento del SFV mediante el software HOMER.

1. Evaluacion de la cantidad de energia semanal demandada por la flota.

El escenario considerado consiste en que la flota puede ser recargada solo los fines de semana. El vehiculo
que compone la flota es el panel modelo Nissan e-NV200, con capacidad para 7 personas, ademas del
chofer, cuenta con una bateria de 40,0 kwWh de capacidad, cuenta con una bateria de 40,0 kWh de capacidad,
sus caracteristicas se pueden apreciar en la tabla 1:

Tabla 1. Datos técnicos del Nissan e-NV200. Fuente: [21]

Datos técnicos del Nissan e-NV200
Largo-ancho-altura [m] 4,40-2,01-1,86
Potencia motor / régimen 80 kW / 3000 rpm
Torque maximo / régimen 254 N-m / de 0 a 3000 rpm

Tipo de bateria lones de litio
Capacidad de la bateria 40 kWh
Autonomia 280 km
Velocidad maxima 120 km/h
Consumo 0,13 kWh/km

2. Determinacién del potencial solar

En este acapite se procede a realizar un estudio general del recurso solar presente en el lugar, para asi
evaluar el potencial energético del cual apoyarse para la generacion eléctrica. El sitio se ubica a 23,0° de
latitud Norte y 82,4° de longitud Oeste. Los datos de irradiacion solar incidente en el lugar se encuentran
disponibles en la web de la NASA: https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RET Screen.

3. Dimensionado del SFV

Para el dimensionado del SFV se utiliza el método denominado Modelo de Comportamiento Mensual, en
el cual se parte de conocer la energia disponible (Radiacion o Irradiacion solar en el sitio de aplicacion) y
la demanda de energia (electricidad necesaria en la aplicacion) en los 12 meses del afio. Los paneles
fotovoltaicos considerados en el presente trabajo son de 300,0 Wp, de silicio policristalino, con una
eficiencia de 15,0 % y un voltaje y corriente de potencia maxima de 31,6 V y 9,6 A respectivamente. Las
dimensiones de los mismos son de 1956 x 992 mm.


https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen
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Por su parte el inversor empleado, de 5,0 KW de potencia, trabaja con un rango de voltaje de 180 a 280 V
y entrega una corriente de 23,0 Aa 230 V.
Para calcular la energia eléctrica entregada por un panel fotovoltaico (Eeu), aplicando el método

enunciado anteriormente se tiene en cuenta la radiacion solar recibida en el mes de menor radiacion solar
y se aplica la expresion 1.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Eeu=nm (1) (A)

Donde:

Eeu: Energia entregada por un médulo, kWh
nm: Eficiencia del médulo fotovoltaico.

I: Irradiacion solar, kWh/m? dia.

A: Area del modulo, m?

4. Simulacién del comportamiento del SFV mediante el sofware HOMER

La simulacién es una herramienta eficaz para analizar sistemas cuya complejidad no permite establecer un
modelo matematico simple de los mismos. El software HOMER es ampliamente utilizado por la comunidad
cientifica internacional para la simulacién de sistemas hibridos de energia renovable debido a su sencilla
plataforma, por lo tanto este simulador se ha convertido en una herramienta estandar, siendo un lenguaje
comun para los desarrolladores de energia fotovoltaica [22, 23, 24].

4 RESULTADOS Y DISCUSION

1. Evaluacion de la cantidad de energia semanal demandada por la flota

Estos vehiculos componen una flota de trabajo en la cual los mismos recorren un promedio de 50,0
kilometros diarios, en labores de mantenimiento de redes hidraulicas, por lo que aproximadamente suman
un total de 250,0 kilometros a la semana. Teniendo en cuenta que su autonomia es de entre 280,0 y 300,0
kilometros, los mismos pueden trabajar de lunes a viernes sin necesidad de recargar sus baterias, pudiendo
recargar los fines de semana.

Actualmente la flota es recargada utilizando la red eléctrica y se desea independizar la recarga utilizando
para ello un SFV auténomo. La recarga debe tener lugar los fines de semana, pues durante la semana los
vehiculos estan trabajando por el dia. Es por ello que el SFV tiene que abastecer las baterias de los 14
vehiculos entre el sdbado y el domingo.

Cada vehiculo, recorriendo entre 250,0 y 280,0 kilémetros semanales deberia consumir entre 32,0 y 36,0
kWh a la semana, pero los mismos cuentan con un sistema de frenado regenerativo que en recorridos
urbanos devuelve hasta un 25,0 % de energia a las baterias. Es por ello que el viernes, al terminar la jornada,
los mismos cuentan con una energia en las baterias de entre 12,0 y 14,0 kWh. Asi el sistema debe recargar
los vehiculos hasta el 80,0 % de la carga maxima de sus baterias, correspondiente a 32,0 kWh. Asi,
considerando una carga remanente de 12,0 kWh en cada uno, la energia necesaria es de 20,0 kwh por
vehiculo, o sea 280,0 kWh a entregar en un fin de semana, por lo que se distribuye en 140,0 kWh el sabado
y 140,0 kwWh el domingo.

2. Determinacién del potencial solar presente en el lugar de emplazamiento
La radiacion o irradiacién solar promedio presente en la zona para cada mes, en kwWh/m2 al dia, se muestra
en la figura 1, con un valor promedio anual de 5,0 kwWh/m2 al dia. [19]
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Fig. 1. Radiacion solar y cobertura nubosa presente en la zona. Fuente: autores

3. Dimensionado del SFV capaz de suministrar la energia semanal demandada por la flota
Aplicando el método Modelo de Comportamiento Mensual y la expresién 1, se tiene que la energia
entregada por un panel (Eeu) es de 1,2 kWh/dia por modulo.

Luego, la cantidad total necesaria de médulos (Nm) se obtiene con la condicién de que la suma de la energia
entregada por todos los paneles resulta la energia demandada (EeT), correspondiente a 280,0 kwWh en dos
dias, equivalente a 140,0 kWh/dia. Por lo tanto, si se necesita entregar 140,0 kWh/dia para la recarga, se
necesita un arreglo de 114 paneles fotovoltaicos, los cuales ocupan un area de 221,2 m2. Estos 114 mddulos
entregan una potencia pico de 34,2 kWp.

No obstante, se deben tener en cuenta las pérdidas por temperatura, pérdidas debido a suciedad, pérdidas
6hmicas del cableado y el rendimiento del inversor, que van a reflejarse en la eficiencia energética del
sistema [19]. La eficiencia del panel ya se tuvo en cuenta anteriormente. Considerando todas las pérdidas
se acuerda una potencia necesaria de 40,0 kWp, por lo que el sistema estara compuesto por 133 paneles
fotovoltaicos. Los médulos deben estar orientados hacia el sur en el plano horizontal (azimut = 0,00) y
deben tener la inclinacién de 15,007 teniendo en cuenta la posicion del emplazamiento [19].

Luego de realizado el dimensionado del sistema, compuesto por un arreglo de 133 paneles fotovoltaicos de
300,0 Wp, para una potencia total de 40,0 kWp, se procede a realizar la simulacién del mismo.

4. Simulacion del comportamiento del SFV mediante el software HOMER.
En primer lugar, se disefia el sistema auténomo, tal como se muestra en la fig. 2.
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Fig. 2. Disefio del sistema de recarga fotovoltaico. Fuente: autores

Posteriormente el software estima la radiacion solar si se le dan los datos de latitud y longitud del lugar del
emplazamiento o también da la posibilidad de introducirlos manualmente. Para la simulacion se toman los
valores de radiacion representados en la fig. 2. El arreglo fotovoltaico esta compuesto por 133 paneles de
300,0 Wp, para una potencia total de 40,0 kWp.
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También son definidos los horarios de demanda eléctrica y su duracidn. En este caso se desea recargar la
flota durante 5,0 horas, de la hora 11 a la 16, dos dias consecutivos, con una potencia maxima de 30,0 W,
figura 3. De esta manera la energia diaria generada es de 150,0 kWh, sobrepasando en 10,0 kWh la demanda
diaria necesaria de la flota, esto se decide para asumir las pérdidas del sistema de recarga.
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Fig. 3. Demanda eléctrica de la flota. Fuente: autores

Luego, se simula el sistema fotovoltaico de acuerdo a las condiciones de disefio expuestas anteriormente.
La figura 4 representa la potencia fotovoltaica generada promedio mensual.
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Fig. 4. Potencia fotovoltaica generada promedio mensual. Fuente: autores

La energia obtenida de los moédulos fotovoltaicos es de 160,0 kwWh/dia como promedio. No obstante, a
pesar de ser 20,0 kWh mayor que los 140,0 kWh necesarios al dia, hay dias nublados en el afio en los cuales
no se llega a ese valor. Esto se evidencia en la figura 5, en la cual, en amarillo se representa la energia diaria
generada por los moédulos fotovoltaicos durante todo el afio y en azul, la demanda de la flota. Puede
apreciarse que los paneles nunca producen los 40,0 kW de potencia de disefio, el valor mayor alcanzado es
de 38,0 kW en noviembre, sefialado mediante el circulo verde. Existen en cambio varios dias en el afio en
los que la potencia de los paneles no llega ni a los 30,0 KW de potencia méxima de recarga establecida.
Finalmente resulta que a pesar de que el SFV entrega un exceso de energia anual, correspondiente a 23,6
MWh, no se cumple con la recarga y se tiene un déficit de 5,5 MWh al afio.
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Fig. 5. Comportamiento diario de la potencia entregada por el SFV de 40 kW. Fuente: autores

Lo anterior se puede apreciar con mas precision en la figura 6. En ella, al igual que en la anterior, en amarillo
se representa la energia generada por los mddulos fotovoltaicos en los dias sabado 12 y domingo 13 de
septiembre, correspondientes a un fin de semana. En la misma también se representa, en azul, la demanda
de la flota. Puede observarse que a pesar de que el sdbado 12 se cuenta con una potencia de 36,0 kW y se
abastece la demanda, el domingo 13 no se cumple con la misma.

Opcidn 1, aumentando el nimero de paneles a instalar

Esta opcidn no resulta aconsejable, pues haria falta instalar un SFV de mas del triple de la potencia de
disefio inicial, correspondiente a 40,0 kWp y 133 paneles. Pues con 120,0 kWp y 400 paneles fotovoltaicos,
a pesar de que existe un exceso de energia generada en el afio de 119,6 MWh, aln no se llega a cubrir el
100,0 % de la demanda, existiendo un déficit de 1,3 MWh al afio, areas de color azul en la figura 7.
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Fig. 7. Comportamiento diario de la potencia entregada por el SFV de 120 kW. Fuente: autores

Opcidn 2, colocacién de baterias para acumular energia
Para esta opcion se probd adicionarle al sistema propuesto, de 133 paneles fotovoltaicos y 40,0 kWp, diez
(10) baterias Surrette S4KS25P de 1900,0 Ah y 4,0 V de capacidad y voltaje nominal respectivamente. Con
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una corriente maxima de descarga de 67,5 A. El esquema de la instalacion queda representado en la figura
8.
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Fig. 8. Disefio del sistema de recarga fotovoltaico con baterias. Fuente: autores

En la figura 9 se muestra el comportamiento anual del sistema. Se comprob6 que las 10 baterias suministran
el déficit de 5,5 MWh al afio de energia del SFV y su descarga nunca sobrepaso el 45,0 %, figura 9.
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Fig. 9. Comportamiento de la potencia entregada por el SFV de 40 kW con baterias. Fuente: autores

Opcidn 3, acoplar al sistema un generador eléctrico

Instalar un generador eléctrico que emplee gasolina o diésel no es permisible si se desea contar con un
sistema de recarga sostenible. La opcion de emplear un generador eléctrico solo seria viable si el mismo se
acopla a un motor de combustion interna (MCI) que trabaje con un combustible renovable. Un ejemplo
pudiera ser que el MCI trabaje con biogas, obtenido a partir de biodigestores y este es un sistema complejo
y costoso [25, 26].

De esta forma, con la configuracion de 133 paneles fotovoltaicos, dimensionados a partir de tener en cuenta
el mes de menor recurso solar, efectivamente se comprueba que el SFV no es capaz de cumplir con la
demanda.

Por esta razon, se presentarian 3 situaciones tedricamente factibles durante la simulacién anual del SFV
auténomo. De las mismas, la primera no fue factible. La segunda cumplié con la demanda pero al
implementarla se incurriria en gastos adicionales, al necesitar 10 baterias, su cableado, interruptores,
controladores de carga y demas. La tercera, cumpliria con los objetivos del trabajo solo si el MCI emplea
combustibles obtenidos a partir de fuentes renovables de energia.
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CONCLUSIONES

El empled del método Modelo de Comportamiento Mensual permitio el dimensionamiento y evaluacion de
un SFV auténomo para la recarga de una flota de 14 vehiculos eléctricos que consumen 140 kWh/dia y
evidenci6 la necesidad de contar con un arreglo de 133 paneles fotovoltaicos con una potencia de 40 kWp.
A partir de las simulaciones con el software HOMER se demostro que el SFV no pudo abastecer el 30,1 %
de la demanda energética impuesta por la flota, ascendente a 5,5 MWh/afio de energia. La alternativa mas
ventajosa para satisfacer la demanda es aprovechar los horarios entre semana para recargar los vehiculos.
La metodologia basada en el Modelo de Comportamiento Mensual presentd una baja certidumbre en la
estimacion de la demanda real de la flota, por lo que, en concordancia con la bibliografia consultada, se
evidencia la importancia del empleo de los softwares de simulacion para el dimensionamiento de sistemas
gue empleen fuentes renovables de energia, debido a la variabilidad de las mismas en el tiempo.
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RESUMEN

El calculo del recurso eolico en un sitio y la produccién de energia correspondiente estan basados en le
mediante programas de computacion que calculan la produccién de energia pronosticada en el sitio
propuesto. En este caso la campana de mediciones fue llevada a cabo por el Instituto de Meteorologia en
la Zona Especial de Desarrollo Mariel. Con el objetivo de evaluar el potencial e6lico en el Complejo
Turistico Las Terrazas se aplico el software WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program). Los
datos de entrada empleados fueron los valores registrados de direccion y velocidad del viento en la Loma EI Salén,
las dimensiones de los obstaculos en los alrededores, de la torre anemométrica y el mapa combinado de cambios de
rugosidad y descripcion del terreno que contiene la orografia del mismo, De esta forma el programa WASP
proporciona un file de salida en un Sistema de Informacidn Geogréafica (GIS) con el mapa de distribucién de densidad
acorde con la velocidad media anual con un resolucion especial de 100 metros. Los resultados muestran que la
velocidad potencial maxima es localizada exactamente en el sitio seleccionado la Loma El Salén. Un anélisis
detallado también permitio la identificacion de diferentes sitios con potencial eélico explotable

PALABRAS CLAVES: potencia e6lica, turbina eélica, velocidad del viento
ABSTRACT

The calculation of the wind resources on-site and the corresponding energy production are based on the
assessment of wind potentials by anemometric measurement. The wind data is processed by software
packages to calculate the expected wind energy yield for the proposed site. A wind measurement
campaign was carried out in the Meteorological Station of Special Zone MarielWith the aim of assessing
the wind potential in the Tourist Complex Las Terrazas was applied the software WASP (Wind Atlas
Analysis and Application Program). The inputs used were the records of direction and wind speed values
registered in La Loma EI Salon, location and dimensions of the obstacles in the vicinity of anemometer
mast and the combined map of changes roughness and terrain description comprising of the orographical
(topographical) model Processing WASP ouputs file in a Geographic Information System (GIS) was
obtained the map with density distribution of average annual wind power with spatial resolution of 100
meters. The results show that the maximum wind potential is located exactly in the selected site La Loma
El Salon. A detailed analysis also allowed the identification different sites with exploitable wind potential.

KEY WORDS: wind power, wind turbine, wind speed
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1. INTRODUCCION

El creciente consumo de energia y el desmesurado uso de los combustibles fésiles, ha impulsado a las
grandes economias del mundo a fomentar planes estratégicos e inversiones en el uso de las energias
limpias, vinculando a su formacién, nuevas tecnologias, para poder confrontar la crisis global y la
inestabilidad en los precios del petréleo; a raiz del acuerdo de Paris sobre el cambio climatico y factores
macroeconémicos.

La energia es un bien necesario para el progreso econémico y para el bienestar de la humanidad, asi como
uno de los pilares basicos en el desarrollo de un pais. En todo caso, el ahorro de energia es una necesidad
econémica y ecoldgica, principalmente en el bombeo de agua, entre otras aplicaciones [1].

El problema del suministro de agua se va situando entre los principales temas para politicos, economistas,
comunicadores, ecologistas, manteniendo la atencion del publico en general. Se trata, ademés, de algo
técnicamente complejo.

Para enfrentar el problema del consumo de combustibles fosiles por concepto de suministro de agua, a
nivel mundial se realizan investigaciones y proyectos de I+D en aras de buscar soluciones para la
produccion de energia teniendo en cuenta el crecimiento de la demanda de agua, tratando de depender lo
menos posible de estos productos, es que surgen alternativas como las Tecnologias Energéticas
Renovables.

La principal razén que actualmente impulsa a investigadores, ingenieros y especialistas a la busqueda de
soluciones mas viables al problema de la produccion de electricidad para el bombeo de agua, son los altos
costos de obtencion del kwWh, debido al alto precio del petréleo a nivel mundial y la contaminacién
medioambiental que genera la quema de combustibles fosiles.

Es por ello que el presente trabajo se basa en estudiar la factibilidad de aprovechar el viento como recurso
energetico para el suministro de agua en zonas pre-montafiosas, a partir de la evaluacion del recurso
eblico y estimacion del potencial energético, a través del empleo del programa WASP. Para ello, como
caso de estudio, se ha seleccionado el complejo eco - turistico “Las Terrazas”, localizado en el extremo
oriental de la Sierra del Rosario, donde predomina un relieve pre- montafioso, el cual, por su situacion
geogréfica, se encuentra en la zona de actividad de la mayoria de los huracanes que llegan a Cuba, con
alto indice de turbulencia, algo caracteristico de este tipo de relieve y ademas de su exposicion a la
ocurrencia de vientos extremos, caracteristico en Cuba y el Caribe. Adicionalmente, el complejo se
localiza en zona alejada de la costa norte, donde los vientos son apreciables y el terreno varia
significativamente adoptando rasgos particulares con zonas que se distinguen y diferencian unas a otras.
Los terrenos complejos como el del caso de estudio y las turbulencias locales pueden provocar rafagas de
viento que ataquen el rotor de la turbina edlica desde diversas direcciones y provoquen deformaciones
permanentes y fracturas en estructuras y mecanismos, de ahi la importancia de una correcta evaluacién
del recurso eolico, para la posterior seleccién de la maquina a instalar (clase y tipo).

2. ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD DE APROVECHAMIENTO DEL VIENTO COMO
RECURSO ENERGETICO PARA EL SUMINISTRO DE AGUA EN ZONAS PRE-
MONTANOSAS. MATERIALES Y METODOS.

En este acapite se presenta la metodologia para analizar la factibilidad de aprovechar el viento como
recurso energético para el suministro de agua en zonas pre-montafiosas, comenzando por la evaluacion
del recurso edlico.

Evaluacion del recurso edlico en un sitio

En esta etapa se recopilan y analizan los datos del viento que se dispongan. Lo mas comun es que al
evaluar el recurso edlico, los datos, sean provenientes de las estaciones meteorologicas. Generalmente, en
éstas se pueden encontrar las velocidades medias de cada mes, siendo posible, ademas, determinar los
valores de la desviacion estandar en cada mes promediando para un periodo de tiempo que debe ser como
minimo un afio. Estas mediciones deben corresponder a la estacion de medicion mas cercana al sitio de
instalacion de la maquina edlica.
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El conocimiento de los recursos eélicos de un pais es imprescindible para estimar la energia que se puede
obtener a través la instalacion de turbinas edlicas, bien sea a pequefia o gran escala.
Uno de los primeros pasos, necesario para el estudio de factibilidad de la energia edlica en una region, es
la estimacién del recurso edlico disponible. Como se resume en la revision realizada por Landberg et al.

(2003), existen muchos métodos para la estimacion del recurso edlico en un area [2]. Esta revision resume
los siguientes métodos:

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

a) Mediciones solamente: En este caso, se instalan torres de medicion y los datos se van acumulando
como minimo durante un afio. Cuando estas torres de medicion son instaladas adecuadamente expuestas
al viento, y en terreno Ilano y homogéneo, éstas son representativas de amplias zonas, pero en otros casos,
apenas son representativas. A causa de la variabilidad espacial del recurso edlico, los datos de viento
obtenidos, solo pueden emplearse para evaluar su entorno mas cercano. Incluso, cuando no existen
grandes efectos topogréficos, las condiciones de viento se ven afectadas por las inhomogeneidades de las
condiciones superficiales. Por tanto, se necesitan técnicas para evaluar el efecto de la topografia sobre las
caracteristicas del viento en puntos distintos del de la estacién de medida. En unos pocos casos sencillos,
existen expresiones algebraicas que permiten cuantificar el efecto de la topografia sobre el campo de
vientos. En otros hay que recurrir a métodos fisicos o numéricos [3].

b) Bases de datos globales: En caso de no contar con mediciones de los pardmetros del viento en el lugar,
la estimaciéon de la velocidad media del viento, se realiza a través de la consulta de varias bases de datos
(nacionales e internacionales) y la utilizacién de modelos como los mapas e6licos existentes, se comparan
los resultados v si existe diferencia entre ellos, se considera un promedio de las velocidades de viento
obtenidas. En la actualidad, la evaluacion del recurso edlico en un sitio, se realiza con més frecuencia a
través de modelos como los atlas eélicos de cada regidn. Para la elaboracion de los atlas edlicos, se
emplean programas entre los que se encuentra el Modelo WASP.

¢) Analisis de atlas e6licos: Para el analisis de atlas edlicos se pueden emplear varios modelos. Entre los
mas empleados se encuentran el Windpro y el WAsP:

- Windpro: Es un programa informatico para ordenadores, creado por la empresa danesa EMD
International A/S Ltd. Y esta dirigido a todos los que trabajan en la planificacién, aprobacion y
administracion oficial de proyectos eolicos. Dispone de un moédulo de energia que funciona con un
emplazamiento definido, pudiendo importar, analizar y procesar los datos de viento medidos para la
caracterizacion y evaluacion del potencial energético de un sitio. Tiene ademas la posibilidad del calculo
de la energia producida por las turbinas e6licas.

- Modelo WAsP (Wind Atlas Analysis Program): Es un sistema de programas integrado por varios
modelos fisicos y estadisticos que permite modelar horizontal y verticalmente el campo de viento en un
area dada. WASP fue desarrollado en 1987 por DTU. WAsP incluye también al programa windPRO,
siendo empleado ya en mas de 120 paises.

Principales ventajas del modelo WAsP

Entre las principales ventajas del programa WASP se encuentran:

- Facilidad de uso

- Necesidad de s6lo un observatorio

- Buen tratamiento del efecto de obstaculos, cambios de rugosidad y topografia sencillas.

Dada la gran versatilidad del modelo WASP y las ventajas que presenta, a los efectos del presente trabajo,
para el tratamiento estadistico de las mediciones del viento realizadas en el complejo “Las Terrazas”, se
emplea esta herramienta.

Metodologia para la evaluacion del recurso edlico en un sitio a través del modelo WASP. Herramientas
empleadas.
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La metodologia para la evaluacion del recurso e6lico en un sitio a través de WASP es como sigue:
1. Preparacion de los ficheros de los datos del viento para su insercién el programa: Los datos del viento
(fecha de medicion, hora de medicion, velocidad del viento correspondiente a cada intervalo de medicion
y direccion del viento correspondiente a cada intervalo medicion) se copian en el block de notas
(Notepad), luego este fichero se guarda con extensién .DAT.
2. Preparacion del fichero del Clima de Viento Observado: Para crear este fichero se emplea la
herramienta Wind Climate Analyst (Analizador del clima de viento en WASsP 12) u OWC Wizard (para
versiones mas antiguas de WASP).
3. Digitalizacion del mapa correspondiente al terreno donde se realizaron las mediciones del viento: La
digitalizacion del mapa donde se realizaron las mediciones consiste en asignar valores de longitud de
rugosidad segun las caracteristicas del terreno. Para la digitalizacion del mapa se emplea la herramienta
Map Editor (editor de mapas). En la siguiente tabla se presentan los valores de longitud de rugosidad de
acuerdo con el tipo de terreno.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Tabla 1. Longitud de rugosidad de acuerdo con el tipo de terreno

Tipo de terreno Zona Longitud de la
rugosidad (m)
Playa, océano, superficies arenosas Zo= 0.0003
Hierba baja, aeropuertos, tierras de cultivos 20=0.03
Llano abierto vacias.
Hierba alta, cultivos bajos z0=0.100
Terreno Rugoso Cultivos altos alineados, arboles bajos Zo=0.250
Terreno muy | Bosques naturales. z0=0.400
rugoso
Terrenos cerrados | Poblados, suburbios. 20> 1.000
Ciudades Centro de ciudades, espacios abiertos en bosques. Zo> 2.000

4. Prediccion del recurso edlico en el sitio bajo estudio: En este caso, se utiliza la herramienta Generalised
Wind Climate (Clima de viento generalizado, en WAsP 12) y Wind Atlas (en versiones anteriores de
WASP).

En esta etapa es donde se obtienen finalmente los resultados de la evaluacion del recurso edlico del sitio
(velocidad media del viento (V ), los factores de forma k y escala c, rumbos dominantes de la velocidad
del viento a través de la rosa de los vientos, la distribucion de frecuencias de ocurrencia de cierto valor de
la velocidad del viento y la distribucion de probabilidades de Weibull).

Analisis preliminar de la factibilidad del aprovechamiento de viento como recurso energético

Para analizar la factibilidad de aprovechar el viento como recurso energético en un sitio, debe tenerse en
cuenta un parametro muy importante como el Factor de Capacidad (FC). Este es un indicador que brinda
una muestra de cuanto se aprovecha a lo largo del periodo considerado la potencia instalada de acuerdo
con las caracteristicas del viento en el sitio. Generalmente el Factor de Capacidad se considera bueno para
este tipo de instalaciones a partir del 20%.

Para la seleccion del sitio de emplazamiento de méquinas edlicas, el factor de capacidad en un sitio se
puede determinar a través de la ecuacion [4]:

FC =[(0,07-V)-0,2]-100% @
Donde V representa a la velocidad media en m/s.

En resumen, el principio de factibilidad de aprovechamiento del viento como recuro energético en un
sitio, bajo el criterio del Factor de Capacidad, se cumple si FC > 20%.
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Si FC > 20%, entonces se procede al dimensionamiento del sistema de bombeo, de lo contrario, se
concluye que no es factible instalar un sistema e6lico en el sitio estudiado, por lo que debe seleccionarse
otro lugar para el emplazamiento de la maquina edlica.
A continuacion, se presenta la metodologia para el dimensionamiento y seleccién del equipamiento del

sistema de bombeo, capaz de satisfacer la demanda de agua del caso de estudio (a los efectos de este
trabajo, el Complejo eco-turistico “Las Terrazas™).

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Dimensionamiento y seleccion del equipamiento del sistema de bombeo

A los fines del presente trabajo, se propone el dimensionamiento de un Sistema de Bombeo Eolo-
Eléctrico, SBEE (compuesto por una turbina eélica, bomba (s) centrifuga (s), sistema de control y circuito
hidraulico). En este tipo de sistema la turbina eélica produce la energia eléctrica necesaria para accionar
el equipamiento de bombeo sin necesidad de consumir electricidad de la red.

Estos sistemas de bombeo son més avanzados y eficientes que los sistemas de bombeo tradicionales con
molinos de viento y bombas de émbolo.

Para el dimensionamiento y seleccidn del equipamiento del sistema de bombeo, se deben definir las
siguientes variables de entrada:

Requerimientos para el bombeo

Constituyen requerimientos para el bombeo el caudal de agua demando por el Complejo “Las Terrazas”,
Qu (considerando todos los tipos de consumidores existentes) y la carga total de bombeo, Hr (es la
sumatoria de la altura a la cual hay que suministrar el agua mas las péerdidas hidraulicas existentes en el
interior de la tuberia conductora).

- Pardmetros del viento obtenidos como resultados de la evaluacion del recurso edlico (acépite 2.3, paso
4).

-Dimensionamiento y seleccion de la turbina eélica

Para el dimensionamiento de la turbina e6lica para el bombeo de agua, se determina el diametro de rotor
minimo necesario. Esto se hace posible a través de las siguientes ecuaciones [5]:

A= 2'HT'Q" [m?] @
3,6-24-5,0aire V- FPE 7

Donde A es el area de barrido minima necesaria en m?; Qq corresponde al caudal de agua demandado, en

m3/dia; Hr es la carga total de bombeo, en m; paire es la densidad del aire, en kg/m3; V es la velocidad
media del viento, en m/s; FPE es el Factor Patron de Energia; # es la eficiencia global del sistema de
bombeo. Este valor se estima entre el 10 y el 12% y g es la aceleracion de la gravedad, en m/s2,

El Factor Patrén de Energia (FPE)

La utilidad del FPE radica en que con él se puede calcular la potencia media disponible en un
determinado lugar, pues por lo general lo que se conoce es la velocidad media. Por ejemplo, al emplear la
velocidad media estimada para calcular la densidad de potencia media en un sitio cualquiera, es necesario
introducir el FPE para acercar la estimacion al valor real.

La ecuacidn que caracteriza al factor patrén de energia tiene la forma:
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(V*T I'(1+3/Kk)
FPE: i :3— (3)
\V I*(1+1/k)

Donde k corresponde al factor de forma

La utilidad del FPE radica en que con él se puede calcular la potencia media disponible en un
determinado lugar.

Por otro lado, la funcién Gamma (') se puede aproximar a un polinomio que tiene la forma:

C'=C,+C, X +C,X*+C,X*+C,X* (4)
Donde C’ es la funcion Gamma (I') evaluada en el factor de forma (k). El polinomio anterior se puede
escribir de la manera:

r[ugj;r(ua =C,+C X +C,X?*+C,X*+C,X* (5

Donde C, = 0,8863; C1= 0,00853; C,= 0,02558; Cs= 0,002118 y C,= 6,0436 * 10*

Para el caso de la funcién Ganma evaluada en:

F(1+§j, X :4(1+§J—6 (6)

k k

Para el caso de la funcion Ganma evaluada en:

F(1+1j, X =4(1+£j—6 (7
k k

El didmetro del rotor de la turbina edlica (D), se obtiene empleando la férmula descrita en [5]:

D= [ ®
T

Seleccion del equipamiento

Para el caso de la seleccion de la turbina e6lica, para zonas pre-montafiosas es muy importante tomar en
consideracion la clase de viento de la maquina a instalar, pues la zona donde se encuentra el complejo
“Las Terrazas”, cada afio es azotada por los huracanes. La clase de viento de las turbinas edlicas se
especifica en la siguiente tabla:

Tabla 2. Pardmetros basicos para la definicion de la clase de las turbinas e6licas [6].

Clase de la turbina | ] 1 S
eblica
Vreferencia (m/S) 50 42,5 37,5
A Iref 0.16 Valores

especificados por
B Iref 0,14 el disefiador

C Iref 0,12
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Donde Vye. es la velocidad del viento de referencia con un promedio de registro sobre los 10 min en m/s,
A, By C son las categorias designadas para las caracteristicas de altas, medianas y bajas turbulencias e
Iref, el valor de intensidad de turbulencia esperado a una velocidad de 15 m/s.

La metodologia para la determinacién de la clase de viento de la turbina edlica, se especifica en [7].

Para el caso del equipamiento de bombeo, la seleccion en los catalogos se realiza en funcion del caudal de
agua a satisfacer (Qq) y la carga total de bombeo (Hr).

Prediccién del caudal de agua que se pudiera bombear (Qe).

Una vez seleccionados los principales componentes del sistema de bombeo (bomba(s) y turbina edlica),
primeramente, se debe verificar si se satisface la demanda de agua. Si todos los pasos se han dado
correctamente, la demanda de agua debe ser satisfecha. La siguiente ecuacién que permite determinar el
caudal de agua entregado diariamente por el sistema:

o 3,6-24-Z-D2-n-;-paire-\f-FPE

o H [m3/dia] (10)
.

Determinacion de la eficiencia global de trabajo del sistema de bombeo (#)

La eficiencia global del sistema (1) se obtiene multiplicando la eficiencia de cada componente (como se
muestra en la ecuacién 6). En este caso, como componentes se tienen la turbina edlica y la bomba
eléctrica.

P
N=The s =7 ' e (D)
> Pare” A-V*.FPE
Donde #e es la eficiencia de la turbina e6lica o coeficiente de potencia como también se conoce, A es el

area de barrido de la turbina edlica, V es la velocidad media del viento y g es la eficiencia de la bomba
(que se obtiene a través del método de simulacion del sistema de bombeo).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este acapite se presentan y discuten los resultados de la evaluacion del recurso eélico en el complejo
“Las Terrazas”.

Evaluacién del recurso eolico. Caracterizacion del recurso edlico en el complejo “Las Terrazas”

Al Complejo “Las Terrazas” lo rodean tres elevaciones, una al suroeste (El Salon con una altura de 544m
sobre el nivel del mar), otra mas al este (La Gloria con una altura de 241m sobre el nivel del mar) y una
mas cercana (El Taburete con una altura de 452.7m sobre el nivel del mar), como se observa en la
siguiente figura.
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Figura 2. Localizacion geografica del complejo “Las Terrazas”, las lomas “El Salon”, “La Gloria” y “El
Taburete”.

De las tres elevaciones, “El Salon” es la de mayor altura (544m). En la zona donde se localiza el complejo
“Las Terrazas”. Por lo antes expuesto, se propone realizar la evaluacion del recurso edlico en la loma “El
Salon”, pues ademas es la mas cercana al complejo.

Caracterizacion de la loma “El Salon”

La loma “El Salon” constituye una de tres zonas de amortiguamiento de “Las Terrazas”. En los
alrededores de la cima de la loma existen bosques naturales, con una tupida vegetacion. Dadas las
caracteristicas de la vegetacion, esta clasifica como un terreno complejo, con altos velores de rugosidad
del terreno y turbulencia. En la siguiente figura, se observa el entorno de la cima de la loma, mirando al
suroeste.

Figura 3. Entorno de la cima de la loma “EI Salon”, mirando al suroeste.

>

Evaluacion del recurso edlico en la loma “El Salon” a través del modelo WASP

La evaluacion del recurso edlico en la loma “El Salon” se realiza siguiendo la metodologia descrita en el
acapite 2.2.

Los datos del viento para realizar los célculos se utilizd una serie temporal de los datos del viento
(correspondientes a un afio e intervalo de medicién de 10 min) de un sitio localizado en las cercanias del
pueblo de Mariel, cuyas coordenadas son 22.59153° N de latitud, 82.444625° E de longitud. Las
mediciones del viento fueron tomadas a una altura de 50 m sobre el nivel del terreno. Del procesamiento
estadistico, se obtuvo la direccién predominante y los parametros del viento observados en la torre de
medicion (estos resultados no tienen en cuenta el efecto de la orografia y la topografia), tal y como se
muestra en la figura:
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Figura 4. Parametros del viento observados en la torre de medicién a 50 m sobre el nivel del terreno

Para conocer el comportamiento del recurso edlico real en la loma “El Salon”, deben considerarse las
caracteristicas del terreno (topografia y orografia). Para el analisis en el programa WASP, el viento
observado tiene que asociarse al mapa que contiene las verdaderas caracteristicas del terreno (topografia y
orografia segun corresponda). Dado que la cima de la loma esta rodeada por bosques naturales con
vegetacion alta y tupida, corresponde una altura de rugosidad zo= 0.4 m (tabla 1). En este caso, se toma en
cuenta tanto la topografia (rugosidad) como la orografia (elevacion), pues ambas tienen un efecto
significativo sobre la velocidad del viento. En la siguiente figura se presenta el mapa donde aparecen
representadas las caracteristicas del terreno.

4&\@

Cima de la loma “El
Salon”

Figura 5. Representacion de las caracteristicas del terreno de la loma “El Salon”
en un mapa de rugosidades

Tomando en cuenta los efectos de la rugosidad y de la elevacion, las caracteristicas del viento tienen un
comportamiento como el que se muestra en la figura siguiente:
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Figura 6. Comportamiento de los parametros del viento en la loma “El Salén” a 50 m sobre el nivel del
terreno y rugosidad clase 3 (zo= 0.4 m)

De acuerdo con la figura 6, los parametros del viento en la loma “El Salon” a 50 m sobre el nivel del
terreno y rugosidad clase 3 (zo= 0.4 m), se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3. Resumen de los parametros del viento en la loma “El Saléon” a 50 m sobre el nivel del terreno y
rugosidad clase 3 (zo= 0.4 m)

Parametro Valor
Velocidad media del viento (para los efectos de WASP, U ) 6.28 m/s
Factor de forma (k) 2.63
Factor de escala ¢ (para los efectos de WASP, A) 7.1m/s
Densidad de potencia (P) 231 W/m?

Notese que al tomar en consideracion las caracteristicas del terreno, los parametros del viento observados
en la torre de medicién sufren cambios (generalmente sufren una reduccidon como se aprecia en las figuras
4y 6). Esto también demuestra que tanto la rugosidad del terreno como las elevaciones tienen un efecto
significativo sobre la velocidad del viento (figura 6).

Anélisis preliminar de la factibilidad del aprovechamiento de viento como recurso energético

Como se expreso anteriormente, la ecuacién 1 brinda una medida de la factibilidad o no de aprovechar el
viento existente en la loma “El Salon” para fines energéticos.

Aplicando la ecuacion 1, para una velocidad media de 6.28 m/s a 50 m sobre el nivel del terreno, el Factor
de Capacidad es de 23.96%, ligeramente superior al 20%, por lo que se puede afirmar es factible
aprovechar el viento para fines energéticos.

Prediccién del caudal de agua que se pudiera bombear si se instala una turbina eélica en la cima de loma
“El Salén”

Para predecir el caudal de agua que se pudiera bombear si se instala una turbina eélica en la cima de la
loma “El Salon”:
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- Determinar los requerimientos para el bombeo

El caudal de agua demandado Qq: tomando en cuenta las necesidades de agua de la poblacién, el hotel
Moka y servicios, la demanda de agua se estima en 572.8 m®/dia.
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La carga total de bombeo Hr: A través de una visita a la estacion de bombeo, se conoce que la carga total
de bombeo, incluyendo las pérdidas hidraulicas en el circuito, se estima en 110 m.

El Factor Patrén de Energia (FPE): Utilizando las ecuaciones 3-7, FPE = 1.62.

- La eficiencia glogal del sistema de bombeo (5): Como se expresd anteriormente, este valor se estima
entre el 10 y el 12%. A los efectos del calculo se toma el menor valor, n=0.10 (10%).

Finalmente, aplicando las ecuaciones 2 y 8, se obtiene que el didmetro minimo necesario del rotor de la
turbina edlica es 19.2 m.

Dado que la loma “El Salon” clasifica como un terreno complejo que se localiza en la zona occidental de
Cuba, area de gran actividad de huracanes, se hace necesario tomar en consideracion la clase de viento de
la maquina a instalar. A partir de un estudio realizado recientemente sobre los vientos extremos, se
obtuvieron los resultados que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4. Comportamiento de la velocidad de los vientos extremos en el occidente de Cuba

Afo 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Velocidad
maixu';?a 306 | 367 | 338 | 344 | 267 | 366 | 325 | 365 | 39.9 | 321
(m/s)

Aplicando la metodologia descrita en [7], del procesamiento estadistico de los datos de la tabla 4, se
obtiene que la velocidad de referencia para la seleccion de la clase de la turbina e6lica es Vyet = 49.9 m/s,
lo cual corresponde a una turbina edlica clase 1. Por otro lado, considerando que a la loma “El Salén” la
rodean bosques naturales con vegetacion tupida, se asume el maximo indice de turbulencia de referencia
que se especifica en [6] (Iref = 0.16). De acuerdo con la tabla 2, en la cima de la loma “El Salon” se debe
instalar una turbina edlica clase 1A.

Teniendo en cuenta la clase de viento, en catalogos se selecciona una turbina eélica modelo Norwin 29-
STALL-200 kW (29 m de didmetro de rotor, 200 kW de potencia nominal y una altura de buje de 50 m).
En cuanto al equipamiento de bombeo, se propone instalar una bomba de eje horizontal en la estacion de
bombeo 2, pues es la mas cercana al complejo y se disminuirian las pérdidas hidraulicas en la tuberia
conductora. Para sistemas de bombeo que emplean Fuentes Renovables de Energia, las bombas
sumergibles son las més empleadas cominmente en los pozos perforados, aunque cuando se trata de bajas
cargas, como en “Las Terrazas”, las bombas centrifugas de eje horizontal pueden ser empleadas con
buenos resultados [8]. Para el abastecimiento de agua al complejo, se propone instalar una bomba modelo
INH 50-250 $249 (potencia nominal 30 kW, carga maxima de bombeo, 118.4 m y velocidad de rotacion,
3450 rpm).

Segun la curva de potencia ofrecida por el fabricante, la potencia que entrega la turbina e6lica para el
valor de la velocidad media (5.73 m/s) es P; = 33.28 kW, y aplicando la ecuacion 11, se obtiene que la
eficiencia de la turbina edlica es nre = 0.205 (20.5%). De los resultados de la simulacion del sistema de
bombeo se obtiene que la eficiencia de la bomba centrifuga es ng = 0.5536 (55.36%), la velocidad de
rotacion es 2565 rpm y la potencia consumida es Ne = 16.61 kW. La eficiencia global del sistema de
bombeo operando bajo las caracteristicas del viento de la loma “El Salon” es 1 = 0.113 (n = 11.3%).
Como se puede observar, la eficiencia global calculada se encuentra en el rango de 0.1 — 0.12 (10-12%).
Como resultado de la aplicacion de la ecuacion 10, se obtiene que el caudal de agua entregado por el
sistema de bombeo es Qe = 1467.9 m?/dia, lo cual demuestra que con el potencial edlico existente en la
loma “El Salén” es posible satisfacer la demanda de agua del complejo “Las Terrazas™, contribuyendo a
disminuir la degradacion medioambiental que produce la quema de combustibles fésiles para la


https://www.thewindpower.net/manufacturer_es_100_norwin.php
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produccion de electricidad.

4. CONCLUSIONES

A los fines del presente trabajo se resume lo siguiente:

1. Se realiz6 un estudio sobre el comportamiento del viento en la loma “El Salén”, partiendo de una serie
temporal de datos correspondiente a un afio.

2. Se empled el modelo WASP para el analisis del comportamiento del viento en la loma “El Salon”,
considerando las caracteristicas del terreno (orografia y topografia), obteniéndose como resultado que la
velocidad media del viento es de 6.28 m/s, la cual cumple con los requerimientos para la instalacion de
turbinas edlicas.

3. Segun los resultados obtenidos de la evaluacion del recurso eélico, se concluye que es factible instalar
un sistema de bombeo edlico para atenuar el consumo de combustibles fésiles, y asi disminuir
contaminacién medioambiental.

4. La evaluacion del potencial edlico realizada en la loma “El Salén” demuestra que es posible satisfacer

las necesidades de agua del complejo “Las Terrazas”.
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ABSTRACT

This paper aims to design a wind system for supplying electricity to the Hotel Covarrubias which demand
56 207 kWh/monthly. Given the favourable wind conditions in the site, to select the most optimal turbine
model that makes use of the wind resource of the place capable of supplying the necessary electricity to
the hotel and to demonstrate which is economically feasible are the main objectives of this paper. For this,
the wind potential in the study area has been assessed. Following three wind turbines are shortlisted
according to the extreme speeds coming from the hurricanes and the turbulence index. The power curve
method will be used for estimating the wind energy produced that will link the behaviour of the wind
turbine with the characteristics of the wind in the site, which will allow to reach the searched results. An
economical study is carried out in order to select the best wind turbine from the point of view economic
benefits. Finally, a 275 kW wind turbine is selected able to satisfy the demand of the hotel.

KEY WORDS: wind power, wind turbine, wind speed
1. INTRODUCTION

As is well known, the wind energy generation increases day by day, therefore it is very useful to have a
quick and accurate methodology to design a wind system focused on supply electricity to an autonomous
objective. Precisely this paper concerns the application of a methodology to design this type of wind
energy system to a study case: Hotel Covarrubias in Las Tunas province, Cuba

This methodology is focused to assess and select an adequate site in Cuba for this autonomous objective, ,
to estimate the annual energy production finding out the most appropriate wind

2. MATERIALS AND METHODS

This section presents first the initial step for solving the problem declared that is, the selection of the site
and next the methodology applied to satisfy the proposed objective.

Wind system site selection

One important and decisive step for applied the methodology is the identification of possible locations for
installing the wind turbines. For this, four main aspects are necessary to take into account for identifying
the correct location of the wind turbine: wind resources, impact on birds, distance to transmission grid
and land area requirements. In addition, it is usual an Environmental Study in the major part of wind
energy projects. The purpose of a Wind System Environmental Study may be summarized as to: local
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regulations, local community acceptance, measures that will be taken to mitigate any adverse impact,
noise assessment and others.
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Wind Resources

One of the most important aspects of locating wind turbines is the available wind resource. Wind turbine
power output depends on the cube of wind speed. Thus, it is best to locate wind turbines in areas with
high average wind speeds. In addition, wind speed generally increases, and turbulence decreases, with
increasing height off the ground. Thus, taller wind turbines generally produce more power than shorter
turbines.

The location of wind turbines is subordinated to the wind resource characteristics, e.g. the wind resource
availability. Thus, the production of energy from a wind turbine depends on the performance of wind
speed therefore the best location of wind turbines the highest average wind speed and minor turbulence.
An important property of the wind is the increasing of wind speed with the height of the wind turbine
tower. Thus, the wind resource assessment is not only for wind speeds but also for other parameters such
as turbulence index.

Summarizing, obtaining information about the wind resource in the site selected is a key step to the site
selection process. Two usual sources of wind resource are available: wind resource maps and wind
measurements derived from wind measurement campaign. Wind resource map is a good starting point for
identifying a promissory project sites. The information presented in wind resource maps is different.
Usually the majority of the wind maps indicate the estimated long-term mean wind speed and the
expected mean wind power density in watts per square meters of swept rotor area. In Cuba, the wind
resource maps are available in Meteorological Institute [1] [2] [3]. In addition, some regions average
annual wind speed data available. For example, in Island of Youth (Isla de la Juventud), average annual
wind speed data are available from Regional Office of Meteorological Institute.

Details on wind resource assessment in the site selected will be found in the section 2.2
referring to the applied methodology.

Impact on birds

Several studies have been made due to concern about the negative impacts of wind energy development
in Cuba because the possible interference of the wind turbines with bird migrations and habitat
modifications [4] [5]. The purposes of those studies have been to carry out an objective assessment of the
risks that it would bring to migratory flows in order to define migration measures that allow wind
development in harmony with these natural elements. Information about the bird migrations and habitat of
birds can be meet in the national comprehensive review offered by Minister of Sciences, Technology and
Environment (CITMA).

Distance to transmission grid

Transmission of power from the wind turbines to utility is generally very expensive. Thus, the location of
wind turbines as close as possible to the high transmission lines could improve the competitiveness of the
project in a relevant way, Also, it is important to avoid transmission lines near full capacity and not
capable of assimilating additional power generation. Maps with the characteristics of the electric lines
voltages and their extension throughout the island are available from the Cuban utility (Electric Union)

[6].

Land area requirements
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The amount of land area required to install one or more wind turbines must be taken into account from the
first steps. The land area needed to install a wind turbine varies significantly depending on the rotor
diameter, high of tower, the power of wind turbines and the characteristics of the wind. This
consideration becomes more important in small island where the tourism is exploited and the land is used
for this purpose [7][8].

Analysing those four considerations and according to the results of Cuba’s Wind Assessment Program
carried out between 2005-2010 and the wind maps, the most promissory sites are located in the northern
coast of the eastern part of Cuba. Precisely, hotel Covarrubias is situated in the northern coast of Las
Tunas province, in the municipality of Puerto Padre, between the Manati bay to the west and Malagueta
bay to the east (Fig. 1) [7]. .
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Figure 1. Location of Hotel Covarrubias

Hotel Covarrubias has 180 rooms and the mean demand is 56 207 kWh monthly in accordance to the
statistics provided by the administration of the hotel [9].

In this research, the best location for the wind turbine was determined and it turned out to be at hill level,
which is far enough away to avoid discomfort to hotel visitors. As is well known the small noises typical
of speed variation also affects the users of hotel to be close. The selected location is technically the best
option

3. METHODOLOGY

At present, there are different methodologies that have been developed to design wind systems for the
generation of electrical energy. One of them is the methodology applied for the design of this power
generation system proposed in this project and based on three crucial steps, which includes a financial
analysis with the corresponding results in the area under study [10][11] [12]. These steps are shown in the
Fig. 2.

Wind resource assessment
To assess and select an appropriate site for wind system connected to the grid with a favorable wind
condition.
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Energy estimation

To find out the compatibility of the prospective wind turbines that give maximum Annual Energy
Production (AEP)

Financial analysis

To evaluate the wind energy profitability and expenses in the selected site

Wind
resource
assessment

Energy Financial

estimation Analysis

Figure 2. Steps of the methodology

Wind Resource Assessment

For preliminary estimate of wind potential in the hotel Covarrubias the search on Wind Atlas of Cuba [5]
and on the international data base the Global Wind Atlas.[4] are applied. Wind resource assessment is
focused on identifying the feasibility of the project from technical and economic point of view. The
information obtained with the wind assessment can be summarized as follows: Average mean Speed,
turbulence intensity, wind rose, wind power density, power law profile and frequency distribution. One of
the most important information obtained from the wind assessment is the frequency distribution (Fig. 3).
It shows the percentage of time the wind blowing at a certain speed [13] [14]
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Figure 3. Wind speed distribution

According to the Wind Atlas of Cuba and a campaign of measurement in site, the mean annual wind
speed at 60 m height results 6,5 m/s [1] [2] . As is well known, the Weibull frequency distribution is the
most widely used for statistical treatment of wind data. For this, it is necessary to calculate the k (shape
factor) and c (scale factor) values that characterizes each site. Applying the variability method and
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considering the high variability of the wind due to location of the hotel near of the coast, the shape factor
results k = 1,86 and the scale factor ¢ = 7,32 m/s [15].
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Annual Energy Estimation

According to the annual energy demand of the hotel and the mean wind speed at the site, the experience
indicates that turbines between 250 kW y 300 kW could satisfy that demand. The energy production
depends on the wind conditions in the site and on the wind turbine selected. After the wind study carried
out previously corresponds now the selection of the wind turbine. This selection becomes a decisive step
due to danger of hurricanes. For this, the determination of wind class is very important because the site in
located in zone where hurricanes are frequent. The IEC 61400-1 standard [16] defines three classes of
wind conditions. - I, 1l and Il - ranging from the windiest (50 m/s reference wind speed) to the least
windy (37,5 m/s reference wind speed. The turbulence is denoted A, B and C corresponding to high,
medium and low turbulence. According to the wind study in the site and applying the Gumbel method for
determining the extreme wind s V= 49.9 m/s, what corresponds to a wind turbine Class I. Considering
the turbulence intensity the wind turbine to be installed is Class IA [7]..Taking into account the above
results, three wind turbines for selected site were preselected as potential candidates to be installed at
hotel Covarrubias.

1. Ventus 250/42,5
2. Wind Technik Nord WTN 250/30
3. Vergnet GEV M C 275/32

The process for selecting the most profitable wind turbine initially is based on the evaluation of the
performance of each wind turbine estimating its annual energy production (AEP). The production in a
period T of a turbine with a given power curve P; (v) results from the production of individual speeds

The process for selecting the most profitable wind turbine initially is based on the evaluation of the
performance of each wind turbine estimating its annual energy production (AEP). The production in a
period T of a turbine with a given power curve P; (v) results from the production of individual speeds
Ei=fiPiT with fi=ti/T @

Where t; is the time the wind is blowing at a certain speed.

By summing up

AEP=Y Ei=>1fiPiT YE; =¥ fiPiT 2
Calculating the frequency of occurrences of wind speeds in an interval of 1 m/s using Weibull distribution
and multiplying by the power curve data on that particular wind speed of the turbine gives the power

output at that particular speed [17] [18]. The results are shown in the Table 1 for each wind turbines.

Table 1. Annual Energy Production of wind turbines selected

Nr. | Model of wind turbine AEP (MWh/year
1 Ventus 250/42,5 511 808,18
2 Wind Technik Nord WTN 579 389,70
3 Vergnet GEV M C 275/32 682 119,50

Only the wind turbine Vergnet satisfy the demand of hotel (674,5 MWh per year)
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In order to compare the performance of wind turbines selected usually it is used the Capacity Factor (CF)
[14]. This calculation is shown in the Table 2.

Table 2. Capacity Factor of wind turbines selected

Nr. | Model of wind turbine CF (%)
1 Ventus 250/42,5 20.00
2 Wind Technik Nord WTN 22,64
3 Vergnet GEV M C 275/32 24,23

Taking into account that the wind turbine Vergnet GEV MC 275/32 is the only one that satisfies the
demand of hotel and reaches the highest capacity factor this wind turbine is preliminary selected [7].

Financial analysis
The last step concerns the financial analysis carried out for measuring the profitability of the project
through the selection the optimal wind turbine from the point of view of economic and financial results.

Financial analysis of wind energy should consider several basic aspects:
1. Total investment costs or capital costs
2. Annual costs of exploitation (O & M costs)
3. Financing costs

Total investment cost of a wind energy installation is equal to the summation of several parameters. It is
given as

Cr= Cwr+ Cg+ Cg + other costs 3

Where Cris total cost,

Cwr is wind turbine cost, erection, sea transport, inland transport, crane and crane works, and installation
Cr foundation costs, road access and other civil works

Ce s electrical cost: cable trenches, electrical equipment, substation, control building, overhead lines
and others components. See Figure 4.

4 Wind turbines 64 -85% m Electrical cost 11 -14%
® Other costs 4 -10% (1 Foundation costs 4 - 16%

Figure 4. Share of different costs in the total investment costs

The estimation of total investment costs for each wind turbine selected is presented the Table 3:
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Table 3. Total investment costs of wind turbines selected

Nr. Model of wind turbine Total investment cost ($)
1 Ventus 250/42,5 411 000.00
2 Wind Technik Nord WTN 445 250.00
3 Vergnet GEV M C 275/32 479 500.00

Operation and maintenance (O & M) costs constitute sizeable share of the total costs of a wind turbine.
For a new wind turbine, O & M costs may easily make up 20-25% of the total cost of electricity per kwWh
produced over the lifetime of the turbine. The O&M costs includes insurance, regular maintenance,
repair, spared parts and administration. Based on experience in Germany, Spain the UK and Denmark,
O&M costs are generally estimated to be around 1.2 to 1.5 eurocents (CE) per kWh of wind power
produced over the total lifetime of a turbine [19].

Financing costs is the interest and other charges involved in the borrowing money to build the wind
system

Several major indicators can be uses to evaluate the financial feasibility of the project based on a
complete description of benefits and costs. Following economic indicators could be used:

Net Present Value (NPV)

Internal Rate of Return (IRR)

Payback period (PBP)

Levelized Cost of Energy (LCOE)

NPV is used to analysed the feasibility of the investment

— n I:'?I.'.
NPV =—Cr+ X7, (4)
where Qjis the cash flow and r is the discount rate
The project is feasible if NPV results positive
IRR is the internal rate for which the NPV of a project equals zero
n 2j — —
7=L{14irR)j Cr=0 (5)

The project is feasible if the IRR is greater than the agreed economic discount rate i
Payback Period is the length time in which the investment is expected to be recovered

initial investmeng

Payback = (6)

net cash flow per period
Shorter paybacks mean investment that is more attractive.
LCOE (Levelized Cost of Energy) is the average net present cost of electricity generation for the wind

system under study over its lifetime. It is the cost of generating a unit of energy. It is used to compare
different alternatives,
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LCOE = @)
AEP

Where

LCOE - Levelized Cost of Energy ($/kWh)

CAPEX - Capital expenses ($/kW)

AEP - Annual Energy Production (kWh/year)

OPEX - Operation and Maintenance Expenses ($/kW/year

3. RESULTS
In each section, the partial results have been presented. However, the main result is related to the
selection of the best wind turbine. As mentioned earlier, three wind turbines were preselected to finally
select the most adequate. The Annual Energy Production (AEP) of each turbine was calculated. These
results are shown in the Table 1 for each wind turbines. Note that only the wind turbine Vergnet satisfy
the demand of hotel (674,5 MWh per year). In addition, this wind turbine (see Table 2) reaches the
highest capacity factor [7].

Of the three preselected wind turbines, according to the financial analysis, the most adequate from the
economic-financial point of view is the model Vergnet GEV MC 275/32. This calculation is presented in
the Table 4.

Table 4. Economic indicators

Model of wind turbine AEP NPV IRR PAYBACK LCOE
kWh/year $ % years $/kWh
Ventus 250/42,5 513257.38 129359.64 12,3 13 0.1286
Wind Technik Nord WTN 580474.15 210539.05 13,7 11 0.1137
Vergnet GEV M C 275/32 684031.80 335598.78 16,7 8 0.1063

The selection of the wind turbine Vergnet GEV MC 275/32 was made taking into account that this model
satisfies the demand of Hotel Covarrubias (674,5 MWh/year) and presents the best indicators even the
lowest cost of electricity (10.63 cent/kWh). With this result, the main objective of this paper has been
satisfied.

4. CONCLUSIONS

The paper gives a methodology for designing a wind system that is applied to the case of Hotel
Covarrubias in Las Tunas province, Cuba. The objective of this wind system is to satisfy the demand of
electricity of this hotel. Many attempts have been made to achieve a high economic performance
satisfying at the same time satisfy the electricity demand of the hotel.

This methodology was applied to the study case and the following conclusions were drawn:

- Firstly, the selection of the site was carried out satisfactorily taking into account different
considerations that are decisive to ensure the competitiveness of the study system such as the
potentiality of the wind, the impact on the birds, the distance to the electric grid and the use of
the land. Satisfying those four considerations resulted very difficult, so it was necessary to carry
out an in-depth study including multiple hotels located in the northeast part of the country. After
that, the Hotel Covarrubias was chosen due to satisfy all those considerations and it is present the
need to save electricity. This hotel classifies as high consumer according to the electricity
consumption scale in Cuban tourist hotels.
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- Using the wind potential map of Cuba and the result of measurement campaign carried out in the
zone, the assessment of the wind was made and it showed that the wind speed is favourable for
exploiting the wind energy in the site selected. An annual mean wind speed of 6,5 m/s at 60-
meter height is appropriate for this purpose. The values of shape factor k and the scale factor ¢
for the Weibull distribution were estimated

- Following, three different wind turbines was preselected in order to find the most appropriate to
satisfy the demand optimally and as final result select the most suitable among the three
preselected. The economy indicators used for this purpose are the Net Present Value (NPV), the
Internal Rate of Return (IRR), the “payback™ and the Levelized Cost of Energy (LOEC).

- The model Vergnet is the only one wind turbine that satisfy the demand of the hotel

- From comparisons between the three wind turbines preselected, it was found that the Vergnet
wind turbine achieved the maximum AEP and capacity factor. In addition, the best economic
performance according to the values reached by indicators NPV, IRR, “payback” and LCOE
occurred in the Vergnet wind turbine.

- In summary, the paper shows that this simple methodology can be applied in cases like this
connected to the grid and in remote and standalone areas not connected to the grid hence its
importance.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA
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RESUMEN

En el presente trabajo se detallan los pasos a seguir en la implementacién de un sistema de gestion
energética, tomandose como referencia el ciclo PDCA de Deming con sus adaptaciones correspondientes,
donde se parte del criterio que las iniciativas o actividades que tienen lugar en la empresa deben ser
consultadas y aprobadas por la alta gerencia de la empresa siendo un objetivo central de la gerencia,
mantener a la empresa dentro de pardmetros aceptables y rentables en su gestidn, logrdndose un equilibrio
entre la iniciativa y el control y a partir de este punto se describen las actividades a realizar como son el
entrenamiento de los recursos humanos que participaran en el proceso de implementacion del sistema de
gestion energética, pre diagndstico, diagnostico energético ambiental, disefio de un plan, formacién de
equipos, implementacion de acciones y medidas y supervision y evaluacion.

Se parte del criterio que la implementacion del sistema de gestion energética en la empresa se puede
estimar estimar entre seis meses a un afio y todo el proceso, ademas de lo antes expresado se apoya en
herramientas matematico-estadistica, con la filosofia de Gestion Total de la Calidad.

PALABRAS CLAVES: Implementacion de un sistema de Gestion energética, herramientas matematico-
estadisticas.

IMPLEMENTATION OF ENERGY MANAGEMENT IN THE INDUSTRIAL SECTOR.
PARTICULIARITIES.

ABSTRACT

In this paper, the steps to follow in the implementation of an energy management system are detailed,
taking Deming's PDCA cycle as a reference with its corresponding adaptations, where it is based on the
criterion that the initiatives or activities that take place in the company must be consulted and approved
by the senior management of the company, being a central objective of the management, to keep the
company within acceptable and profitable parameters in its management, achieving a balance between
initiative and control and from this point the activities to be carried out such as the training of human
resources that will participate in the process of implementing the energy management system, pre-
diagnosis, environmental energy diagnosis, design of a plan, team building, implementation of actions
and measures, and supervision and evaluation.

It is based on the criterion that the implementation of the energy management system in the company can
be estimated between six months to one year and the entire process, in addition to what was previously
expressed, is supported by mathematical-statistical tools, with the philosophy of Total Management of the
quality.

KEY WORDS: Implementation of an energy management system, mathematical-statistical tools.
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1. INTRODUCCION.

La eficiencia energética forma parte de las politicas nacionales y es considerada la piedra angular para la
obtencion de altos niveles de racionalidad en el uso de la energia y un desarrollo sostenible.
Los defensores de eficiencia energética cominmente citan una amplia gama de beneficios como son el
uso racional de la energia, reduccion de emision de gases de efecto invernadero, disminuye la importacién
de portadores energéticos, incremento de la competitividad de las empresas y la creacion de mayores
fuentes de empleo [1,2]
Grandes han sido los esfuerzos durante las ultimas cuatro décadas para medir la eficiencia energética y
entender su impacto en el consumo de energia y disefiar sistemas eficaces de gestion energética. La
Agencia Internacional de la Energia (AIE) ha jugado un papel de liderazgo en el desarrollo de indicadores
energéticos para demostrar como el consumo de energia estad ligado a las actividades humanas. Las
politicas de eficiencia energética se han implementado en muchos de los paises desarrollados [3], Sin
embargo, los paises mas pobres y en vias de desarrollo aln carecen de recursos y herramientas que les
permita avanzar con rapidez en este sentido.
Altos niveles de eficiencia energética basados en la identificacién de pérdidas de energia, permiten una
mayor disponibilidad de la energia para su uso. Se puede afirmar que la eficiencia energética es la fuente
més barata de energia, ya que la inversién inicial ya fue hecha, son los equipos y tecnologias donde se
producen las perdidas [4, 5]. Es conocido que a nivel mundial se requieren 3 USD para reducir el
consumo en 1 KWh por eficiencia energética, mientras se invierten minimo 6 USD para instalar una
nueva capacidad de generar 1 KWh. [6]. La aplicacién de los sistemas de gestidn energética nos permite
determinar donde se encuentran estas pérdidas durante la operacion de las instalaciones, su cuantificacion,
causas que las originan y las vias para su reduccién o eliminacion y el analisis costo-beneficio. Las
formas de organizar los sistemas de gestion energética en las empresas o centros de servicio son variables
dependiendo de las caracteristicas de la organizacion, los intereses y la capacidad de los equipos de
trabajo dentro de la empresa. Sin embargo, ya existe desde el afio 2011 un estandar internacional que
establece los requisitos minimos que debe cumplir un sistema de gestion energética para que sea efectivo,
basado en el modelo PDCA de la Organizacion Internacional de Estandares SO denominado 1SO 50001.
Sistemas de Gestidn Energética [7, 8,9]
Lo cierto es que todos estan de acuerdo que el incremento de la eficiencia energética es la clave del éxito
de la organizacion.
La implementacion del sistema de gestidn energética requiere de un sistema de informacién por area de
produccion o centro de costo, lo que implica la medicion de los consumos. El registro del consumo
historico de energia es una informacion clave, para cualquier tipo de organizacion.
Uno del problema que se presentan en la realidad de la produccion o los servicios para la implementacién
de un sistema de gestién energética es que las instalaciones o areas no cuentas con dispositivos propios de
medicién de consumos ni evaluacién de la calidad de la energia consumida [10]. Muchas plantas o
centros de servicio sdlo tienen un Unico metro medidor que contabiliza el consumo total y no por zonas.
Por eso a veces sélo es posible determinar el consumo total de la organizacion, pero no para las areas de
produccion o maquinas que representan el mayor consumidor de energia y generalmente es donde se
encuentran los mayores potenciales de ahorro. Es por ello que antes de comenzar con la implementacion
de un sistema de gestion energética, el sistema de informacién de los consumos de energia de la
organizacion debe ser revisado para establecer la estrategia del trabajo a realizar con el fin de garantizar la
disponibilidad de toda la informacién necesaria.
El objetivo del método es poner en practica medidas eficaces en el lugar que proporcionan ahorros
significativos de energia. En la practica un sistema de gestion energética deberia dar como resultado, los
siguientes:

e Monitoreo del desempefio energético de las instalaciones y control de los consumos.

e Programa de motivacion y formacion especializada de los recursos humanos que mayor impacto

puede tener en el uso eficiente de la energia.
e Propuestas de proyectos para la mejora de la eficiencia energética en el corto, mediano y largo
plazos.
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2. PROCEDIMIENTOS Y ENFOQUES DE LA METODOLOGIA PARA LA
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION ENERGETICA.

Etapas de un sistema de gestidn energética
Un Sistema de Gestion Energética (SGEn) incluye varias etapas, las cuales pueden ser resumidas de la
figura 1 [1].

SGE
—— e ot
EVALUACION
————— A ——

"TENTRENAMIENTO
TIMPLEMENTACIONDE | TRRETT

DIAGNOSTICO

L ——"
ORG. Y COMPOSICION . ENERGETICO-
.. AMBIENTAL

Figura 1. Secuencia de aplicacion del sistema de gestion
energética.
Fuente: Autor

Las iniciativas o actividades que tienen lugar en la empresa deben ser consultadas y aprobadas por la alta
gerencia de la empresa, conocer el desarrollo de la iniciativa y los resultados a obtener. El objetivo central
de la gerencia es mantener a la empresa dentro de parametros aceptables y rentables en su gestion
lograndose un equilibrio entre la iniciativa y el control. Formulacién de posibles objetivos y propuesta de
alternativas dentro de los posibles escenarios de acuerdo a la mision de la organizacion.

Por esta razdn, la alta gerencia de la empresa juega un papel relevante cuando se inicia la implementacion
del sistema de gestion energética.

Divulgacién de un sistema de gestion energética.

Promover y difundir la importancia de implementar el sistema de gestion energética en la empresa con el
fin de hacer de la energia un uso mas racional como premisa para un mejor desempefio de la empresa. El
primer paso es obtener la aprobacion de la alta direccion de la empresa.

Entrenamiento.

La capacitacion de los recursos humanos, la sensibilizacidn y las campafias publicitarias regulares.

Este personal tendra una participacion directa en la implementacion del sistema de gestién energética en

la empresa.

Pre diagnostico.
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Balance del consumo y uso final de la energia
Identificacién y andlisis de indices globales.

Graficos de comportamiento del consumo.
Diagndstico preliminar energético-ambiental.
Diagndstico general al sistema de gestion energética.
Identificacién de los potenciales de ahorro energético.

Diagnostico energético-ambiental.

<
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Estructura de consumo y uso final de la energia

Estructura de consumo y costos de portadores energéticos primarios y secundarios.

Identificacién de las areas, equipos y personal que mayor influencia tiene sobre los consumos de
energia.

Identificacién de los parametros y actividades de operacion y de mantenimiento que mas
impactan los consumos de energia

Costo de los flujos primarios y secundarios de energia.

Estructura de las pérdidas de energia.

Identificacién de las practicas ineficientes.

Mecanismos de evaluacion de interés.

Determinacion de los niveles de competencia.

Identificar las oportunidades y los ahorros potenciales.

Relacién de problemas.

Disefio de un plan y composicién de equipos de mejora.

AN NI NN

AN N N NN

Identificacién de soluciones.

Evaluacién Técnico- Econémica.
Establecimiento de escenarios.
Clasificacion de soluciones.

e Planificacion de soluciones y metas.
e Disefio del Sistema de Monitoreo.

e Disefio y conocimiento del programa de entrenamiento.
Definir estructuras necesarias.
Identificar los roles y misiones.
Sistemas de retroalimentacion.
Mecanismos de estimulacion.

Barreras y alternativas.

Implementacién de acciones y medidas.

Obtener el apoyo y la cooperacion de las personas clave en diferentes niveles dentro de la organizacién es
un factor importante para la exitosa implementacion del plan de accion.

Alcanzar las metas del sistema depende con frecuencia de la conciencia, el compromiso, el conocimiento
y la capacidad de las personas que van a poner en préctica los proyectos. La ejecucién del plan de accién
llevara tiempo.

Para poner en préactica un plan de accion, deben adoptarse las siguientes medidas:

v

v

Desarrollar la informacion especifica para las audiencias claves sobre el programa de gestion
energética.

Fortalecer el apoyo en todos los niveles de la organizacién a las iniciativas y objetivos de la
gestién energética
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v' A través de la formacion, el acceso a la informacion, procedimientos y tecnologias asi como la
transferencia de préacticas exitosas, se puede ampliar el conocimiento y la capacidad de las
personas involucradas.

Supervision y evaluacion.

v Establecimiento de criterios de control operativo y de mantenimiento de los parametros y
actividades que impactan el consumo.

Seguimiento y Evaluacion del desempefio energético a través de los indices.

Identificacién de las de las desviaciones del indice respecto a su valor deseado

Identificacién y andlisis de las causas de las desviaciones.

Implementacién del sistema de correcciones.

La divulgacion de resultados.

AN N NN

La aplicacidn del sistema de gestién energética en la empresa se puede estimar entre 6 meses a 1 afio.
El sistema de gestion energética se basa en herramientas matematico-estadistica y termodinamicas para su
aplicacion, con la filosofia de Gestion Total de la Calidad [1, 10,11,12].

3. HERRAMIENTAS MATEMATICO-ESTADISTICAS BASICAS PARA LA
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION ENERGETICA.

Diagrama de Pareto.

Estratificacion de la informacion.

Gréficos de control.

Gréficos de consumo/produccion en el tiempo.

Gréafico Consumo-Produccion (diagrama de correlacion)
Graéficos de Indice de consumo-Produccion

Gréficos de tendencia

AV NN N N NN

Herramientas termodinamicas mas utilizadas en los diagndsticos energéticos ambientales:

Diagrama de flujos energéticos.
Balance de masa y energia.
Analisis entrdpico y exergético.
Anélisis termoeconomicos.
Otras herramientas.

AN

ANRNIN

Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto, Figura 2, es la herramienta recomendada para el establecimiento de la estructura
de consumo, un grafico en forma de barras que clasifica en forma descendente los factores que se
analizan (Consumo de portadores energéticos) en funcion de su frecuencia, importancia absoluta o
relativa. Adicionalmente permite observar en forma acumulada la incidencia total del parametro objeto de
analisis.

Para el caso particular analizado por ejemplo se obtuvo que la electricidad representa el 88,6% de los
€oNsSuUMOos.
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Diagramade Pareto
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Figura 2. Diagrama del Pareto
Fuente: Los Autores

Utilidad del Diagrama de Pareto.

v Identificar y concentrar los esfuerzos en los puntos clave de un problema o fenémeno como
puede ser: los mayores consumidores de energia de la fabrica, las mayores pérdidas energéticas o
los mayores costos energéticos.

v Predecir la efectividad de una mejora al conocer la influencia de la disminucién de un efecto al
reducir la barra de la causa principal que lo produce.

v' Determinar la efectividad de una mejora comparando los diagramas de Pareto anterior y
posterior a la mejora.

Por lo que los mayores potenciales de ahorro se concentran en el portador electricidad, el préximo paso
estara dirigido a la estratificacion del portador electricidad por &rea y equipos.

Gréfico de control

Los graficos de control son diagramas lineales que permiten observar el comportamiento de una variable
en funcion de ciertos limites establecidos. Se usan como instrumento de autocontrol y resultan muy
tiles como complemento a los diagramas causa y efecto, para detectar en cuales fases del proceso
analizado se producen las alteraciones.

Su importancia consiste en que la mayor parte de los procesos productivos tienen un comportamiento
denominado normal, es decir existe un valor medio M del pardmetro de salida muy probable de obtener,
si no aparecen causas externas que alteren el proceso hasta hacerse practicamente cero para desviaciones
superiores a tres veces la desviacion estandar (30) del valor medio.

Utilidad de los gréaficos de Control.

v’ Conocer si las variables evaluadas estan bajo control o no, por ejemplo consumo de energia.
v’ Conocer los limites en que se puede considerar la variable bajo control.
v Identificar los comportamientos que requieren explicacion e identificar las causas no aleatorias
que influyen en el comportamiento de los consumos.
v Conocer la influencia de las acciones correctivas sobre los consumos o costos energéticos.
En la figura 3 se muestra un ejemplo de grafico de control real de un proceso productivo real durante un
periodo de un afio.
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Grafico 3. Consumos de energia eléctrica
Fuente: autor

Gréfico de consumo y produccidn en el tiempo

Consiste en un gréafico que muestra la variacion simultdnea del consumo energético con la produccién
realizada en el tiempo. El gréfico se realiza para cada portador energético importante de la empresa y
puede establecerse a nivel de empresa, &rea 0 equipos.

Utilidad de los graficos E-P vs. T.

¥v" Muestran periodos en que se producen comportamientos anormales de la variacién del consumo
energético con respecto a la variacién de la produccion.
v' Permiten identificar causas o factores que producen variaciones significativas de los consumos.
En la figura 4 se muestra un ejemplo de energia produccidn en el tiempo de un proceso productivo real
durante un periodo de un afio.

=Consumo de energia = Produccion

MWh ton

50 160000

50 140,000
120,000

40 100,000

30 80,000

0 60,000
40,000

10 20,000

0 0,000

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 10 n

Figura 4, Grafico E-P vs tiempo
Fuente: Autor

Gréfico de consumo produccidn (diagrama de correlacion)

Este diagrama (E vs S) debe ser realizado por tipo de portador energético, y por area, teniendo en cuenta
en cada caso la produccion o servicio asociado con el portador energético en cuestion, Figura 5.
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KWh Grafico consumo- Servicio[Diagrama de correlacion
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Figura 5. Grafico de la correlacién energia vs cama dia ocupada (E vs
CDO)
Fuente: Autor

Para el caso particular analizado el cual puede corresponder a un Hospital u hotel por cuanto el eje de las
abscisas muestra Camas Dias Ocupadas CDO.

En el caso analizado se observa que el valor R?, (correlacion lineal), es relativamente baja lo que no
muestra una buena correspondencia entre las CDO y el consumo de energia) por otro lado la ecuacion de
la energia

E=m.P +E;

Donde:
E - consumo de energia en el periodo seleccionado
P, S — produccién, servicio asociado en el periodo seleccionado

m — pendiente de la recta que significa la razon de cambio medio del consumo de energia respecto a la
produccion.

E, — intercepto de la linea en el eje y, que representa la energia no asociada directamente al nivel de
produccion.

m.P — es la energia utilizada en el proceso productivo.

En el caso analizado el valor de m = 32,51, la pendiente de la recta, Eo= 31885 kWh, valor nada
despreciable como energia no asociada al servicio y si bien una parte de esta necesariamente se consume
en actividades no asociadas pero necesarias una gran parte son perdidas de energia y que son la base de la
investigacion, donde se localizan y como disminuirlas a valores minimos.

La energia no asociada directamente al nivel de produccion o servicio Eo en una institucion puede
corresponder a:

lluminacion de plantas, electricidad para oficinas, ventilacion.

Avreas climatizadas, tanto de calefaccion como de aire acondicionado.

Energia usada en servicios de mantenimiento.

Trabajo en vacio de equipos eléctricos o térmicos.

Energia perdida en salideros de vapor, aire comprimido, deficiente aislamiento térmico, etc.
Pérdidas eléctricas por potencia reactiva.

Pérdidas por radiacion y conveccién en calderas y equipos térmicos.
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e Precalentamiento de equipos y sistemas de tuberias.

El porcentaje de energia no asociada directamente al nivel de produccion (Ena) se determina como:

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

E (E"] 100%
na — Em B

Donde:

Em — es el valor del consumo medio de energia determinado como el valor de la linea central del grafico

de control de consumo del portador energético correspondiente.

El valor del porcentaje de energia no asociada directamente al nivel de produccion debe ser tan pequefio

como sea posible. Este valor varia con el tipo de produccion y de proceso tecnolégico utilizado para una

produccion dada. Constituye un pardmetro a monitorear y controlar.

La Figura 6 muestra el valor de la energia no asociada a proceso en este caso un proceso de produccion,

dicho valor se corresponde con 55,99 MWh valor nada despreciable de energia eléctrica.

250

MWh
+
200 -
* +
. *
150 o +
- ‘“ e
e E=05106P 455,975
o — - R?=0.8769
0 Consumo de Energia fijo, no asociado
directamente a la produccion
0 . : : . . .
0 50 100 150 200 250 300 350

Produccion (toneladas)
Figura 6. Diagrama de Consumo Electricidad vs. Produccion

Fuente: Autor
La literatura y la experiencia acumulada en los trabajos realizados en el sector industrial, indican que se
pueden considerar adecuados, a los efectos de estos andlisis energéticos, valores del coeficiente de
correlacién R2 > 0,75.
Las causas més frecuentes de la baja correlacién entre energia y produccién son las siguientes:

v/ Existen errores en la medicién o captacién de los datos primarios o en su procesamiento.

v Pobre disciplina tecnolégica. El consumo de energia en la empresa no es controlado adecuadamente
y las préacticas de operacion y mantenimiento estan pobremente definidas. No hay estabilidad en los
procesos productivos o de servicios.

v Los periodos en que se han medido la produccién (P) y el consumo (E) no son iguales.

v El término produccién (P) no ha sido adecuadamente establecido:

e Existe producciones intermedias en proceso que ha consumido energia y esta no ha sido
considerada.

e La estructura de produccion incluye productos con diferentes requerimientos
energéticos. Por ejemplo, habitaciones diferentes en un hotel, o distintos productos en
una fabrica de helados, o almacenamiento de productos diferentes y a distintas
temperaturas en un frigorifico.

e Existen factores que influyen sensiblemente sobre el consumo de energia y que no han
sido considerados. Por ejemplo, la temperatura ambiente en instalaciones con un peso
determinante en el consumo de sistemas de refrigeracion o climatizacion.
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e En el proceso productivo o de servicios se incluyen actividades que consumen energia 'y
no se reflejan en la produccion o servicios incluidos en el indice. Por ejemplo, el uso de

salones de conferencias en un hotel y que no se reflejan en las habitaciones ocupadas ni
en la cantidad de huéspedes alojados.

e Se realizan bajos niveles de produccién o servicios que no permiten la estabilizacion de
los parametros del proceso. Por ejemplo, encendido del generador de vapor para
procesar unos pocos kilogramos de producto en una empacadora, uso de 6mnibus para
el traslado de un nimero personas que pueden ser transportadas en un auto o una carga
ligera transportada en un vehiculo de cargas pesadas, etc.

indice de consumo - produccion

Este diagrama se realiza después de haber obtenido el gréafico E vs. Py la ecuacion, E = m.P + Eo, con un
nivel de correlacidn significativo.
La expresion de la funcion 1C= f(P) se obtiene de la siguiente forma:

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

E=m.P +E;
E Ey
.FC=I—J= m -I—F

Egy

IC=m +?

El gréafico IC vs. P es una hipérbola equilétera, con asintota en el eje x, al valor de la pendiente m de la
expresion E=f (P).

A continuacidn se presentan dos gréaficos reales de IC vs. P, en los que se observa la influencia del nivel
de produccion sobre el indice de consumo.

Para el siguiente ejemplo determinemos el indice de consumo:

E =0,2001P + 30,694

m Eo Prod. IC

0,2001] 30694 44 0,90 140

0,2001] 30,694 74400 0,61 . .

0,2001]  30,694] 74900 0,61 o .

0,2001] 30,694 57,900 0,73 S 100 .

0,2001] 30,694 66500 0,66 g o0 .

0,2001]  30,694] 30290 1,21 0 .

0,2001] 30,694 34200 1,10 g 080 Rl

02001  30,694] 34,100 1,10 8o e
0,2001]  30,694| 39500 0% | 2.,

0,2001] 30694 724 0,62 =

0,2001 30694] 100,94 0.0 i 0 20 40 &0 80 100 120 140 160
0,2001] 30694 1456 0,41 Produccién

Figura 7. Ecuacion de correlacion y grafico de indice de consumo
Fuente: Autor

El gréfico anterior muestra como el indice de consumo aumenta al disminuir el nivel de la produccion
realizada. En la medida que la produccion se reduce debe disminuir el consumo total de energia, como se
aprecia de la expresion E=f(P), pero el gasto energético por unidad de producto aumenta. Esto se debe a
que aumenta el peso relativo de la energia no asociada a la produccion respecto a la energia productiva.
Si la produccién aumenta, por el contrario, el gasto por unidad de producto disminuye. En cada grafico IC
vs. P existe un punto donde comienza a elevarse significativamente el indice de consumo para bajas
producciones. Este punto se puede denominar punto critico.

Utilidad del Diagrama IC vs. P
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v Establecer metas de indices de consumos en funcién de una produccion planificada por las
condiciones de mercado.

v Evaluar el comportamiento de la eficiencia energética de la empresa en un periodo dado.

v' Determinar el punto critico de produccién de la empresa o de productividad de un equipo y
planificar estos indicadores en las zonas de alta eficiencia energética.

v Determinar factores que influyen en las variaciones del indice de consumo a nivel de empresa,
area o equipo.

v Seleccionar indicadores de produccién de la empresa que puedan influir sobre el indice de
consumo.  Ej.: productividad, rendimiento horario, interrupciones, rechazos, tipo de
producciones, etc.

4. CONCLUSIONES.

v' La implementaciéon de un sistema de gestion energética se apoya en una secuencia légica de
pasos que toma como referencia el Ciclo PDCA de Deming, con las adaptaciones pertinentes a
cada caso particular.

¥v" Un SGEn incluye entre tantas actividades una correcta planificaciéon que permite entre otras
cosas conocer el estado energético de la organizacion, establecer lo que se ha dado en denominar
la linea base y definir indicadores de desempefio, estableciendo tantos planes como sean
necesarios para lograr altos niveles de desempefio energético de la empresa.

v"Un SGEn permite a la organizacion alcanzar los compromisos derivados de su politica,
Implementar los planes de accion de gestion energética de acuerdo a objetivos energéticos de la
institucion.

v" La implementacion de las herramientas del sistema de gestion energética es clave para conocer
el escenario energético actual de una empresa y la forma de disefiar un plan que posibilite una
mayor eficiencia energética, asi como para la sensibilizacion de directivos y empleados en el uso
racional de la energia.

v' La aplicacién de las herramientas matematico-estadisticas dan el soporte requerido a la
organizacion durante la implementacion y seguimiento de un sistema de gestion energética para
el establecimiento de compromisos necesarios de la alta direccion en el monitoreo y control del
consumo energético requerido para el funcionamiento de la organizacion.

v Los graficos que correlacionan la energia y produccién o servicio, que muestran la energia no
asociada a la actividad en cuestion y los graficos de indice de consumo derivados de estos, se ha
comprobado que son claves en la implementacion de un SGEn.
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RESUMEN

En este trabajo se efectué una evaluacion de un condensador de vapor; siendo
considerado uno de los equipos importante dentro de una central termoelécrica. Para
poder realizar esta evaluacion térmica se aplico la metodologia basada en la norma para
condensadores de vapor de superficie del Standard for Steam Surface Condenser; Heat
Exchange Institute. Permitiendo comparar valores de disefio con parametros reales.
Ademas, se pudo determinar el Factor de Limpieza del condensador con datos de
operacion. Por otro lado, el condensador del vapor tiene un impacto directo en el medio
ambiental que rodea dicha instalacién; pues siendo un equipo de transferencia de calor
utiliza como medio de enfriamiento el agua de mar. Por lo que se evalla a través de sus
parametros de operacidon los cambios que se producen en su habitat. Asimismo, se
demuestra con valores de sobreconsumos por encima de 650 toneladas equivalentes, el
exceso de consumo de combustible que se produce para poder alcanzar una determinada
presion del vacio durante su operacion.

PALABRAS CLAVES: Condensador de vapor, evaluacion térmica, factor de limpieza, impacto
ambiental.

ABSTRACT

In this work, an evaluation of a steam condenser was carried out; being considered one
of the important equipment within a thermoelectric plant. In order to carry out this
thermal evaluation, the methodology based on the standard for surface steam condensers
of the Standard for Steam Surface Condenser was applied; Heat Exchange Institute.
Allowing to compare design values with real parameters. In addition, the Condenser
Cleaning Factor could be determined with operating data. On the other hand, the steam
condenser has a direct impact on the environment surrounding said installation;
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because, being a heat transfer equipment, it uses sea water as a cooling medium.
Therefore, the changes that occur in their habitat are evaluated through their operating
parameters. Likewise, it is demonstrated with excess consumption values above 650

equivalent tons, the excess fuel consumption that occurs to be able to reach a certain
vacuum pressure during its operation.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

KEY WORDS: Steam condenser, thermal evaluation, cleanliness factor, environmental impact.

NOMENCLATURA
As Superficie total de transferencia de calor m?
Ar Area total transversal
As tedrio Area de transferencia de calor teérico 7°
As erectiva Area de transferencia de calor efectiva 7°
Cp Calor especifico del agua il

kg°C
D, Diametro externo de los tubos m
D; Diametro interno de los tubos m
E. Factor de ensuciamiento
E, Factor de correccion de temperatura
Fy Factor de correccién por calibre y material
hva‘por‘ Entalpia de vapor que sale de la turbina %

. k
heondensado Entalpia del liquido de condensador k—j
g

ITD Diferencia de temperatura inicial *C
LMTD Diferencia de temperatura media logaritmica °C
L, Longitud efectiva de los tubos m
Mg Flujo de agua de enfriamiento Tg
m . . o om®
a Flujo volumétrico de agua de enfriamiento -
. i i i L. k
Mg tebrico Flujo de agua de enfriamiento tedrico Tg
N, Numeros de tubos del condensador
NTU NUmeros de unidades de transferencia
Q Flujo de calor absorbido por el agua kW
Q Carga térmica rechazada en el condensador kKWW
Q. Flujo de calor transmitido kW
R i . . i i mz o
I Resistencia a la transferencia de calor por ensuciamiento e
R . . . m2°c
T Resistencia total a la transferencia de calor del condensador p—
TTD Diferencia de temperatura terminal ®C
- . kW
Ue Coeficiente global de transferencia de calor oy

- . .. kW
Uq Coeficiente global de transferencia de calor de disefio e
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- . . kW
Ut Coeficiente global de transferencia de calor tedrico pry

- . . kW
U, Coeficiente global de transferencia de calor de referencia pry

. I
v Velocidad de los tubos <
. k

Wi Flujo de vapor Tg
X Cantidad de calor adicional suministrada al condensador por otro medio
AT Incremento de temperatura °C

. . .,k
P Densidad del agua de circulacion m_93
£ Eficiencia del condensador
f Factor de friccién debido al movimiento del fluido
AP Presion diferencial en el condensador Pa

1. INTRODUCCION

Dada la importancia que poseen las centrales eléctricas en nuestras vidas; han sido motivos de
innumerables estudios, tanto para mejorar su eficiencia, como para mantenerlas en el mejor nivel de
funcionamiento [1]. Una de las zonas estudiadas, es el circuito de condensacion de vapor y sus elementos
auxiliares. Este circuito tiene una especial influencia en el rendimiento del conjunto del ciclo pues las
variaciones en la presion absoluta o en el vacio en el condensador alteran el consumo especifico de
combustible y la produccidn de energia [2,3]. Actualmente existen centrales termoeléctricas operando con
condensadores principales con deficiencias debido en gran parte a diferentes problematicas que son
dificiles de diagnosticar y aunado a que no existen métodos practicos de evaluacién no es posible
encontrar las causas reales que lo originan [1,4]. La experiencia en la operacion de los condensadores de
vapor permite tener las siguientes hipotesis de las causas del desempefio inadecuado de estos equipos:
disefio inadecuado, ensuciamiento por materia organica e inorganica, temperatura ambiente, bajo flujo de
agua de enfriamiento, carga térmica adicional, entradas de aire y area de intercambio de calor
insuficiente.

En términos econdémicos, los condensadores pueden tener un impacto importante en el régimen térmico
de las unidades de generacion eléctrica y en los costos por indisponibilidad de planta. Mientras que; en
términos de la conservacién del medio ambiente, la buena operacién y mantenimiento de los
condensadores puede contribuir a reducir el impacto de las descargas térmicas directas, a través del agua
de circulacion. Ademas; a reducir las emisiones de bioxido de carbono o algln otro gas nocivo para el
medio ambiente, asociado con los combustibles adicionales quemados durante el proceso de generacion,
los cuales pudieron haber sido evitados [5].

2. MATERIALESY METODOS
Sistema de condensado

Los condensadores de vapor son intercambiadores de vapor, en los cuales se condensa el vapor de escape
procedente de las turbinas, ademas es de donde el aire y otros gases no condensables son evacuados en
forma continua. El condensador es un componente necesario del ciclo de vapor por dos razones. La
primera, convierte el vapor usado nuevamente en liquido para regresarlo al generador de vapor como
agua de alimentacion. Esto baja el costo operacional de la planta permitiendo reutilizar el agua de
alimentacion, y resulta mas facil bombear un liquido que el vapor [6]. La segunda razon, aumenta la
eficiencia del ciclo permitiendo que el ciclo opere con los gradientes mas grandes posibles de temperatura
y presion entre la fuente de calor (generador de vapor) y el sumidero de calor (condensador) [1,4].
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Calculo de la diferencia de temperatura media logaritmica. [LMTD]

En el caso especifico de condensadores de superficie la variacion de la temperatura del agua de
circulacién a su paso por el interior de los tubos es exponencial en relacién a la longitud recorrida. Lo
anterior es debido principalmente a la geometria del arreglo de los tubos y a la forma en como interactdan
los flujos, entre otros factores. Para el caso de tubos cilindricos, la diferencia de temperatura media

logaritmica LMTD mencionada se expresa como.
AT
LMTD =
n(z75) (1)
El Incremento de la temperatura del agua de enfriamiento durante su paso por el condensador queda
expresado como.

.&T - Tz — Tl (2)
La diferencia de temperatura de entrada al equipo o diferencia de temperatura inicial, es.
ITD=T,—-T, A3)

La diferencia de temperatura a la salida del condensador llamada diferencia de temperatura terminal, que
Se expresa como.

TTD =T, — T, 4

Metodologia de calculo del coeficiente global de transferencia de calor. )

Una expresion importante es la transferencia de calor a través de las resistencias que se oponen al flujo de
calor, mediante el célculo de la carga térmica.

Q=U=A.=LMTD (5)
Igualmente, la carga térmica, puede ser determinada usando la ecuacion.
Q = (hvapor - hcondensado) * M'J:s +X (6)
El coeficiente global de transferencia de calor Use puede expresar como.

1
U=—

Rr @)
Q, = 1, = Cp = AT (8)
Q =U,*A;=LMTD (9)
As=m*Dg* Ny * L, (10)
Entonces el coeficiente global de transferencia de calor se puede evaluar facilmente usando la expresion.
U, = ——

Ag+LMTD (11)
El factor de ensuciamiento se enuncia.

Us
F.=—~

Ua (12)

O también se puede escribir que el coeficiente global de transferencia de calor de disefio es igual a.

U,

Uy ==
7 F (13)

p =8
Ar (14)

(15)
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a
m, = —
@ p (16)

Metodologia de calculo del coeficiente global de transferencia de calor tedrico. (Uy)

Este método permite calcular el coeficiente global de transferencia de calor, dichos resultados teéricos
obtenidos permitirdn compararlos con el condensador existente en operacion y determinar si tiene las
caracteristicas requeridas para la carga térmica de la unidad. El coeficiente global de transferencia de
calor es obtenido utilizando la metodologia propuesta por el Instituto de Intercambio de Calor (Heat
Exchange Institute HEI).

U =U, *F, *Fy an
_ g

As teorio — Uy *LMTD (18)
A __ Astebrio

sefectiva — F, (19)
. As real—As tesri
Areaqggicionar = ( Sr:fiw;f:nm) + 100 20)
. _ Ur=Ag tebrice
Maq tebrico = Col (_T?E)

P \rrp (21)
— As tedrico
t m*Dg*Llg (22)

Eficiencia de transferencia de calor del condensador

El desempefio térmico de un intercambiador de calor puede evaluarse a través de las relaciones

Efectividad Térmica-NUmero de Unidades de Transferencia de Calor (€ — NTU). La efectividad térmica
de un intercambiador de calor es la relacién de la carga térmica que se transfiere a la maxima carga
térmica que podria transferirse. Si solo se conocen las temperaturas de entrada de ambos flujos, la

metodologia LMTD requiere un proceso iterativo, en tales condiciones es preferible utilizar el método
del ndmero de unidades térmicas NTU.

El exponente de esta funcion es el nimero de unidades de transferencia de calor del condensador. NTU
puede definirse como la proporcién de la capacidad térmica de cambio de temperatura de un fluido al
medio.

U+Ag . gasto térmico unitario del fluido caliente

NTU = - ; — — : -

Mg *Cp gasto téermico unitario del fluido frio (23)
'Qia = T, * Cp * (TZ - Tl) (24)
Qmax = Mg * Cp * (T, — Ty) (25)

Por otro lado, se sabe que la eficiencia del condensador ¢ esta dada por la relacion del calor absorbido Q

entre el calor maximo que puede absorber el sistema Qmax.
]
£=—
Omax (26)
Ahora bien, sustituyendo las ecuaciones se obtiene.
_ thg*Cp+(To—Ty) o (T2-Ty)

 hgeCp+(Ts-Ty)  (Ts=Ty) 27)
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Evaluacion del factor de limpieza del condensador mediante la metodologia del calculo del bio-

ensuciamiento

Uno de los métodos que permiten analizar el bio-ensuciamiento depositado en el interior de los tubos de
un condensador mediante la medida indirecta; es el método de medicién de bio-pelicula, basados en
propiedades del transporte del fluido, que se puede aplicar a plantas reales de condensadores, consiste
controlar a esta por medio de sensores, como son medidores de caudal, transmisores de presion
diferencial y termo-resistencias, que mediante calculos matematicos se pueden utilizar para supervisar

parametros que definen indirectamente la bio-pelicula:
a

Ar (29)
f _ Dyx2#AP
Lp+V2+p (30)
Ry = A
T — Te—T
ma*P*Cp*m(Ti_Ti) (31)
Rf = Rrrear — Rraiseio (32)

Resultados y discusién

En las siguientes tablas se muestran los valores de los resultados segun las metodologias descritas
anteriormente; el calculo de disefio del condensador existente, el calculo del condensador empleando la
metodologia del HEI y la evaluacion del factor de limpieza del condensador con parametros de operacion.

Tabla 1: Datos del condensador de vapor.
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Parametros Valor de disefio|Valor de operacion| Unidades
Tipo KM-6960 -
Superficie de intercambio de calor 6960 m?
Cantidad de vapor condensado 231.566 t/h
NUmero total de tubos 11950 -
Longitud efectiva 7.35 m
Diametro externo 25 mm
Diametro interno 23 mm
NUmero de pasos 2 -
Flujo volumétrico 3.28 m*
Material de tubos 70-30 Cu-Ni y
Carga de la unidad 100 000 kW
Presion del condensador 9.7 11.08 kPa
Temperatura de saturacion 45.21 47.84 °C
Flujo de enfriamiento 4652.78 - kg/s
Temperatura de entrada agua de enfriamiento 33 27.95 °C
Temperatura de salida de agua de enfriamiento 39 3458 °C
Temperatura de agua de condensado 43.46 47.2 °oC

Tanto con los parametros de disefio como de operacién se determina la diferencia de temperatura media

logaritmica.

Tabla 2: Resultados de los valores obtenidos de las temperaturas del condensador de vapor y su diferencia

porcentual.

Parametros Valores de disefio [Valor de operacion [Diferencia porcentual
Diferencia media logaritmica LMTD [°C] 8.87 16.35 84.32
Incremento del AT [°¢] 6 6.63 105
Diferencia de temperatura inicial  ITD [°C] 12.21 19.89 62.9
Diferencia de temperatura terminal TTD [°C] 6.21 13.26 113.53

La causa méas probable de una presidn de salida elevada en el condensador es la incapacidad del medio de
refrigeracion para eliminar eficazmente el calor del vapor de escape. Para comprobar la eficacia de la
transferencia térmica se debe comprobar la temperatura del vapor de escape y la temperatura de entrada y
salida del agua de circulacion.

Siendo; la diferencia entre la temperatura de escape y la temperatura de la salida del agua, la diferencia
terminal de temperatura nos indica segun los resultados obtenidos anteriormente, la mala transmision de
calor desde el vapor al agua que pasa por los tubos.

De igual forma; la diferencia de temperatura entre la salida y la entrada del agua de enfriamiento
constituye un indicativo de la calidad de la transferencia de calor; pues expresa la cantidad de calor que se
transmite desde el vapor al agua de circulacidn. Enunciando como nos muestra en los resultados que est4
circulando una cantidad menor de agua para extraer la misma cantidad de calor.
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Tabla 3: Anomalias en el condensador de vapor y causas de origen.

Sintomas Causas Observaciones
*  Ensuciamiento del condensador. *  Realizar calculo.
Alta presion absoluta del condensador. *  Area de transferencia de calor reducida. *  Revision del disefio.
*  Entradas de aire. *  Medir flujo de incondensables.
Aumento del rango de temperatura AT * Obs.trl'Jcck.jn en tuberias. * Revision del equipo de bombeo.
*  Deficiencia de labomba.
Incremento de la diferencia de temperaturaterminal TTD  |*  Ensuciamiento del condensador. *  Limpieza del condensador.

Tabla 4; Comparacion de datos de disefio contra datos de operacion reales.

Parametros HEI biseﬁo condensador] Operaci6n Unidades
Carga térmica 154 413.87 - kW
Presion del condensador [Ps ] 9.7 11.08 kPa
Temperatura de saturacién del vapor [7s] 45.21 47.84 °C
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento [T ] 33 27.95 °C
Temperatura de salida del agua de enfriamiento [7%] 39 34.58 °C
Flujo mésico de agua de enfriamiento [1m2,,] 6162 4652.78 3262.62 £
Velocidad agua del interior de los tubos[v'] 3.5 1.9 1.34 -
Calor absorbido del agua [Q,] 154 469.01 116 635.9 90 375 kW
Area de transferencia de calor[4s] 4917 6960 6258 m
Ndmeros de tubos [N¢] 8518 11 950 11791 -
Nimero de unidades [NT U] 0.957 1.053 0.413 -
Eficienciale] 0.616 0.651 0.34 -
Coeficiente de transferencia de calor[U/] 3.54 2.501 0.9 %
Factor de ensuciamiento [E] 0.85 0.31 adimensional

Segun los resultados obtenidos de los calculos se puede expresar que:

El condensador de vapor cuenta con 42% de éarea de transferencia de calor adicional desde el punto de
vista de disefio; aunque a pesar de todo hay presencia de bio-ensuciamiento de acuerdo a los valores de
operacion, afectando el flujo de agua de enfriamiento y velocidad de los tubos. Debido fundamentalmente
al paso del tiempo y no de la realizacién adecuada de las medidas de control aplicadas en la operacion.

El flujo de agua de enfriamiento es afectado por la obstruccion de los tubos del condensador debido al
ensuciamiento, al desgaste del impulsor por la erosion del agua de mar y por el nivel del agua.

El factor de ensuciamiento evidencia la necesidad urgente de una limpieza oportuna del condensador, ya
gue estd provocando una pérdida de capacidad de transferencia de calor, disminucion de la presién de
vacio y de la eficiencia de la unidad durante el tiempo de operacion. Pese a su nombre, no depende de que
los tubos del condensador estén limpios o sucios. Un valor bajo de este factor indica solamente que el

coeficiente actual de transferencia de calor Ue es menor que el coeficiente de disefio o de referencia Ua.
La causa de esta diferencia puede deberse a condiciones diferentes al grado de ensuciamiento de los
tubos, como son tubos taponados no contabilizados en el area de transferencia, bolsas de aire atrapadas en
el haz de tubos, cajas de agua llenas parcialmente o mal funcionamiento del sistema de extraccion de
gases incondensables.

Impacto ambiental

El desarrollo sustentable de un parque de generacion termoeléctrico implica un balance entre la operacion
de centrales de mayor eficiencia en el uso de recursos, el costo de inversion y operacion de dichas
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Para el contexto de Cuba, donde las plantas termoeléctricas se ubican principalmente en regiones
costeras, el principal desafio debiera orientarse a dar una mayor certidumbre al uso del mar para la
operacién de sistema de refrigeracion abiertos, utilizando sistemas de proteccion y descarga disefiados,
operados y mantenidos adecuadamente. Siendo apropiado en términos de lograr un aprovechamiento de
un medio de refrigeracion abundante y eficiente para el uso del recurso energético, tanto desde la
perspectiva ambiental como econdémica.

Lo indicado anteriormente esta alineado no s6lo con los objetivos de desarrollo sustentable de proyectos
de generacion termoeléctricos que provean energia segura y econémica al pais, sino también como
politica para una eficiencia energética.

De manera general, los impactos asociados a un sistema de enfriamiento en una central eléctrica se
pueden caracterizar en tres aspectos importantes.

1. La construccién del sistema de succion y descarga de agua puede producir impactos temporales
0 permanentes en los habitats costeros.

2. La operacion de la central, particularmente del sistema de succiéon de agua puede producir
efectos de atrapamiento y arrastre de especies hidrobioldgicas con un efecto en la dinamica de la
poblacion del habitat costero si el sistema de captacion no es disefiado y gestionado
apropiadamente

3. La operacion de la central, particularmente del sistema de descarga de efluentes en el cuerpo de
agua puede afectar la calidad del cuerpo de agua y las especies hidrobioldgicas presentes en el
cuerpo de agua si el sistema de descarga no es disefiado y gestionado apropiadamente.

Influencia de la temperatura de saturacidon y las temperaturas de salida y de entrada del agua de
enfriamiento

El parametro de la temperatura de agua de enfriamiento de mar varia en funcion de la temperatura del
afio, las corrientes marinas, la ubicacién geografica de la central y fendmenos climaticos. Una alta
temperatura de entrada afecta directamente la operacion del condensador y al régimen térmico de la
unidad. Mientras un elevado aumento de temperatura de la salida del agua de enfriamiento, cuando el
caudal de ésta permanece normal, es una sefial de la existencia de una excesiva carga térmica adicional.

La magnitud normativa de calentamiento de agua de enfriamiento del condensador de vapor oscila de 6-8
°C. Este indicativo expresa la cantidad de calor que se transmite desde el vapor al agua de circulacién. Un
incremento del valor de la diferencia entre la temperatura de salida y de entrada del agua de enfriamiento
por encima de 8°C; como se muestra en algunos valores de la tabla, evidencia sobre el consumo
insuficiente de agua de enfriamiento o de la suciedad de los paquetes de tuberias del condensador.

Asimismo, con un condensador limpio, una alta temperatura en la entrada del agua de circulacion
producird una elevada presion de salida. Se debe recordar que el régimen de extraccion del calor guarda
una relacion directa con la diferencia de temperatura entre el vapor y el agua de circulacion. Si aumenta la
temperatura de entrada de ésta Ultima, la temperatura del vapor que sale de la turbina también aumentara
(y lo mismo ocurrird con la presion de salida) para restablecer el valor de AT. Como consecuencia,
normalmente podemos alcanzar una presion de salida méas baja (temperaturas mas bajas del vapor a la
salida de la turbina) durante los meses de invierno, cuando el agua de circulacién esta més fria.
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Ademas, una alta infiltracién de aire en el condensador puede provocar la reduccién del vacio del
condensador; dando como resultado que se incremente la temperatura de saturacion del vapor y también
gue se incremente la diferencia térmica terminal, tal como se muestra en los valores de la tabla.

Tabla 5: Diferencias entre las temperaturas de entrada y salida del agua de enfriamiento del condensador
de vapor.

Diferencias entre las temperaturas de salida y de entrada del agua de enfriamiento
. . Fechas
arametros Unidades agosto-15 | junio-16 | junio-17 junio-17 junio-18 junio-19 | julio-20

Temperatura de entrada de agua de mar2A | °C 28.67 29.15 27.83 21.75 27.90 29.10 29.34
Temperatura de entrada de agua de mar 2B 5 28.44 28.61 26.96 27.36 27.58 28.75 28.53
Temperatura de salida de agua de mar 2A “© 36.55 36.74 35.64 34.40 35.94 35.82 36.83
Temperatura de salida de agua de mar 2B °C 35.85 37.09 36.25 35.04 34.82 35.82 37.12
AT seccin 2A °C 788 759 781 6.65 8.04 6.72 749
AT seccion 2B °C 741 8.48 9.30 7.67 7.4 7.08 8.59
Tabla 6: Diferencia térmica terminal del condensador de vapor.

p . Fechas
e Unidades agosto-15 | junio-16 | junio-17 [ junio-17 [ junio-18 | junio-19 [ julio-20
Diferencia térmica terminal °c 1178 | 1070 | 118 | 1100 | 1096 | 1032 | 1380

Influencia del sobreconsumo de combustible por bajo vacio en el condensador.

La produccion d energia a través de la quema de combustibles fésiles es una de las grandes causas de la
contaminacion ambiental y del creciente cambio climatico. Las irreversibilidades y el mal funcionamiento
en una termoeléctrica causan e incrementan sobreconsumos de combustibles y la emisién de gases
contaminantes a la atmosfera. Si bien las mayores irreversibilidades se producen durante el proceso de
combustion en la caldera, el mal funcionamiento en el ciclo agua-vapor contribuye a un incremento del
consumo de combustibles y por ende un aumento de emisiones de gases. En la siguiente figura se muestra
el comportamiento del sobreconsumo de combustible por bajo vacio en el condensador.

Sobreconsumos de combustible por vacio del condensador
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Figura 2: Comportamiento de sobreconsumos por vacio en el condensador.



20 del 28 de noviembre al 2 de diciembre del 2022 5 8

AMIUEESARIU
cujae

Estos sobreconsumos estan determinados a partir de la diferencia entre los valores normativos y valores
reales obtenidos en las condiciones actuales de explotacion. Como se puede apreciar a medida que los
valores reales del vacio son bajos, como los meses de julio a octubre, existe un aumento del consumo de
las toneladas equivalentes de combustible para poder llegar a un valor aproximado al normativo. Es
valido aclarar que este parametro, el bajo vacio, es el mayor indicador de sobreconsumos de combustible
en esta unidad.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

3. CONCLUSIONES

Existe una mala transmision del calor desde el vapor al agua que pasa por los tubos; segln nos indica la
diferencia terminal por ensuciamiento del condensador.

Circula una menos cantidad de agua por los tubos para extraer la misma cantidad de vapor; segin el
calculo de la diferencia de temperatura entre la salida y entrada del agua de enfriamiento, lo cual puede es
dado por la obstruccién en las tuberias.

Los diferentes valores en los resultados del céalculo de la evaluacidon del factor de ensuciamiento
evidencian la necesidad de una limpieza oportuna del condensador. Debido a al bajo por ciento de los
resultados se comprueba que, existe pérdida de capacidad de transferencia de calor, disminucién de la
presion de vacio y por ende de la eficiencia de la unidad.

Se obtuvo un 42 % de &rea de transferencia de calor adicional desde el punto de vista de disefio, y a pesar
de ello hay presencia de bioensuciamiento de acuerdo a valores de operacion, afectando el flujo de agua
de enfriamiento y velocidad de los tubos.

Hay existencia de infiltraciones de aire en el condensador, disminuyendo la presion de vacio e
incrementando la diferencia térmica terminal durante afios.

Se evidencia un alto sobreconsumo de combustible por el bajo vacio a lo largo de todo un afio,
provocando contaminacién ambiental por incremento de consumo de combustible para poder obtener
valores normativos.
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RESUMEN

La Biomasa es la fuente renovable mas comun y generalizada en el mundo, su potencial es abundante. Un producto
turistico sera sostenible si no arruina los recursos naturales del medio, no contamina a ritmos superiores a los que la
propia naturaleza asimila, no congestiona el espacio geogréafico disponible, no genera tensiones sociales y pérdidas de
la identidad cultural. Por lo tanto, una iniciativa turistica seré sostenible, mientras que posibilita mantener los valores
naturales y culturales sobre los que se basa el equilibrio de la comunidad y que han permanecido en una situacion de
equilibrio fluctuante durante largos periodos de tiempo. El objetivo de este estudio es realizar el analisis energético
de dos sistemas de gasificacion de los residuos generados en hoteles de sol y playa con la finalidad de obtener energia
atil. Se desarrollé un modelo en el software SuperPro Designer para la gasificacion de biomasa donde permite predecir
la evolucion de la composicion del gas de sintesis en funcion de la temperatura y la composicion elemental de la
biomasa. Se logré generar con una capacidad en el bloque de potencia de 534 kW unos 1 153 MWh de energia eléctrica
al afio y la planta 2 (motor de gas) una capacidad en el bloque de potencia de 486,4kW unos 1 051 MWh de energia
eléctrica al afio.

PALABRAS CLAVE: Biomasa, residuos solidos urbanos, gasificacion, valorizacion de residuos.

COMPARISON OF TWO SYSTEMS FOR THE VALORIZATION OF WASTE

GENERATED IN BEACH TOURISM ECOSYSTEMS.
ABSTRACT
Biomass is the most common and widespread renewable source in the world, its potential is abundant. A tourism
product will be sustainable if it does not ruin the natural resources of the environment, does not pollute at a higher
rate than nature itself assimilates, does not congest the available geographic space, and does not generate social
tensions and loss of cultural identity. Therefore, a tourism initiative will be sustainable as long as it makes it possible
to maintain the natural and cultural values on which the community's equilibrium is based and which have remained
in a situation of fluctuating equilibrium for long periods of time. The objective of this study is to perform the energy
analysis of two systems for the gasification of waste generated in sun and beach hotels in order to obtain useful energy.
A model was developed in the SuperPro Designer software for biomass gasification which allows predicting the
evolution ion of the composition of the synthesis gas as a function of temperature and the elemental composition of
the biomass. It was possible to generate with a power block capacity of 534 kW about 1 153 MWh of electrical energy
per year and plant 2 (gas engine) with a power block capacity of 486,4 kW about 1 051 MWh of electrical energy per
year.
KEY WORDS: Biomass, municipal solid waste; gasification, waste valorization.

1. INTRODUCCION

El turismo es un servicio mundialmente expandido en la actualidad por los resortes econémicos que mueve. Puede
generar impactos perjudiciales si su crecimiento acelerado s6lo se dirige a obtener beneficios econdmicos, si no se
aplica un adecuado manejo de los recursos naturales, materiales e inmateriales que lo sustentan, y ademas si no se
tienen en cuenta las leyes que rigen el equilibrio de los ecosistemas.[1] Los mayores impactos de la actividad turistica
producen afectaciones a la diversidad biologica, fundamentalmente sobre los ecosistemas costeros, como las playas,
lagunas, manglares, arrecifes coralinos y otros; asi como en el orden social entre otros[2]. En Cuba, el turismo se ha
consolidado en los Gltimos afios, hasta llegar a convertirse en un sector dinamico y estructural de la economia, logrando
clasificarse entre los primeros paises turisticos del Caribe, con destinos muy sobresalientes como La Habana y
Varadero. Es uno de los renglones que mas ingresos econdmicos genera, asi la cultura, historia y naturaleza son los
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fundamentales atractivos para los visitantes de diversas partes del mundo. La construccién de infraestructuras de
hospedaje, servicios, el desarrollo de areas recreativas, y todas las acciones que se realizan de forma directa o indirecta
para prestar servicio a los visitantes, contribuyen al deterioro del medio ambiente, de ahi la necesidad de fomentar un
turismo sostenible en todos los aspectos [3].
La mayoria de los estudios sobre sostenibilidad turistica de destinos se han realizado a partir de la seleccion y
evaluacién de indicadores, los que se han clasificado de acuerdo con las dimensiones de la sostenibilidad. Aunque
estos estudios constituyen avances en la evaluacion de la sostenibilidad del desarrollo de los destinos turisticos de
Cuba, se aprecia que aun esta no se ha sistematizado. Como resultado de la implementacion de estos indicadores en
los destinos turisticos de sol y playa se pueden obtener una serie de problemas que tiene el sistema turistico nacional
como son: el alto consumo de agua, la poca utilizacion de fuentes renovables de energia, las escasa inversiones para
el medio ambiente, el tratamiento limitado de las aguas residuales y la poca gestion de desechos sélidos. A partir de
estos problemas se realizé una investigacion que llevé a que en nuestro pais no se hace un uso eficiente de los residuos
generados por las instalaciones turisticas [4-7].
Entre otros recursos, los establecimientos hoteleros utilizan una notable cantidad de energia para suministrar los
servicios y el confort que ofrecen a sus clientes como se muestra en la tabla 1. Es por ello que el ahorro de energia se
convierte en uno de los compromisos que debe asumir el sector hotelero, donde existe todavia un gran potencial para
el ahorro energético.

Tabla 1: Indicadores energéticos utilizados por las diferentes cadenas hoteleras cubanas|[8, 9].
**Informacion resumida de los manuales energéticos de cada cadena hotelera.

Cadena Electricidad Agua Diesel GLP
Hotelera (kWh/HDO) (m¥/HDO) | (Lts/HDO) | (Lst/HDO)
Gran Caribe 14-30 0,8-1 0,65-0,7 1,9
Gaviota 35-40 0,8-1 2-3,5 1,9-2
Cubanacan 30-60 0,8-1 1,5-2
Islazul 27-60 0,8-1 2-25 1,5-2

*HDO: Habitaciones Dias Ocupadas con clientes.

Experiencias internacionales demuestran que en una instalacion hotelera que funcione eficientemente, desde el punto
de vista energético, debe consumir entre 5y 7 % de sus ingresos para cubrir los gastos energéticos, indicador que varia
en funcién del tipo de hotel y la categoria que ellos posean, asi como el tipo de servicio que se ha prestar. En Cuba,
en las cadenas CUBANACAN, Gran Caribe, Isla Azul y Horizontes, este indicador oscila entre 8 y 16 % y puede
llegar hasta 20 % en hoteles que tienen un infraestructura muy atrasada y bajos niveles de comercializacion. Las areas
gue consumen mas energia eléctrica en un hotel son la climatizacién y el alumbrado. Para hoteles del Caribe en
particular, el consumo de climatizacién puede representar alrededor de 65 % del total del consumo de electricidad,
debido fundamentalmente a las altas temperaturas, mientras que el consumo de equipos de refrigeracion representa
alrededor del 14 %, el alumbrado 11 %, ventiladores y bombas 12 % y la produccién de agua caliente 7 %
aproximadamente.

Debido a la creciente competencia en el mercado mundial y la exigencia del hombre por alcanzar un entorno
ecoldgicamente sostenible, las empresas turisticas cubanas se ven obligadas a incrementar la productividad y a realizar
un amplio estudio en el tratamiento de los residuos, con el proposito de optimizar y aprovechar al maximo cada
recurso, ayudando a la proteccién del medio ambiente, disminuyendo la emision de residuos al ambiente y teniendo
un impacto positivo en la sostenibilidad mediante la introduccion de conceptos novedosos como la economia
industrial, simbiosis industrial y biorrefineria. Por lo expuesto anteriormente es que nuestro trabajo tiene como
objetivo general evaluar y comparar el desempefio energético de los sistemas de gasificacion propuestos para el
tratamiento y valoracion de los residuos generados en ecosistemas turisticos de sol y playa del grupo hotelero Gaviota
S.A. en Varadero.

Generacion de residuos en el sector turistico.

La cantidad promedio de los residuos y desechos s6lidos generados en los hoteles esta determinada por el tamafio del
mismo, diversidad de acciones internas y el nimero de estrellas del establecimiento. El intervalo de generacion en los
hoteles de todas las categorias es de 0.914 a 5.02 kg/habitacion*Dias (Gutiérrez, 2002) (XXVIII Congreso
Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Cancun) por ejemplo en el caso de cubano en ecosistema de playa
se muestran a continuacion.
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e Cayo Largo del Sur, 1300 habitaciones (3,9 t/d residuos s6lidos)

e Guardalavaca, 15000 habitaciones (45 t/d residuos sélidos)

En la peninsula de Varadero el promedio de residuos generados (Kg/turista/dia) esta en el orden de los 1,33 y el
volumen total que generan todas estas instalaciones se encuentra en el orden de los 6544,5 Kg/dia para un 40% de
ocupacion. Para la temporada alta con una ocupacion del 75% se debe arribar la cifra de 12 530,7 Kg/dia
aproximadamente. Es por ello que se hace imprescindible darles una solucion a estos residuos generados de forma tal
que se puedan utilizar como materia prima para la generacion de energia eléctrica y/o térmica u otro producto de valor
agregado que genere ingresos, disminuya costos y transforme la matriz energética del sector todo con un enfoque en
la sostenibilidad del ecosistema[10, 11].

Tratamiento de residuos.

Los procesos termoquimicos se basan en la descomposicion térmica de la biomasa. Se somete la biomasa a altas
temperaturas, teniendo lugar transformaciones quimicas de la misma, generando productos combustibles o,
directamente, energia para la produccion de electricidad u otro tipo de energia Gtil como se muestra en la figura 1.
Actualmente son los mas utilizados por su mayor viabilidad técnica y econémica. Dependiendo de las condiciones en
las que se produzca el proceso, de la composicién de la atmésfera imperante y del nivel de temperatura, éste se va a
regir por unos principios u otros, y se generaran unos productos u otros[12].

BIOMASA
SECA
|

PROCESOS
FISICOQUINMICOS

| —l |
COMBUSTION ‘ L PIROLISIS } ‘ GASIFICACION

caler, electricidad combustibles liquidos gas de sintesis

Figura 1: Métodos de aprovechamiento de la biomasa.

Se denomina gasificacién de biomasa a un conjunto de reacciones termoquimicas que se produce en un ambiente
pobre en oxigeno, y que da como resultado la transformacion de un sélido en una serie de gases susceptibles de ser
utilizados en una caldera, en una turbina o en un motor, tras ser debidamente acondicionados. Esta mezcla de gases
llamada gas de sintesis o “syngas”, tiene un poder calorifico inferior (PCI) equivalente a la sexta parte del poder
calorifico inferior del gas natural, cuando se emplea aire como agente gasificante[13].

La gasificacion tiene como objetivo la obtencidn de una fraccion mayoritaria de gas combustible, mediante una serie
de reacciones que ocurren a temperaturas superiores a las de pir6lisis en presencia de un agente gasificante (aire,
oxigeno puro y/o vapor de agua). En definitiva, se trata de una oxidacién parcial de la biomasa usando Unicamente un
25-30% del oxigeno estequiométrico para la combustion total de la misma. El proceso de gasificacion puede tener
caracter autotérmico o requerir, como la pir6lisis, de aportes suplementarios de energia para llevarse a cabo. Si bien
se maximiza el rendimiento a productos gaseosos, se producen también una fraccién sélida (constituida en gran parte
por el contenido en cenizas original de la biomasa y una pequefia cantidad de carbono no convertido), y una fraccién
liquida condensable. Esta Gltima se conoce genéricamente con el nombre de alquitranes (tars) y representa un
importante problema operacional en la mayoria de las instalaciones de gasificacion por su tendencia a condensar en
valvulas y conducciones, creando atascos y dificultades a la hora de quemar el gas producto.

En la bibliografia consulta encontramos varios casos de estudio de instalaciones de tratamiento de residuos en polos
turisticos con el objetivo de generar o producir energia tanto eléctrica y/o térmica u otro producto de valor agregado
como el compost. En la localidad de Campinas, Brasil, se genera una cantidad de 4795ton/dia, donde el 37.4% de esta
es organica. Para la gestién y manejo de los residuos generados proponen utilizar un tratamiento térmico (incineracion)
y uno bioldgico (landfills) lo cual les permitiria generar a partir de la landfills 28.495x103m3/dia de biogés y con ello
producir 1.135MW y con la incineracién 40.265MW lo que se puede traducir en 0.458 y 12.349 respectivamente de
GJ/ton de residuos tratados ya que en el presente no se aprovechando como materia prima estos residuos
generados[14].

Debido a la creciente competencia en el mercado mundial y la exigencia del hombre por alcanzar un entorno
ecoldgicamente sostenible, las empresas turisticas cubanas se ven obligadas a incrementar la productividad y a realizar
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un amplio estudio en el tratamiento de los residuos, con el propdsito de optimizar y aprovechar al maximo cada
recurso, ayudando a la proteccién del medio ambiente, disminuyendo la emision de residuos al ambiente y teniendo
un impacto positivo en la sostenibilidad mediante la introduccién de conceptos novedosos como la economia
industrial, simbiosis industrial y biorrefineria. Por lo expuesto anteriormente es que nuestro trabajo tiene como
objetivo general evaluar y comparar el desempefio energético de los sistemas de gasificacion propuestos para el
tratamiento y valoracion de los residuos generados en ecosistemas turisticos de sol y playa del grupo hotelero Gaviota
S.A. en Varadero. Utilizandolos como materia prima para la generacion de energia eléctrica y/o térmica u otro
producto de valor agregado que genere ingresos, disminuya costos y transforme la matriz energética del sector todo
con un enfoque en la sostenibilidad del ecosistema que le permita ser mas competitivo a nivel mundial.

2. MATERIALES Y METODOS

Se analizaran un sistema de gasificacion con dos aplicaciones del gas pobre para la valoracion de los residuos, con el
énfasis en la generar energia ya sea eléctrica y/o térmica, asi lograr un impacto positivo en la sostenibilidad del
ecosistema turistico dando los primeros pasos en los sistemas de cero residuos. El caso de estudio seleccionado fue el
grupo hotelero Gaviota S.A ubicado en Varadero provincia de Matanzas, Cuba. Como resultado del levantamiento de
la informacion referida a las cantidades y manejo de los residuales alimenticios en las instalaciones hoteleras del Polo
Turistico Varadero, se obtuvo la informacion del grupo hotelero Gaviota S.A en relacion con la generacion de residuo
como que se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 2: Resumen del Grupo Hotelero Gaviota S.A.[15]

Residuales por Residuales generados
- , Habitaciones 5 P (kg/dia)
N.° Instalacion Categoria ! consumidores = —
en explotacion (kg/cons./dia) Ocupacion Ocupacion
' del 40% del 75%
1 El Patriarca 5* 416 1,21 321,1 302
2 Paradisus Varadero 5* 507 1,42 461,6 865,6
3 | Memories Varadero 4* 1031 1,37 903,2 1693,6
4 Paradisus Princesa Ex 623 1.23 4918 922.2
del Mar
Laguna Dorada -
5 (Riu Varadero) 5 1110 1,46 1038 1947
Melia Marina "
6 varadero 5 549 1,20 423,3 952,5
7 Hotel Allegro 4% 443 1,08 307,1 575,8
Varadero
8 Playa Alameda 5= 300 1,37 263,7 494 .4
g | MeliaPeninsula 5 583 1,18 516.6 968,6
Varadero
10 Sirenas Coral 5* 646 1,50 621 1164,4
11 | [IberostarLaguna 5 814 1,09 569,6 1168
Azul
12 Blau Marina 5 630 1,56 627,5 1176,6
Varadero
Total 7209 6 544,5 12 530,7

El volumen total que generan todas estas instalaciones se encuentra en el orden de los 6544,5 kg/dia (0,076kg/s) para
un 40% de ocupacion y de 12 530,7 kg/dia (0,15 kg/s) para una ocupacién del 75% del complejo hotelero. En la
simulacion de los sistemas propuestos consideraremos un nivel de ocupacion del sistema del 40% para las primeras
aproximaciones de configuracion del sistema de gasificacion para la reutilizacion de los residuos generados para la
generacion de energia eléctrica y/o térmica.
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Sistemas propuestos modelados en el SuperPro Designer.

e Bloque de Potencia

Como solucidn energética se plantea una planta 1 con un pequefio ciclo Brayton el cual aprovecharia la energia
quimica de los gases producidos a partir de la gasificacion de los residuos biodegradables. Ademas, se propone un
intercambiador de calor acoplado a la salida de los gases de la turbina de gas para la produccién de vapor, que puede
ser utilizado para la produccién de agua caliente sanitaria o para la coccion de alimentos. Con el siguiente analisis se
constatara cuan viable es el empleo de este tipo de sistema con la disponibilidad de residuos biodegradables En la
figura 2 se muestra un esquema donde se aprecia el sistema propuesto encontrandose un gasificador, dos
intercambiadores de calor y una turbina.

S0

P-2 IHX-101 s102 3108

Cooling ‘

s-107 S04

5111
o P-1IGSF-101 P3/GT-AD1 P-4 X102

5-105
Gasificaion Gas Turtine-Generator 2110 HeatExchanging

5103

P IRI-101
Fluid Flow

5108

Figura 2: Esquema de un ciclo de energia mediante una turbina de vapor (planta 1).

e Motor de gas

Para la obtencién de energia como fin propongo la planta 2 que consta de un motor de gas el cual aprovecharia la
energia quimica de los gases producidos a partir de la gasificacién de los residuos biodegradables una vez ya pasado
por un intercambiador de calor que reduzca la temperatura del gas el cual hace funcion de combustible y partir de ahi
se obtiene energia eléctrica. Los gases de escape del motor de gas pasarian ya por Gltimo por un intercambiador de
calor para que puedan ser utilizado para la produccién de agua caliente sanitaria o para la coccion de alimentos.
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Figura 3: Esquema de un ciclo de energia mediante un motor de gas (planta 2).

Especificaciones técnicas de ambos sistemas para la simulacion.

Para el anélisis del sistema se recurrié al programa de disefio de procesos SuperPro Designer en el cual se monté un
ciclo potencia de gas, el cual toma la energia del gas producido en el proceso de gasificacion y simplificando la
complejidad de este tipo de proceso, asumiendo consideraciones que no alejaran tanto nuestro modelo de la realidad
pero que nos permitiera describir el proceso de manera mas satisfactoria.
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Operacion en condiciones de estado estacionario.

Reactor isotermo, es decir, temperatura uniforme en el lecho.

Mezcla perfecta en el gasificador.

Modelo adimensional de equilibrio.

Gases ideales.

No se tienen en cuenta las caidas de presién en los equipos.

No hay pérdidas de calor en el reactor, el cual esta perfectamente aislado.

El nitrdgeno procedente del aire es inerte durante todo el proceso.

Los cambios de energia cinética y potencial son despreciables y se considerd la variacion de los calores
especificos con la temperatura.

YVVVVVYVYVYYY

Composicion elemental de los residuos sélidos urbanos.

Para el proceso de tratamiento de los residuos fue necesario determinar la composicidn préxima y elemental de los
residuos generador y asi determinar el porcentaje de C (carbono), H (hidrégeno), O (oxigeno), N (nitrédgeno), S
(azufre) y cenizas, de los componentes tipicos de los residuos organicos.

Tabla 3: Composicion quimica de los residuos organicos [10, 13].

Componente Comp. Fisica (% Anélisis tltimo del componente (% peso, base seca)
P peso, base seca) C H|] o | N | s Cenizas
Materia organica 60% 48 6.4 37.6 2.6 0.4 5
Plésticos 18 % 60 7.2 22.8 10
Carton 7% 44 5.9 44.6 0.2 5
Papel 4% 435 6 44 0.3 02 6
Textiles 4% 55 6.6 31.2 4.6 0.2 2.5
Composicién Quimica (MSW) 47.68 | 6.18 | 32.88 18 0.28 11.18
Humedad (%6peso) 59%
Poder Calorico Inferior PCI (MJ/kg) 15,90
Poder Calorico Superior PCS (MJ/kg) 19,18
Balance energético del gasificador
Biomasa Gas Biomasa Gas
Meomb l SUZO PClcomp  Meomb l sucio
— 7 e
Mg L
Gasificador Gasificador
Aire Aire
—_— —_— —> Qmeo
Miie Paire Maie
l Ceniza Ceniza
Meeninn Meenis Peenica
(A) (B)

Figura 4: Esquema del balance de masa (A) y de energia (B) en el gasificador.
El balance energético se realiz6 a partir de la energia que entré y sali6 del gasificador con el objetivo de evaluar las

pérdidas y su influencia en el proceso de gasificacion. La ecuacion que se muestra a continuacion refleja el balance
planteado:

mcomb * I:>C|comb + maire * haire = mgas * hgas + chn + Qma [1]



ﬂNIVEESARID

CUldljae

Q !0 del 28 de nowviembre al 2 de diciembre del 2022 5 8

PALSNCIO DE COMWERNCIOMES DE LS HABARS

donde:
chn -Calor que se pierde con las cenizas en kW, que se hallé a partir de la siguiente ecuacion:

chn = rhcen *Ccen (Tcen _Ta) [2]
donde:
T, =800C° siendo esta la temperatura de trabajo del gasificador.

C.en =0,68 kd/kg K, Calor especifico de las cenizas.

Q.. -Calor que se pierde al medioambiente en kW, el cual se halla a partir de su despeje en la ecuacion (1).

Flujo masico del aire en el gasificador

Si nos fijamos en la tabla 9, esté presente la composicidén quimica de la materia orgénica o sea los elementos que se
tomaran como combustible del gasificador; dicho esto se puede calcular el flujo masico del aire. El flujo de aire se
determind a partir del c&lculo de aire tedrico necesario para que ocurra la combustion, considerando que la
gasificacién es una combustion que ocurre con defecto de aire, como promedio con el 30 % del aire tedrico.

k
Mgire = 29 g/kmol
M (masa molar), N (nimero de moles)

m[kg]=N[mol]*M [k%mod [3]

m m m m
N productos = < + H + © + H [4]
M. M, Mg, M,
48 64 376 2.6
Np‘roductos = ﬁ + T + ? + ﬁ
Nproductos =4 + 6,4 +2,35 + 0,186
Nproauctos = 12,936 kmol
4C + 3,2H,+ 1,175 Oz + 0,186N + an[02+3,76N;] —— XCO2 + yH,0 + zN3
C—»x=4
Ho —py=32
O —» 1175 +an=x+0,5y —» an=4,425
N, ——»0,186 +an (3,76) —>» z=16,824
Reaccién quimica
4C + 3,2H,+ 1,175 O+ 0,186N + 4,425[0,+3,76N;] — 4CO- + 3,2H,0 + 16,824N;
m..
r{y —____are [5]
¢ mcombustible
4.425 [1kmol + 3.76kmol] 29 %9/ -
ra/ = Maire ™ : kmol:61kgalre/
¢ Mcombustble 100kg . kg comb
n.']aire = ry *mcomb *% [6]
c

(el gasificador trabaja por defecto de aire al 30%)
Magire = 6.1 (0.15)(0.3)

Thaire = 027 *Jaire /¢
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizara el andlisis los principales resultados del sistema propuesto para el tratamiento de los residuales organicos
generados por el grupo hotelero de Varadero que consta de 12 hoteles pertenecientes a la cadena GAVIOTA SA.
También se calculara la energia eléctrica que se puede generar con el bloque de potencia y en el motor de gas
dependiendo de la biomasa de entrada al gasificador. Los datos de la calidad del gas generado se obtuvieron de la
simulacion del sistema.

Como primeros resultados de la simulacion fue la obtencion de los principales elementos constituyentes del gas
sintesis de gasificacion y sus respectivos por cientos. En la tabla 3 se muestran dichas composiciones.

Tabla 3: Composicion (%) en base seca de los principales gases constituyentes del gas sintesis.

CcO CO2 N2 H> CHs
26,2234 | 20,4706 45,6256 | 1,9958 | 2,8723

En la figura 5 se muestra el esquema del sistema de gasificacion simulado. A continuacion, se explica en detalle el
significado de cada elemento que lo compone y los resultados obtenidos por bloques de la instalacion.

.
m 3-101

51

(l) m
a P-1 JGSF-101
S0

Gasification

Figura 5: Esquema del sistema de gasificacion simulado en SuperPro.

La entrada de la biomasa orgénica se identific6 como S-107, en la cual se ajusté a 272.5 kg/h para un periodo de
trabajo de 10 meses como se dijo anteriormente ademas con una temperatura de 31°C. Las propiedades de dicha
biomasa se introdujeron en el programa teniendo en cuenta la composicion de los distintos elementos constituyentes.
El aire se utiliz6 como agente oxidante cuya entrada se identific6 como S-109, su flujo maésico esta calculado
anteriormente. La salida del gas fue denominada como S-101. Luego el gas pas6 por el intercambiador de calor (P-
2/HX-101) en el cual se le disminuy6 la temperatura a 200°C. Los resultados del balance de masa y de energia en el
gasificador (P1/GSF-101), se muestran en las tablas 4 y 5 respectivamente.

Tabla 4: Resultados del balance de masa en el gasificador.

mcomb maire mgas mcenizas
0,0757 kg/s 0,166 kg/s* 0,872 kg/s 0,0092kg/s
*El flujo masico de aire varia debido a que el gasificador convierte en carb6n un 90% de la biomasa.

Tabla 5: Resultados del balance de energia en el gasificador.

* *
Meomp * hcom ITlaire haire mgas hgas chn Qma

1693 kW 4,87 kW 607,32 W 16 kW 1085 kW
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Resultados obtenidos en el bloque de potencia para la turbina.

El bloque de potencia esta compuesto por el compresor (a), la camara de combustion (b), la turbina (c) y el generador
eléctrico (d), lo cual se muestra identificado en la figura 6.

Figura 6: Esquema del blogue de potencia.

Las caracteristicas de la entrada de aire del compresor (a), digase flujo, presion y temperatura se ajustaron en el médulo
de entrada que se identifica por S-102. Como el aire fue extraido del medio ambiente la presion tomé un valor de
1.013 bar. La temperatura del aire ambiente fue de 29°C y el flujo qued6 determinado por el exceso de oxigeno con el
cual se trabajé en la combustion llegando a alcanzar un valor de 0,40 kg/s. Se consideraron eficiencias isoentrdpicas
para la turbina y el compresor del 95% para ambos, ademas se tomé una relacion de compresion para el compresor de
20 y un exceso de aire del 130%. La turbina pudo entregar una potencia de 643,9 kW, pero 82 kW fueron para el
funcionamiento del compresor. Para la generacion de energia eléctrica quedaron 561,8 MW y teniendo en cuenta una
eficiencia del generador eléctrico del 95% la instalacion posee una capacidad de aproximadamente 533,7 kW.

Resultados obtenidos para el motor de gas.

Las caracteristicas de la entrada de aire al motor, digase flujo, presion y temperatura se ajustaron en el modulo de
entrada que se identifica por S-102. Como el aire fue extraido del medio ambiente la presién tomé un valor de 1,013
bar. La temperatura del aire ambiente fue de 29°C y el flujo quedd determinado por el exceso de oxigeno con el cual
se trabajé en la combustion llegando a alcanzar un valor de 0,4246 kg/s. Como mecanismo de enfriamiento del motor
tiene entrada de agua a 25°C y presion de 1bar. Se tomé una relacién de compresién para el compresor de 20 y un
exceso de aire del 85%. EIl motor pudo entregar una potencia mecanica de 521 kW, aunque para la generacion de
energia eléctrica quedaron 486,4 kW, teniendo en cuenta una eficiencia del generador eléctrico del 95%.

Energia producida por la instalacién en un afio de trabajo.

El periodo de trabajo de la instalacion seria de 10 meses al afio durante 12 horas lo cual representa nuestro afio de
trabajo luego para conocer la energia producida en este tiempo.

Ep:Energia producida en kWh

CP: Capacidad de la planta en kW.
T: Tiempo de trabajo.

fp: Factor de planta 0,6.

Ep[kWh]=CP[kW]*z[h]* f, 7]
Bloque de potencia para la turbina. Motor de gas.
Ep =534 [KW]*3600*(0.6) Ep =486,4 [kW].3600[s]. (0.6)
Ep = 1153440 kWh/aifio Ep =1050624 kWh

4. CONCLUSIONES

La produccion total de desechos de la cadena hotelera Gaviota SA. es de 6544.5 Kg/dia con una capacidad del 40%
de ocupacion.

La instalacién propuesta para el tratamiento de los residuos organicos generados en el complejo turistico consta de un
proceso de gasificacion para el tratamiento de estos residuos, de un bloque de potencia para la planta 1 y un motor de
gas para la planta 2 con el fin el aprovechar estos gases de combustion.
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La energia que produce la planta 1 (bloque de potencia) y la planta 2 (motor de gas) durante un periodo de 10 meses
trabajando las 12h es de 1 153 MWh/afio con una capacidad de 534 kW y de 1 051 MWh/afio con una capacidad de
486,4 KW respectivamente.
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RESUMEN

Este estudio es llevado a cabo debido a la alta dependencia que tiene el Pais al uso de vehiculos de
fabricacion soviética antiguos, en particular el AUTOVAZ, LADA 2107 y su consumo de combustibles
fésiles. Tiene como objetivo principal, comparar el consumo de energia usando aires acondicionados
ajenos al fabricante, contra la ventilacion natural producto de conducir con las ventanillas abajo. Utilizando
softwares de calculos y métodos como la Dinamica de Fluidos Computacional se determiné el consumo
de combustible a partir de la posiciéon de las ventanas a una velocidad promedio. Y mediante un andlisis
termodinamico y datos brindados por el fabricante, se determin6 el consumo a partir del uso del aire
acondicionado. La principal conclusion de este estudio es que, conduciendo a una velocidad constante de
90 kilometros por hora, con las ventanas bajadas, se tiene un consumo de 14,1174 litros de combustible
por cada 100 kildmetros recorridos, mientras que, si se conduce a esa misma velocidad con el aire
acondicionado encendido y las ventanas subidas, se obtiene un consumo de 10,91 litros por cada 100
kilbmetros recorridos. Por lo tanto, conducir largas distancias en carretera, con las ventanillas cerradas y
aire acondicionado, es mas eficiente.

PALABRAS CLAVE: consumo de energia, ventilacién natural, CFD.
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ABSTRACT

This study is carried out due to the high dependence of the Country on the use of old Soviet manufactured
vehicles, in particular the AUTOVAZ, LADA 2107 and their consumption of fossil fuels. Its main objective
is to compare the energy consumption using non-manufacturer air conditioners against the natural
ventilation resulting from driving with the windows down. Using calculation software and methods such as
Computational Fluid Dynamics, the fuel consumption was determined from the position of the windows at
an average speed. And through a thermodynamic analysis and data provided by the manufacturer, the
consumption from the use of air conditioning was determined. The main conclusion of this study is that,
driving at a constant speed of 90 kilometers per hour, with the windows down, there is a consumption of
14.1174 liters of fuel per 100 kilometers traveled, while, if you drive at the same speed with the air
conditioning on and the windows up, you get a consumption of 10.91 liters per 100 kilometers traveled.
Therefore, driving long distances on the highway, with the windows closed and air conditioning on, is more
efficient.

KEY WORDS: energy consumption, natural ventilation, CFD.
1. Introduccion

En el mundo actual, cada dia méas globalizado, hay cada vez més automdéviles, y en consecuencia se
quema mas combustible fésil, una fuente de energia finita que produce gases que contaminan el medio
ambiente. Este problema ha sido abordado en reiteradas ocasiones por organismos internacionales, y
darle una solucién a mediano y largo plazo es imperativo. Con el desarrollo de nuevas tecnologias e
innovaciones en la industria automotriz, los automdéviles modernos consumen menos combustible, o
contaminan menos el ambiente gracias a sistemas implementados en los motores de combustion interna
0 a aditivos que se le agregan a este.

Nuestro pais desafortunadamente no tiene un acceso masivo a flotas de vehiculos de esta indole y la
mayor parte de los automéviles que transitan hoy en dia por nuestras calles son modelos de fabricacién
del siglo pasado, cuando las normas ambientales no eran tan severas y con consumos de combustible
elevados (1). A esta situacion ademas se le suma el clima tropical de la nacion, con altas temperaturas la
mayor parte del afio y casi todos los LADA 2107 no tienen funcional los aires acondicionados de fabrica
debido a la falta de repuestos del fabricante y la antigiiedad de estos.

A pesar de los progresos alcanzados en estudios bajo regimenes turbulentos, usando métodos analiticos,
muchas veces los resultados carecen de validez, estan plagados de errores y el costo de tiempo y dinero
es demasiado elevado (2). Muchos experimentos de este tipo requieren de pruebas, tanto en el laboratorio
como en el campo. Ademas de que siempre se veran afectados por la cantidad de puntos de medicién que
se ubiquen en el sélido, que mientras mayor cantidad se coloquen, mayor exactitud y validez tendran los
valores obtenidos; pero en cada punto de medicién hay que aplicar métodos de célculos y por tanto a
mayor cantidad de puntos de medicién, mayor costo estard involucrado, y las probabilidades de cometer
errores van aumentando por cada iteracion realizada (3, 4). También es necesario tener en cuenta la
posicién de estos y el caracter intrusivo del método usado, que no todos siempre ofreceran el mismo
resultado.

Estas caracteristicas junto con el elevado numero de grados de libertad involucrados hacen que alcanzar
un resultado definitivo y concluyente valido sea muy complejo. En orden de alcanzar resultados validos de
una manera eficientemente, se desarrolld6 la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), una rama
ingenieril que utiliza métodos y algoritmos numéricos para resolver situaciones y problemas en los que
flujos que se comportan de manera turbulenta estén involucrados.

Muchos autores (5-7) se han dedicado al estudio del gasto energético en automoviles por concepto de
climatizacion. La mayoria de estos estudios van dirigidos al estudio de automdviles modernos y en climas
no tropicales. Debido a las duras leyes actuales (8), las empresas automovilisticas se ven obligadas a
reducir el consumo de combustible y las emisiones de los vehiculos. Los fabricantes de carros modernos
han logrado coeficientes de arrastre que pueden llegar hasta valores de Cd de 0,21 (9). La forma mas
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aerodinamica del mundo es una lagrima o una gota de agua, con un Cd de 0,04, pero es una forma poco
préactica para los automéviles, por lo que la forma de media lagrima es la siguiente mejor opcion con un Cd
de 0,09.

En investigaciones numéricas se tiende a recrear el objeto de estudio, pero utilizando aproximaciones que
faciliten la simulacion del mismo. En un automovil ligero no pueden ser despreciados los retrovisores.
Segun Zaareer (10) los retrovisores laterales del vehiculo son una de las contribuciones mas importantes
al ruido del viento. Afirmé que, "desde el punto de vista del rendimiento, la contribucién de un espejo lateral
genérico a la resistencia total de un coche es de alrededor del 3-6%".

Los sistemas de clima en automoviles han sido ampliamente estudiados (11-13). Por lo general, estas
investigaciones van dirigidas a utilizar tecnologias mas eficientes o nuevos refrigerantes. La mayoria de
los estudios encontrados tienen como referencia paises desarrollados con flotas de automdviles modernos
o con climas no tropicales.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el consumo de combustible en un vehiculo LADA VAZ
2107 a partir de su manejo con el aire acondicionado encendido o con las ventanas del conductor y el
copiloto abajo.

2. Materiales y Métodos

Se analizaran dos configuraciones de carroceria vehiculos distintas, ambas configuraciones pertenecen al
mismo modelo, un Lada 2107, siendo la Gnica diferencia que un modelo sera con ventanillas totalmente
arriba y el otro con las ventanillas delanteras abajo. La Figura 1 muestra una representacion geométrica
de los modelos a estudiar.

Figura 1. Construccion geométrica del automavil. a) Vista frontal. b) Automévil totalmente cerrado. c)
Automavil con las ventanillas delanteras abiertas.

Ambos cuerpos se encuentran encerrados en un cajon o volumen de control a través del cual circulara el
flujo de fluido, en este caso aire. Ambos cuerpos se encuentran centrados en este cajon a una distancia
de 2 metros en todas direcciones a excepcién de la direccion —Y que se encuentra a 0.0005 m. En las
direcciones +X y —X se encuentra a una distancia de 3 metros y 5 metros respectivamente. Esto se debe
a que es en esta distancia en la que inciden los vectores de velocidad del flujo de aire y es donde se
centraran los estudios y resultados. En la entrada del modelo (direccién X+) se establece la condicion de
contorno de velocity inlet y a la salida pressure outlet, el resto de las caras del modelo son consideradas
como wall. La Figura 2 muestra una representacion grafica del automaévil dentro del cajén de aire que lo
rodea.
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Figura 2. Modelo geométrico del automévil simulado.

Para realizar el mallado se utilizé el software ICEM incorporado en el ANSYS. La mayoria de los modelos
utilizados finalmente rondan un nimero alrededor de 363600 elementos. Esta cantidad de elementos esta
de acuerdo con estudios similares en los que utilizan las mismas condiciones de contorno y realizan
exitosamente un estudio de independencia de la malla. Las mallas empleadas en el trabajo no poseen
ningun elemento con volimenes de acrecentada esbeltez (skewness), ni ningdn elemento con volumen
negativo o invertido, pues ambos conspirarian contra la convergencia de las iteraciones. La Figura 3
muestra una representacion gréafica de la malla. Se aprecia en las zonas cercanas a las paredes del carro
gue la malla se hace mas densa con el objetivo de observar el desarrollo de las capas limites
hidrodinamicas.

ANSYS
160

Figura 3. Representacion grafica de la malla.

El flujo que se va a simular es fundamentalmente estacionario, tridimensional, incompresible y con
propiedades constantes, bajo las siguientes condiciones de operacion.

* Presion manométrica de operacion: OkPa.

* Densidad del aire: 1,2 kg/m3

* Viscosidad absoluta de aire: 1,7894-10-5 kg/ms

* Velocidad del flujo a la entrada del canal: 90 km/h.
* Peso vacio del vehiculo: 1430 kg
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El vehiculo utiliza neumaticos con designacién R13/175/55 y transita sobre una superficie urbana en buen
estado, seco, con una pendiente inexistente. Debido a estas caracteristicas se puede determinar que el
factor frr tendra un valor de 0,014 y el angulo de inclinacion a ser4 0. Debido a que el vehiculo se desplaza
a una velocidad constante, la aceleracion de este va a ser cero, convirtiendo asi la fuerza de inercia en un
valor nulo. También la fuerza del implemento sera 0 debido a que no lleva ningun tipo de remolque.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

La fuerza de resistencia al camino depende exclusivamente del tipo de terreno sobre el cual se esté
transitando, las caracteristicas de este, asi como también el tipo de neumaticos utilizados y la distancia
entre los ejes del vehiculo. Surge a partir de la interaccion de los neuméticos con el terreno.

Frc = Gm * (f * cos(a) + sin(a)) Q)

La fuerza de resistencia aerodinamica surge a partir de la interaccién del vehiculo con el aire que lo rodea
y es tomado convencionalmente como componente paralelo al camino. Su magnitud es directamente
proporcional al area del vehiculo, asi como a la velocidad de este y a la densidad del aire que lo rodea.
Esta fuerza puede ser calculada a partir de métodos analiticos a partir de ecuaciones o a partir de métodos
numéricos como los métodos CFD.

1
Fra=§*p*V2*Af*CX )

Donde:

p: Densidad del aire

V: Velocidad del vehiculo
As. Area Frontal

Cx: Coeficiente de arrastre

Utilizando herramientas implementadas en el software de AUTODESK INVENTOR es posible la
determinacion del valor del area frontal del vehiculo, teniendo esta un valor de 2,023 m2. El coeficiente de
arrastre serd extraido del ANSYS luego de las simulaciones.

La fuerza de inercia surge sobre cualquier cuerpo que experimente una variacion de su velocidad y lo
convencional en maquinas automotores es reducir toda la inercia rotacional a las ruedas motrices. Al ser
la aceleracion la derivada de la velocidad, en vehiculos en movimiento a velocidad constante esta fuerza
de inercia tendra un valor de 0 por lo que no es tenida en cuenta en ese tipo de estudios.

Fi=m=#a=dy 3)

Luego, las fuerzas tractivas pueden ser calculadas con la siguiente ecuacion:

Fe=F+F,+F 4)

Una vez determinada la fuerza tractiva del vehiculo es posible calcular la potencia demandada por el motor
de este a partir de la formula:

_ FexV 5
Nem = t /3,6*T‘|m ( )

Donde:
V: Velocidad del vehiculo
Nmov: Eficiencia del movimiento (0,65)

Una vez determinada la potencia demandada por el motor es posible realizar el calculo del consumo de
combustible del vehiculo a través de la férmula:
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N *
Q, =" gem/l() *pexV (6)
Donde:
gem: Consumo especifico efectivo del punto de operacion correspondiente del motor primario de la
maquina (g/kw-h): 65
p.. Densidad del combustible (kg/l): 0,680

3. Resultados y Discusion

En la figura siguiente se muestran los vectores de velocidad circulados en rojo. Se puede observar las
zonas de recirculacion asociada a las zonas de bajas presiones. Se aprecia que el modelo que tiene las
ventanillas abajo muestra una gran zona de recirculaciéon dentro del vehiculo. Estas zonas de bajas
presiones estan asociadas a un aumento del coeficiente de arrastre sobre el vehiculo.

Velocity
Vector 1 [km hr#-1)

a) R S AT R AN S AN A

VO P RGP ER Y P O IOPS

Figura 4. a) Vectores de velocidad sobre los retrovisores. b) zonas de bajas presiones del vehiculo
totalmente cerrado. c) zonas de bajas presiones del vehiculo con las ventanillas delanteras abajo. d) lineas
de corriente sobre el vehiculo.

En el modelo de estudio que tiene las ventanas abajo, las principales zonas de recirculacion del fluido
ocurren en zonas donde hay cambios de area muy abruptos. En el habitaculo del vehiculo se observa una
gran zona de recirculacion, lo cual es la principal diferencia con el modelo del vehiculo

Como se puede observar en la anterior tabla comparativa, la diferencia entre los valores de consumo de
ambos métodos de célculo es menor del 10%, por lo que ambos valores serian validos. En ambos casos

el modelo que mas combustible consume es el que tiene las ventanas abajo, teniendo un maximo de
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consumo de 14,411 litros por cada 100 kilbmetros recorridos. La diferencia entre el consumo de

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

combustible por cada 100 km que aqui se calcula y el brindado por el fabricante, puede estar asociado a

las simplificaciones existentes en la construccién del modelo geométrico.

4. Conclusiones

Luego de andlisis de los resultados se puede llegar a las siguientes conclusiones:

Se lograron determinar los valores de los coeficientes de viscosidad y de presion a velocidad constante de
90 kilémetros por hora a partir de la velocidad del fluido y las caidas de presion.

Se determinaron la magnitud de la Fuerza de Arrastre y el valor de los coeficientes de arrastre que actlan
sobre un modelo de vehiculo con ventanas subidas y el mismo modelo de vehiculo con ventanas bajadas.

Una vez determinadas ambas Fuerzas de Resistencia al Camino se pudo calcular el consumo de
combustible de ambas variantes, constatandose que la variante con ventanas bajadas describia un mayor
consumo de combustible que la variante con ventanas subidas, siendo este de 14,1174 litros por cada 100
kilometros recorridos.
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RESUMEN

En este trabajo se analizo la conveniencia financiera del enfriamiento del aire de entrada a la turbina de
gas trabajando en ciclo simple y con ciclo combinado en la zona subtropical costera basado en los
resultado previos de un estudio de la influencia de la temperatura ambiente en turbinas de gas, tanto en
condiciones de disefio, como después de afios de explotacion. Durante el estudio se emplearon métodos
estadisticos, la observacion directa y el criterio de expertos, graficandose la influencia de la temperatura
ambiente antes y después del mantenimiento, y con su comportamiento original. Se comprob6 que la
alta temperatura produce una disminucion de la potencia de unos 2,5 MW. La conveniencia econémica
se comprob6 por el método de flujo de caja, resultando 6 afios de recuperacion trabajando en ciclo
simple, pero cuando trabaja en ciclo combinado con quemado adicional de combustible se demuestra
gue no es econémicamente conveniente.

PALABRAS CLAVES: turbinas de gas, influencia de la temperatura ambiente, enfriamiento del aire
entrante, analisis econémico.

ADVANTAGES OF THE GAS TURBINES AIR COOLING IN
SUBTROPICALS COASTAL AREAS

ABSTRACT

In this work was analyzed the financial convenience of gas turbine air cooling working in simple cycle
and combined cycle in a coastal subtropical area based on the previous results of a study of the
influence of the ambient temperature in gas turbines under design conditions and also after years of
exploitation. Statistical methods, direct observation and the expert’s criteria were used during the study.
Being graphed the influence of the ambient temperature before and after the maintenance, and with their
original behavior. It was proven that the high temperature produces a decrease of the power of about 2,5
MW. The economic convenience was verified by the cash flow method, resulting in 6 years of recovery
working in simple cycle, but when it works in combined cycle with additional fuel firing it was
demonstrated that it is not economically convenient.

KEY WORDS: gas turbines, ambient temperature influence, inlet air cooling, economic analysis,

INTRODUCCION

El clima subtropical himedo es un ambiente especifico en la explotacion de turbinas de gas, su
temperatura es cominmente mayor que la certificada por norma I1SO [1,2] de 150 °C y en este se
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producen variaciones de temperatura y de ¢ segun avanza el dia, asi como estas variaciones estan
influenciadas por la etapa del afio [3]. La mayoria de los trabajos consultados estd dedicado a
climas aridos, desérticos lo que condiciona los métodos de enfriamiento del aire de entrada como los
evaluados en [4ver Iran]. La no existencia de una informacion completa acerca de la influencia de la
temperatura del aire en los parametros de operacion de las turbinas de gas en la zona subtropical

costera dificulta la toma de decisiones adecuadas durante su operacion, asi como de las medidas de
mejoras a ese fendmeno.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Las condiciones ambientales (temperatura, presion y humedad relativa) afectan la eficiencia de las
turbinas de gas y su potencia de salida y otras caracteristicas. La influencia principal en el
comportamiento de las turbinas de gas es causada fundamentalmente por la temperatura ambiente
[6]. Los efectos de la presion atmosférica y la humedad relativa ¢, pueden ser considerados menos
importantes. Si se toma como ejemplo una turbina de gas de ciclo simple, a cada variaciéon de 1 °C
se produce una variacion de potencia de aproximadamente 0,5 — 0,9 % [1] y aproximadamente 0,10 %
del valor correspondiente de la norma ISO [1,2] para cada 1 mbar de disminucién de presion [1,2 ]; en
el caso de la humedad relativa ¢ una variacion de un 1 % conlleva un cambio menor del 0,01 % en la
potencia que genera. En este caso, para condiciones que no sean las ISO [1,2], los pardmetros pueden
estimarse a partir del grafico que cominmente ofrece el fabricante, donde se muestran las curvas
caracteristicas de cada parametro de trabajo en funcién de la temperatura del aire de entrada al
compresor. Es de notar que las graficas de fabrica dejan de corresponderse con los valores reales en la
medida en que la instalacion tiene mas tiempo de explotacion. Por ello después de un periodo de
explotacion no se tiene cuantificado en estas condiciones en cuanto disminuye la generacién de
potencia por cambios en la temperatura ambiente [7], ni cuanto significa econdmicamente esta
disminucion de potencia, tampoco, si seria rentable o no recuperar parcial 0 completamente, esta
disminucion en la potencia [8].

En las turbinas de gas con afios de explotacion, se van produciendo deterioros que disminuyen la
potencia entregada y que enmascaran el verdadero efecto de las condiciones ambientales es por
ello que se hace imprescindible el monitoreo de la variacion de la temperatura ambiente con la
variacion de los pardmetros fundamentales que caracterizan el comportamiento de esta turbina objeto
de estudio, asi como, también se hace necesario su comparacion con los parametros que debe cumplir
segln los datos de fabrica con el fin de verificar su adecuado comportamiento. En los Gltimos afios se le
presta también atencion al mejoramiento del desempefio de las microturbinas de gas por medio del
enfriamiento del aire de entrada al compresor [10,11] presentandose resultados cualitativos
semejantes, pero con valores proporcionales a sus potencias. Para poder observar el comportamiento
del objeto de estudio y efectuar su modelacion matematica [12,13] se debe especificar qué parametros
fundamentales se requiere analizar, los que en este caso son: la Potencia (Output), Consumo
Especifico de Calor (Heat Rate), Consumo de Calor (Heat Consumption), Flujo de Gases de Escape
(Exhaust Flow) y Temperatura de los Gases de Escape (Exhaust Temperature) porque la variacion de la
temperatura del aire ambiente influye en todos estos pardmetros. Es conveniente sefialar que las
caracteristicas de la turbina objeto de estudio, segin sus datos de disefio a condiciones ISO [1,2] 15
°C, 1,013 bar y 60 % de humedad relativa (¢) y empleando gas natural son: Potencia 38 340 kW,
Consumo Especifico de Calor, a partir del valor calérico bajo (LHV) del combustible, 11460 KJ/kWh,
Consumo de Calor, a partir del valor caldrico bajo (LHV),439,4x106 kJ/h, temperatura de los Gases de
Escape 539 °C, Flujo masico de los Gases de Escape 501 x 103 kg/h. Aplicacion de la turbina de
gas: transmision generadora; Ciclo: simple; Rotacion del eje: en sentido contrario al de las manecillas
del reloj; Tipo de operacion: continua; Velocidad del eje: 5100rpm; Tipo de sistema de combustible:
gas natural; Capacidad nominal de la turbina de gas (a nivel del mar); Seccion del compresor: nimero
de etapas del compresor: 17; Tipo de compresor: Flujo axial, de servicio pesado; Hendidura de la
carcasa: Brida horizontal; Tipos de aletas guias de entrada: modulado variable; Seccién de la turbina:
nimero de etapas de la turbina: 3 (eje simple); Hendidura de la carcasa: horizontal; Seccion de
combustion: tipo: 10 camaras de combustion multiple, disefio de flujo inverso; Toberas de combustién:
presidn pulverizadora, 1 por cdmara; Detector de llama: 2, tipo ultra-violeta; Bujia de encendido: 2,
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tipo de electro, con inyeccién de resorte. El objetivo de este trabajo fue estudiar la Influencia de la
temperatura ambiente en turbinas de gas en zona subtropical costera, siendo el principal resultado que
la alta temperatura produce una disminucion de la potencia de unos 2,5 MW. Como posible solucién se

evalué el enfriamiento del aire de entrada por diferentes métodos, seleccionando el de enfriamiento
por absorcion

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

METODOS

Para enfrentar el trabajo se analizaron los diferentes métodos empleados en la literatura consultada
concluyéndose que por el tipo de procesamiento y caracteristicas de los datos, el tratamiento adecuado
era por el métodos estadisticos [13], asi como por el estado de los datos se requeria de la aplicacién del
método de la observacion directa y la utilizacion del panel de expertos para evaluar las situaciones no
registradas con datos confiables. En el caso de la evaluacion de la factibilidad econdmica se escogio
el flujo de caja como método en la determinacién del tiempo de recuperacion de la inversion por ser
una sola opcion.

Anélisis de las condiciones ambientales en la zona donde se ubica la turbina de gas objeto de
estudio

En el grafico de la figura 1 se pueden observar las temperaturas minimas, temperaturas medias,

temperaturas maximas y las temperaturas modas que se obtuvieron en el sitio de ubicacién de la planta
objeto de estudio, a unos 50 metros de la costa.

Valores de la temperatura ambiente durante un
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Fig. 1. Variacion de la temperatura ambiente en un afio. Fuente: autores

La temperatura del aire presenta los mayores valores en los meses de julio a septiembre, mientras
gue los mas bajos se observan en enero y febrero; la marcha diaria muestra el maximo poco después
del mediodia y el minimo al final de la madrugada, poco antes de salir el sol; la amplitud térmica
(diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura minima) diaria es, como promedio, inferior
a los 8 °C cada mes, valor relativamente bajo, lo que es caracteristico de las localidades cercanas a las
costas; el intervalo de temperatura que se muestra es de 18,50 °C hasta 30,50 °C, con una diferencia de
12 °C. A continuacion se muestra la tabla 1 con los valores de temperatura minimos, medios, maximos
y valores de moda en un afio, siendo la temperatura que se repite con mas frecuencia 26,5 °C, y la
temperatura acumulada en el tiempo durante el afio completo, seleccionada entre 26 °C y 30 °C, siendo
de 28 °C,

Como en la planta no se monitorea la humedad relativa, se acudié a datos meteorologicos para
estudiar su variacion en el tiempo en la zona se tomaron los datos graficados para el periodo de 1971-
2007 [15] . La humedad relativa del aire presenta un comportamiento anual que se corresponde,
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Tabla 1. Datos de las temperaturas minimas, media, maxima ambiental por meses en grados
Celsius. Fuente: autores

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Datns de temneratura amhiental 0c
Mes | 11 11 v \ VI | VI VI IX X X1 | Xl

Tmin 18,50 20,00 21,60 22,80 24,000 24,50 20,60/ 25,90| 26,60 23,90, 22,10 20,30
Tmed 23,08 23,46 25,02 25,80 26,97| 27,91 28,51 29,41 | 28,33 27,30 26,13 23,82
Tmax 27,40 26,50 28,50 29,90 29,60 29,10 30,50/ 30,60| 30,50 29,00 28,00 26,30
Tmoda 24,50 23,80 22,20 25,30 26,50, 28,90 27,000 29,30| 29,30 28,00, 26,90 23,80

Temperatura media anual 26,31

Temperatura moda anual 26,50

Temperatura acumulada en el tiempo| 28

en buena medida, con el comportamiento estacional de las precipitaciones. Los mayores valores se
ubican entre junio y octubre, mientras que los minimos se reportan de enero a abril, como se aprecia
en la figura 2. En el transcurso del dia el maximo de la humedad relativa ocurre en horas de la noche y
principalmente en la madrugada, con valores mas cercanos a la saturacion al final de este Gltimo
periodo. Con la salida del sol, la humedad relativa disminuye rapidamente hasta alcanzar su minimo
diario después del mediodia. Siendo el aire himedo menos denso que el aire seco, se producira una
reduccion en el flujo de masa a través de la turbina en un dia himedo, afectando principalmente los
parametros de la Potencia que genera y el consumo especifico de calor,

Modelo de la variacion de los pardmetros de operacion de la turbina de gas con la temperatura
ambiente segln las curvas suministradas por el fabricante

Procesamiento estadistico

El grafico de operacion de cada turbina en funcion de la temperatura del aire de entrada al ciclo
muestra la variacion de los parametros fundamentales de operacion de la turbina con la variacion
de esta, siendo los mismos: 1. Potencia que genera. 2. Consumo especifico del calor. 3. Consumo de
Calor. 4. Flujo de Gases de Escape. 5. Temperatura de Gases de Escape. El trabajo con este grafico
no es preciso y el trabajo con él se hace muy engorroso. Debido a esto, se elaboraron varios modelos
que permiten trabajar con el mismo de una manera méas sencilla y exacta. Los modelos
correspondientes a cada uno se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Ecuaciones del modelo obtenido para los pardmetros de operacion. Fuente: autores

Condiciones 1SO/Gas Natural v/ajores a 15 °C
Potencia Generada y =(-0,357911*t) + 120,911 38340 kW
Flujo de los gases de escape vy = (-0,225986*t) + 113,648 501 kg/hr x103
Consumo de Calor y = (-0,275643*t) + 116,25 439,4 kJ/hr x 106
Consumo especifico de calor y = (0,0898406*t) + 95,4956 11460 kJ/KWh
Temperatura de gases de escape| y = (0,71684*t) + 959,25 539 0C

Estos modelos son la expresién matematica aproximada de las curvas que aparecen en el grafico,
dadas por el fabricante de la turbina, que muestran las variaciones de cada uno de los parametros
referidos en el parrafo anterior, con la temperatura de entrada. Las ecuaciones que aparecen en la
tabla 3 se muestran los modelos obtenidos a partir de los datos extraidos del referido grafico,
usando el paquete estadistico de Statgraphics, versién 5.1.
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Tabla 3. Ecuaciones obtenidas a partir de datos de operacién. Fuente; autores

Parametros Después del mantenimiento Antes del mantenimiento
Potencia que genera y = 38,6884 - 0,192143 * t y =38,0971 - 0,237833 * t
Temperatura de los y =529,885 + 0,620893 * t y =534,878 + 0,574 * t
oases de escape
Consumo de calor y =466,48 - 1,42579 * t y = 475,227 - 2,417 * t
y =-21025,319 + (4956,6743 * t) - y = 755478,03 -
Consumo especifico de | (268,881 * (t ~ 2)) +( 6,3476567 * (t 3 (113476,73 * t) +
calor )) - (0,054613043 * (t " 4)) (6480,1559 * (t* 2))
- (163,90033 * (t * 3))
+(1,54929752 * (t" 4))

Estos modelos desarrollados previamente ofrecen la posibilidad de estimar los pardmetros de operacion
de la turbina de gas objeto de estudio. EI comportamiento de los pardametros de operacion, estimados
por los modelos resultantes de las curvas brindadas por el fabricante de la turbina objeto de estudio, se
muestra en la siguiente figura 4, en funcion de su porcentaje. Los valores que se emplearon para la
realizacion de este grafico fueron tomados del grafico original ofrecido por el fabricante de la turbina
objeto de estudio.

Efecto de la temperatura ambiente en los
parédmetros

] 10500 |
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Fig.4. Efecto de la temperatura ambiente en porcentaje de los parametros fundamentales, trazadas a
partir de los modelos obtenidos con los datos del fabricante. Fuente: autores

Desarrollo del disefio de experimentacion

Relacionar las caracteristicas de la potencia de salida de las turbinas de gas con la temperatura del aire
ambiente mediante métodos estadisticos de analisis de la informacion experimental, presupone la
realizacion de mediciones de los parametros que apareceran en estos modelos y la concepcién de
una planificacion del experimento, empleando el sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) instalado en la planta. Este sistema permite obtener informacion réapida y precisa de
cualquier variacion en los parametros del proceso, que normalmente se emplea en actuar sobre
diferentes elementos de control para ajustar determinadas desviaciones en los pardmetros de trabajo
de los procesos. El sistema tiene la posibilidad de registrar las mediciones en un fichero
denominado HistoricalData. La recoleccién del material inicial para la obtencion del modelo de la



g 20 del 28 de noviembre al 2 e diciembre del 2022 5 8

ANIVERSARIO

]
temperatura del aire de entrada al compresor se efectuara empleando el modelo de experimento pasivo, el
cual consiste en la seleccién de variables de entrada y salida del proceso. El tratamiento de los datos
experimentales se realiza por el método clasico de analisis de correlacion de regresion. Para la
validacion del método de disefio de experimento y el tratamiento de datos experimentales, la
informacion se exporta a un fichero de excel, seleccionando la fecha y hora de la muestra
seleccionada y los intervalos entre mediciones con las variables escogidas. La toma de muestra
inicial de las mediciones se efectu6 con un intervalo de 5 minutos. Se tomo este intervalo porque los
cambios en las mediciones no son significativos a los niveles de precision de los instrumentos. Los
datos se seleccionaron en dias determinados en un rango de tres meses (enero, febrero y marzo) y se
escogieron dias, tanto de principio como de final de mes.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Durante estos diferentes dias existe una gran variacion de temperatura ambiente en la entrada del
compresor de la turbinas de gas (desde 19 C hasta 33 C).Los datos seleccionados en el mes enero son de
los primeros dias, momento en que la maquina posee las horas permisibles de trabajo y se encuentra
lista para efectuar un mantenimiento capital. En los meses de febrero y marzo, después de
realizarse el mantenimiento, a la turbina se le considera nueva y limpia; pero con el transcurso del
tiempo existe cierto grado de ensuciamiento del compresor, que afecta el rendimiento de la turbina
de gas. Esta comparacion permite evidenciar la importancia del mantenimiento en cuanto a
potencia dejada de producir y a la mejora de otros parametros. De esta forma fueron obtenidos los
modelos que son capaces de predecir el comportamiento de los parametros de operacién de interés
para este trabajo, a partir de un factor independiente, la temperatura del aire de entrada al compresor.
Ademas, se analizan los resultados que fueron obtenidos al efectuar una corrida experimental con
mediciones de parametros del proceso de la planta. La tabla 3 muestra las ecuaciones obtenidas a partir
de los datos reales de operaciones de la turbina, antes y después del mantenimiento, en funcién de la
temperatura del aire de entrada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis del disefio de experimentacion

En las siguientes figuras 5, 6, 7 y 8, se muestra una comparacion entre los parametros de disefio
segun las curvas del fabricante y los pardmetros reales de operacion antes y después de un
mantenimiento.

Efecto de la temperatura ambiente en la potencia generada
38.00
17.00
36,00

g 35.00 — D disefio
"g. 3400

g 13.00 w— Después del
o

mantenimiento
32.00
—— Antes del
31.00 mantenimiento
30.00
18 20 22 24 26 28 30 32 34

Temperatura ambiente °C
Fig. 5. Efecto de la temperatura en la Potencia que genera. Fuente: autores
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Efecto de la temperatura ambiente en la temperatura de los gases
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Fig. 6. Efecto de la temperatura ambiente en la temperatura de los gases de escape.
Fuente: autores

Efecto de la temperatura ambiente en el consumo especifico
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Fig. 8. Efecto de la temperatura ambiente en el consumo especifico de calor. Fuente:
autores

En la figura 5 se puede observar que después de efectuado un mantenimiento mayor a la maquina,
donde la misma se considera como nueva (cero horas de trabajo), no se alcanzan los valores de la
potencia de disefio, existiendo una diferencia promedio de aproximadamente 2 MW. Esta diferencia se
debe a que el valor graficado no estd corregido a las condiciones de disefio, tales como la caida de
presion a la entrada del compresor, que establece que cada 4 pulgadas (10,0 mbar) de H20 se produce
una pérdida de 1,50 % de la potencia que genera (la caida de presion de trabajo normal es 6 pulgadas
de H20, que representan 0,8 MW). Los efectos de la humedad relativa y la altitud pueden ser
despreciados en la practica en este caso. Otro factor que influye grandemente en esta diferencia es
la deformacion por tiempo de trabajo que sufren las carcasas del compresor y de la turbina, lo cual
disminuye la eficiencia de ambos. Segun calculos de los técnicos especialistas, la turbina se esta
comportando como si tuviera 5000 horas de operacién, por lo que ya solo este factor representa una
pérdida de aproximadamente 1 MW.

Como se puede apreciar la disminucidn en la potencia generada debido a una temperatura ambiente
existente mayor a la de disefio es aprox. de 2,5 MW lo que implica una sustancial disminucion de las
entradas monetarias de la unidad, reduciendo la efectividad de la inversion. La reduccion de la
temperatura del aire de entrada a la turbina mediante un sistema de enfriamiento incrementaria la
potencia de salida llegando a alcanzar aproximadamente la potencia de disefio de la maquina. De igual
forma se obtiene una reduccién en el consumo, lo que ayuda a incrementar los ahorros y coloca a la
planta en mejores condiciones de operacion. Por ultimo, debido a que se reduce la temperatura de
salida de gases de la turbina se logra reducir los costos de mantenimiento. Estos dos Gltimos
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efectos son dificiles de precisar por lo cual no se trabajard numéricamente con ellos dejandose como
beneficios colaterales. Seria interesante analizar la causa de que las temperaturas de los gases de

escape para temperaturas menores de 26 °C se acercan tanto después del mantenimiento a los valores
dados del fabricante pero se escapa al alcance de este trabajo.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Se conoce por datos de meteorologia que la temperatura de mayor frecuencia es de 26,5 °C pero
que la temperatura que posee mayor acumulado en el tiempo es de 28 °C por lo cual se utilizara esta
temperatura para calcular la cantidad de grados que se debe reducir la temperatura ambiente para llegar
a la de disefio. Se puede plantear que por la forma de la curva de disminucién de la potencia
generada al aumentar la temperatura ambiente (recto de pendiente sostenida) en los casos de mayor
temperatura ambiente, cuando no se alcance la temperatura de disefio, la recuperacién de potencia
generada tendra aproximadamente el mismo valor (2,55 MW). Se acostumbra a utilizar instalaciones
de enfriamiento por absorcién lo cual tiene impacto positivo sobre el medio ambiente (produccion mas
limpia), aunque, tienen como inconveniente las dimensiones que poseen estos equipos, aspecto a
tener en cuenta debido al espacio disponible que pueda existir en la planta. Si bien es un consenso
general en los trabajos revisados con respecto al enfriamiento del aire de entrada como una medida
para mejorar el desempefio de las turbinas de gas en condiciones diferentes a las de disefio, en [14]
consideran el calentamiento del aire de entrada como positivo para aumentar la eficiencia de las
turbinas de gas en cargas parciales

Antes de instalar un sistema de enfriamiento [15]en una turbina de gas se deben tener en cuenta
dos aspectos importantes; uno de ellos es las consecuencias que trae consigo una instalacion de este
tipo y el otro es analizar si es factible 0 no econémicamente enfriar el aire a la entrada del compresor:
Las consecuencias fundamentales de la instalacion de un sistema de enfriamiento es la caida de presion
que se produce en el conducto de escape de la turbina de gas debido a la ocurrencia de una
contrapresion y a una disminucién de la entalpia, ademds, surge una complejidad mayor en la
operacion y un mayor costo en los mantenimientos [16]. Con el fin de establecer el tiempo de
recuperacion de la inversion se determinaron los datos requeridos para seleccionar las instalaciones
de enfriamiento que permitan llevar el aire de entrada de 28 °C a 15 °C: flujo mésico de aire, 490 000
ka/h; calor especifico del aire, 1,004 kJ/kg-K; diferencia de temperaturas del aire, 13 K; se obtuvo como
resultado una capacidad de 6395480 kJ/h (1 776,52 kW), que equivale a 506,13 TR (toneladas
de refrigeracién). Se tomé como base un sistema de 280 TR de capacidad, por lo que se seleccionan
dos equipos para alcanzar la capacidad necesaria, lo que aporta mas flexibilidad en la operacion. En la
tabla 4 se muestran los precios por unidad.

Tabla 4. Valores de precio del sistema de enfriamiento. Fuente: autores

Carga Modelo Consumo Precio/U Precio
TR Tipo de Voltaje Cantidad| Total de usb Total
fuente potencia usD
280 Gas doble efecto | 440/60 BZ100
Magquina de 1 35 KW 294329,67 294329,67
Bomba de agua 1 74373,63 74373,63
Torre de 1 26109,89 26109,89
Precio de un equipo de enfriamiento 394813,19 394813,19
Precio para dos equipos de enfriamiento 789626,38
Seguro total en USD 28492,68
Flete total en USD (20x40HQ +7x40°GP+5x20") 175200,00
Inspeccion total en USD 4200,00
Instalacion del equipo en USD 473775,83

Precio total para dos equipos de enfriamiento en USD 1471294,89




’ 20 del 28 de noviembre al 2 de diciembre del 2022 5 8

ANIVERSARIO

cujae

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Flujo de caja de la inversion

En posesion de los datos anteriores se procede a la realizacion de un flujo de caja de la inversion
para determinar su pertinencia 0 no como inversién. Valor en USD (o su equivalente para
evaluacion de inversiones) del MW-hr = 22 Se considerard una recuperacion de 2 MW; Interés
anual del crédito = 5,5 % del valor inicial en PR; 10 % para mantenimiento capital; 5 % para un
mantenimiento parcial y 2 % para mantenimiento en afio normal. Tiempo de recuperacion maximo de
la inversion = 8 afios, tabla 5.

Tabla 5. Flujo de caja de la inversion. Fuente: autores

Afio Ingresos Egresos
Acapite Monto Acapite Monto
Por energia 90 %
1 utlllza}cmn.de la 346896,00 | Costo inicial de la instalacion 1471294,89
capacidad instalada.
Por energia 80 % Remanente del costo inicial 1124398,89
utilizacion de la Interés acumulado del afio 80921,22
2 capacidad instalada. 289080,00 | anterior
Mantenimiento Piezas Repuesto 73564,74
parcial.
Por energia 90 % Remanente del costo inicial 989804,85
3 utilizacion de la 346896,00 | Interés acumulado del afio 54439,27
capacidad instalada. anterior
Piezas Repuesto 3948,14
Por energia 70 % Remanente del costo inicial 701296,26
utilizacion de la Interés acumulado del afio 38571,29
4 capacidad instalada. 274713,60 | anterior
Mantenimiento Piezas Repuesto 147129,49
capital.
Por energia 90 % Remanente del costo inicial 612213,35
5 utilizacion de la 346896,00 | Interés acumulado del afio 33675,58
capacidad instalada. anterior
Piezas Repuesto 3948,14
Por energia 80 % Remanente del costo inicial 302941,07
utilizacion de la Interés acumulado del afio 16661,76
6 capacidad instalada. 289080,00 | anterior
Mantenimiento Piezas Repuesto 73564,74
parcial.
Por energia 90 % Remanente del costo inicial 104087,57
7 utilizacion de la 346896,00 | Interés acumulado del afio 5724,82
capacidad instalada. anterior
Piezas Repuesto 3948,14
Por energia 70 % -233135,47
Utilizacion de la
8 capacidad instalada. 274713,60
Mantenimiento Piezas Repuesto 147129,49
capital.

En lo adelante las utilidades de cada ciclo de 4 afios seran de $ 1028995,10, para un total a los 20 afios
de $ 3086985,30 (considerando el remanente positivo del afio 7). Es de sefialar que el valor del MW-hr
(% 22) es sustancialmente bajo y que se consider6 solo una recuperacion de 2 MW por el enfriamiento
del aire de entrada (el que indican los graficos como posible es de 2,5 MW (casi $ 80 000 mas al afio).
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Estos aspectos aportan una gran reserva a los calculos. Los estudios realizados fueron aplicados a
turbinas de gas en ciclo simple donde los gases de escape se encuentran completamente disponibles lo

cual no es asi para el ciclo combinado siendo necesario la evaluacién de este efecto sobre la
conveniencia del enfriamiento del aire de entrada con el método propuesto en este trabajo [16].

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Enfriamiento del aire de la turbina de gas trabajando en ciclo combinado.

El analisis del enfriamiento del aire de la turbina de gas trabajando en ciclo combinado se realizara
basado en los ya realizados célculos y seleccién de los equipos enfriadores del aire de entrada. En este
caso hay una pérdida de energia en los gases que van a la caldera recuperadora por la disminucién del
flujo utilizado para el enfriamiento y debido a la disminucidn de la temperatura de los mismos al haber
sido enriado el aire entrante. La cantidad de combustible que se requiere para compensar la energia de
los gases de escape desviada hacia el enfriador, asi como el incremento de combustible para
compensar la energia que no le llega a la caldera més abajo se muestran El esquema de turbina de gas
trabajando en ciclo combinado y enfriamiento del aire de entrada utilizando gases de escape y
calentamiento adicional en la caldera recuperativa se presenta en la figura 9, la cual, como todo
esquema térmico principal, muestra los enlaces entre los equipos fundamentales que lo componen, las
turbinas de gas y la instalacion de turbina de vapor:

| B 4o
B
e

Fig, 9. Esquema térmico principal de la instalacion de ciclo combinado

Con el enfriamiento por cada turbina de gas se obtendria 2 MW adicionales por lo que se debera
determinar cuanto combustible adicional se requiere para entregar la misma energia al ciclo de vapor,
manteniendo los parametros anteriores al uso del enfriamiento del aire. Si el resultado de la
comparacion de los egresos y los egresos es positivo se debera re analizar el flujo de caja de la
inversion para determinar su conveniencia econdmica. Se conoce por datos de meteorologia que la
temperatura de mayor frecuencia es de 26,5°C y que la temperatura promedio con mayor acumulado en
el tiempo es de 28°C, asi se puede plantear que por la forma de la curva de disminucién de la potencia
generada al aumentar la temperatura ambiente (recto de pendiente sostenida) en los casos de mayor
temperatura ambiente, la recuperacién de potencia generada cuando se alcance la temperatura de
disefio sera aproximadamente 2,55 MW. Antes de instalar un sistema de enfriamiento en una turbina
de gas en una planta con ciclo combinado en la cual se quema combustible adicional en la caldera
recuperativa para aumentar los parametros del vapor y poder utilizar ciclos de vapor mas eficientes se
deben tener en cuenta dos aspectos importantes; uno de ellos es las consecuencias que trae consigo una
instalacion de este tipo y el otro es analizar si es factible 0 no economicamente enfriar el aire a la
entrada del compresor. Las consecuencias fundamentales de la instalacién de un sistema de
enfriamiento es la disminucion del gasto de gases de escape, debido al desvioé de parte de ellos hacia la
instalacion de enfriamiento, asi como la menor temperatura de los gases de escape producida por una
entrada de aire mas frio. También hay que considerar mayores costos de mantenimiento.

Con el fin de establecer la conveniencia técnico econdémica se determinaron los datos requeridos para
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seleccionar las instalaciones de enfriamiento que permitan llevar el aire de entrada de 28 a 15 ° el flujo
masico de aire, 490000 kg/h; calor especifico del aire, 1,004 kJ/kg-K; diferencia de temperaturas del
aire, 13 °K; se obtuvo como resultado una capacidad de 6395480 kJ/h (1776,52 kW), que equivale a
506,13 TR (toneladas de refrigeracion). Ya en posesion de estos datos se determina el costo de la
cantidad de combustible adicional requerido para suplir la cantidad de energia de los gases de escape
que deja de ir a la caldera que son desviados al enfriador de aire es de 6395480 kJ/h (1776,52 kW)

Considerando que el precio del kJ de calor liberado en la combustion, es igual para el petrdleo
equivalente y para el gas y considerando a su vez que es 200 $ por tonelada el precio del petroleo
equivalente con una capacidad de 41 868 kJ/kg, entonces el precio por kJ es de 4,78 $ /108 kJ . Valido
también para el gas. El costo del combustible adicional para compensar la energia desviada sera de
30,55 $/h al multiplicar la cantidad por el precio del calor de combustion 6395480 Kj/h x 4,78 $/10°
kJ. El costo del combustible adicional para compensar la energia desviada sera de 30,55 $/h

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Para considerar la energia que se requiere suplir por la disminucién de la temperatura de los gases de
escape se recurre al grafico de la figura 5 donde se puede apreciar que la diferencia de temperatura es
de aproximadamente 9 grados (a 26,5°C la temperatura de los gases es de 547°C y a 15 °C es de
538°C). La energia que deja de aportar el gas de escape es de Ah = ¢, At = 1.075 x 9 = 9,68 kJ/kg. Se
tiene que a la caldera recuperativa se enviaria por cada turbina de gas cuando se esta enfriando el aire
entrante una cantidad menor, en 11,03 x 10%kg/h, 501 x 10%kg/h — 11,03 x 10%kg/h = 490 x 10%kg/h.
Con lo cual la energia que se deja de suministrar serd 9,68 x 490 x 10%= 4740,75 x 10° kJ/h, entonces
la cantidad de combustible adicional sera de 4740,75 x 103 x 4,78 $/10° kJ = 23,44$/h. El costo total
en combustible adicional serd entonces de 30,55 $/h +23,44 $/h = 53,99 $/h. Si se considera el
intervalo del incremento de generacion de electricidad de 2 a 2,5 MW se obtendria un ingreso de 44
$/h a 55 $/h lo cual esté por debajo o con un margen superior despreciable.

CONCLUSIONES

Los modelos desarrollados a partir de las curvas dadas por el fabricante y ajustadas a las
condiciones especificas existentes predicen los valores esperados de los parametros de operacion de la
turbina de gas con errores menores al 1% y en el caso especifico del flujo de los gases de escape un
error de 2 % para cuando el ciclo opera fuera de las condiciones ISO. El andlisis de las condiciones
ambientales del lugar de instalacién determino que la temperatura de mayor frecuencia es de 26,5 C,
pero la temperatura de mas acumulado en el tiempo es de 28 C.

Se demuestra la conveniencia financiera del enfriamiento del aire de entrada a la turbina de gas
trabajando en ciclo simple al arrojar una recuperacion de la inversion durante el transcurso del sexto afio.
Pero para el caso de una instalacion con ciclo combinado y quemado de combustible para aumentar la
temperatura del vapor existente se demuestra que no es econdmicamente conveniente el enfriamiento
del aire de entrada a la turbina de gas
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RESUMEN

Los montacargas constituyen, en la actualidad, un eslabon fundamental de la industria. Los accidentes mas
recurrentes se atribuyen a la pérdida de estabilidad. Con esta premisa la empresa MONCAR necesita
evaluar la estabilidad del montacargas MCD25, disefiado y fabricado por la empresa. Para evaluar la
estabilidad del montacargas es necesario segin la norma “ISO 22915-2:2018 Industrial trucks - Verification
of stability-Part 2”, construir u obtener una plataforma de inclinacion. Resulta factible implementar un
modelo con el objetivo de simular las pruebas para las condiciones estipuladas en la norma. Modelando el
MCD25 en Autodesk Inventor y estimando su centro de gravedad. Simulando las pruebas de estabilidad se
determinan los valores de inclinacion a los que el montacargas pierde su estabilidad comparando con los
valores estipulados en la norma se determina que el montacargas MCD25 es estable de acuerdo a la norma
ISO 22915-2:2018.

PALABRAS CLAVES: montacargas, estabilidad, dinamica multicuerpos.

ABSTRACT

Forklifts constitute a fundamental link in today’s industry. The most recurrent accidents are attributed to
loss of stability. With this premise, the MONCAR company needs to evaluate the stability of the MCD25
forklift, designed and manufactured by the company. To evaluate the stability of the forklift, it is necessary,
according to the " ISO 22915-2:2018 Industrial trucks - Verification of stability-Part 2" standard, to build
or obtain a tilt platform. It is more feasible to make a model in order to model and simulate the tests
according to the conditions stipulated in the standard. The MCD25 is modeled in Autodesk Inventor to
estimate its center of gravity. Simulating stability tests are determined the tilt values at which the forklift
loses its stability, comparing with the values stipulated in the standard, it is determined that the MCD25
forklift is stable according to the ISO 22915-2:2018 standard.

KEY WORDS: forklift, stability, multibody dynamics.
1. INTRODUCCION.

La logistica garantiza el funcionamiento de la economia en todas sus escalas, uno de sus componentes
esenciales son los equipos de manejo de cargas, dentro de los que se encuentran los montacargas. FEl
mercado cubano se caracteriza por su diversidad de montacargas en cuanto a proveedores y modelos,
situacion que complejiza la sostenibilidad y propicié el surgimiento de la Empresa de Servicios y
Comercializacion de Equipos Automotores y de Manipulacién de Cargas, conocida como MONCAR. La
empresa ejecuta servicios de alquiler, mantenimiento y reparacion de montacargas, también ha desarrollado
y fabricado el montacarga diésel MCD25 de 2,5 T de capacidad (ver Figura 2), con un grado de integracion
nacional y componentes importados de socios extranjeros, mas otros proyectos en documentacion como el
montacargas eléctrico MCE2S5 de 2,5 T y el montacargas diésel MCDS50 de 5,0 T.
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Figura 2 Esquema de un montacargas ISO 5053 Figura 2 Montacargas MONCAR MCD?25.

Comparando visualmente el MONCAR MCD?25 de la Figura 2, con la Figura 2 que muestra el esquema de
lanorma “ISO 5053 - Industrial trucks - Terminology and classification” [1], se fundamenta su clasificacion
como del tipo “Counterbalance lift truck” de la norma, en forma mas abreviada también conocido como
“forklift” y en espafiol “carretilla industrial contrabalanceada”. En nuestro pais se emplea el término
“montacargas”, que sera usado en todo el trabajo.

Los montacargas realizan una variedad de tareas: descarga/desestiba/recogida, traslado y
carga/estiba/colocar las cargas. Durante estas operaciones existen riesgos de que ocurran lesiones a
operadores y personal cercano, asi como dafios a las mercancias provocados por la pérdida de estabilidad
del montacargas (vuelco). Aunque no se conocen las estadisticas en Cuba, durante el periodo de 1989 a
1992 en Australia, hubo de un total de 52 fallecidos por accidentes relacionados con montacargas, el 22%
estuvo relacionado con la volcadura del equipo [2]. Mientras en los Estados Unidos, entre los afios 1980 y
1994, segin el Sistema de Vigilancia del censo de Muertes Traumaticas Ocupacionales Nacionales
(NTOF), murieron por lesiones traumaticas relacionados con montacargas un total de 1021 trabajadores,
de los cuales el 22% estuvo provocado por la volcadura [3].

Lo anterior sustenta la necesidad de MONCAR, en cuanto a evaluar la estabilidad del montacargas cubano
MCD25, disefiado tomando como referencia el montacargas chino HELI CPCD25 (Serie h2000) y
fabricado con componentes importados y de producciéon nacional. Adicionalmente los clientes solicitan
incorporar aditamentos que modifican la estabilidad del equipo original, ejemplo de lo anterior, el
manipulador de bobinas de papel agregado a un MCD25 para la Empresa Periddicos Granma. Para evaluar
la estabilidad del montacargas segun la norma “ISO 22915-2:2018 Industrial trucks - Verification of
stability-Part 2” [4] (en lo sucesivo ISO 22915-2), puede realizarse experimentalmente en una plataforma
de inclinacién o tedricamente mediante calculos.

Es obligatorio el cumplimiento de los requisitos de la norma ISO 22915-2, pero las pruebas con la
plataforma se realizan posterior a la fabricacion del prototipo y no existen analisis de la estabilidad durante
el proceso de disefo, lo anterior contrasta con precedentes de evaluar mediante modelos la estabilidad de
los montacargas [5-6]. Los factores que influyen en la estabilidad estatica son: posicion del centro de masas,
masa, rigidez de los neumaticos, rigidez del mastil y juegos entre sus uniones. En el modelo a desarrollar
se evalua la estabilidad a partir de simular las pruebas de la norma ISO 22915-2, el modelo se compone de
solidos rigidos y uniones ideales sin holguras, constituye una primera aproximacion a un modelo de mayor
fidelidad y evalua solo la influencia de la posicion de los centros de masa.

El objetivo es obtener y verificar un modelo paramétrico para evaluar la estabilidad del montacargas
MCD25 mediante la modelacion y simulacion de las pruebas de estabilidad segun la norma ISO 22915-2.
El modelo se implementa en el software Autodesk Inventor, dentro de su ambiente Dynamic Simulation,
partiendo del modelo geométrico 3D e informaciones de catalogos, garantizando desde la etapa de disefio
estimar el Centro de Gravedad y evaluar preliminarmente su efecto sobre el Angulo de Pérdida de
Estabilidad del montacargas MCD25 mediante la norma referenciada.
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Estabilidad de los montacargas segtin la ISO 22915-2:2018.

Las pruebas requeridas por la norma “ISO 22915-2 son estaticas, pero permiten evaluar la estabilidad
longitudinal/lateral estatica y parcialmente la estabilidad lateral dindmica mediante una prueba equivalente
al giro del montacargas. Durante las cuatro pruebas del montacargas cargado/descargado con la masa de
prueba, en cada caso el montacargas debe mantenerse estable hasta el valor de inclinacion establecido en
la norma ISO 22915-2, la Tabla 1 ilustra cada prueba y el Angulo de Pérdida de Estabilidad minimo en
cada caso.

Tabla 1 Criterios para cada prueba de estabilidad establecidos en la norma ISO 22915-2:2018 [1].

Criterio Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Direccion Prueba Longitudinal Longitudinal Lateral Lateral
Altura Torre Méxima Minima (300 mm) Méxima Minima (300 mm)
Posicion Torre 0° / Vertical -6° / Atras -6° / Atrés -6° / Atrés
Angulo de Pérdida de
Estabilidad (para sistema 3.5% = 2.00° 18% = 10.20° 6% = 3.43° 40% = 21.80°
con masa > 5000 kg)

Posicion Montacargas en
Plataforma

X-Y X-Y X-Y

2. MATERIALES Y METODOS
Modelado geométrico del montacargas.

Existen modelos geométricos 3D del montacargas MONCAR MCD25 [7], parte importante de los
elementos no estan modelados con la intencién de estimar propiedades geométrico-masicas o permitir el
cambio de posicion de las partes. El agregado principal que no pudo ser utilizado de estos modelos fue la
torre, que esta compuesta por el mastil, el porta-horquillas y las horquillas, por lo que el principal aporte al
modelo geométrico es un modelo cinematico y articulado de la torre.

Componentes Varios

Figura 3 Partes del Modelo 3D del MCD25.
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Para obtener las dimensiones geométricas generales de los agregados de la torre se midieron las piezas que
se encontraban en la linea de produccion del modelo MCD25 y posteriormente se elabord el modelo 3D
mostrado en la Figura 3, garantizando el movimiento relativo de sus componentes (maéstil exterior, mastil
interior, mastil medio, porta horquillas y horquillas) [8]. Para los elementos restantes, modelados
previamente, se verificaron sus medidas respecto a un MCD25 producido, se realizaron ajustes menores y
finalmente el ensamble completo, para los propositos del estudio se agruparon los elementos en las partes
que se ilustra en la Figura 3: Torre, Chasis, Contrapeso y Componentes Varios. El criterio de agrupamiento
obedece a al conocimiento de la geometria y masas de los elementos, agrupando los de mayor incertidumbre
en Componentes Varios.

Calibracion y verificacién geométrico-masica del modelo 3D.

Debido a la aproximacion geométrica y a que se desconoce la densidad de los materiales de los componentes
importados y/o fabricados, es necesario calibrar la masa de las partes en el modelo 3D del MCD25. La
geometria y masa de la Torre se conoce por el embalaje, mientras el Chasis y Contrapeso se conocen con
precision, dado que fueron rediseiados y pesados los prototipos fabricados. En Componentes Varios estan
agrupados los elementos importados que no fueron modelados en detalle o se desconoce la masa individual:
motor, trasmision, sistema hidraulico, puente delantero, puente trasero y otros, pero asumidos iguales a los
del HELI CPCD25 y a partir de informacion del catidlogo se estima su masa y considera igual para el
MONCAR MCD25, los valores de masa de cada parte se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2 Comparacion de las masas de los agregados principales del MCD25 y CPCD25.

MONCAR HELI
Partes MCD25 | CPCD25 Observacién
Masa (kg)
Masa de Prueba, i 2500 2500 Carga nominal del montacargas
Masa del montacargas, M, 3680 Descargado (Catalogo Serie h2000) [9]
6180 Cargado=Descargado + M
Masa de la Torre, M, 915 915% Dato de embalaje
Masa de las Horquillas, M, 120 120* | Cada horquilla 60 kg (dato de embalaje)
Masa de la Torre & Horquillas con _
Masa de Prueba, M ,, 1035 1035 M, =M +M,+M
Masa del Chasis, M, 475 491 Determinado en balanza industrial
Masa del Contrapeso, M, 1365 1200 Determinado en balanza industrial
Masa de Componentes Varios,
o 954% 954 M, =M,-M,-M,-M,

* asumido igual al tomado del embalaje de torres importadas, por ser de igual proveedor
** asumido igual al determinado por datos del CPCD25, dado que incluye elementos similares y de
igual proveedor

Dada la similitud geométrica de la Torre, Chasis, Contrapeso y Componentes Varios del CPCD25 con el
MCD?25, se asumen iguales las coordenadas de los centros de masa. La masa de la Torre y Componentes
Varios se asume igual en ambos, la diferencias en la masa del Chasis es pequeiia y el Contrapeso del
MCD25 es mas pesado que el CPCD25. Pero las diferencias son pequefias considerando la masa total de
los montacargas cargados, fundamentando asumir valores iguales de las propiedades geométrico-masicas
de ambos montacargas. Como criterio preliminar de verificacion, se toma la distancia desde el centro de
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masas del montacargas cargado hasta la linea de apoyo de las ruedas delanteras L, determinado para el

MCD?25 a partir del modelo 3D calibrado, mientras que el CPCD25 se analiza mediante el modelo de
equilibrio representado en la Figura 4.

PALACIO DE CONVENCIONES DE LA HABANA

Figura 4 Esquema de fuerzas en el montacargas cargado.

Las ecuaciones de equilibrio estaticas para el montacargas cargado:

O+IM,=0,L -0)L, =0 (1)
Resolviendo para L,
L = &Ll 2)
9

donde:
0,, 0, -reacciones en el puente delantero y trasero, N

0, - peso del montacargas cargado, N
L, - distancia longitudinal entre ruedas, mm
L, - brazo del peso respecto al puente delantero, mm
Cuando estd cargado, por el catdlogo del CPCD25 se conocen: @, =6180kgf =60605N,
0, =5562kgf =54545N, O, =618kgf =6061N y L =1600mm , sustituyendo en la ecuacion (2):

I 6061 N

0 = -1600mm =160 mm
60605 N

El valor para el modelo 3D del MCD25 es L, =142mm , que respecto al L, =160mm del CPCD25 es

un 13% menor. Otro elemento a considerar es la masa del montacargas cargado, en el modelo 3D del
MCD25 es M, =6228kg y el CPCD25 es M, =6180kg , un 1% de diferencia. Las diferencias obtenidas

se consideran aceptables para el propdsito de verificar preliminarmente el modelo.
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Figura 5 Centro de masas del MCD?25 cargado y sus partes.

Como verificacion cualitativa y referencia, se determinaron y visualizaron los centros de masas del MCD25
y sus partes, como se muestran en la Figura 5.

3. MODELACION Y SIMULACION DINAMICA MULTICUERPO DE LAS PRUEBAS DE
ESTABILIDAD.

La modelacion matematica en el estudio de la estabilidad de los montacargas ha empleado métodos
analiticos y numéricos, orientados a resolver problemas del control automatico para mejorar la seguridad
de operacion (estabilidad dindmica) o crear equipos autéonomos [10-11]. La modelacion de la estabilidad
estatica o las pruebas de la ISO 22915-2 tienen antecedentes recientes en el modelo analitico de KIM [10],
que relaciona los parametros geométrico-masicos y las pruebas previstas en la norma. La modelacion
computacional de las pruebas, empleando herramientas CAD (Computer Aided Design) y Simulacion
Dinamica Multicuerpo (SDM)/MBD (MultiBody Dynamics), evaluan la estabilidad durante la etapa de
disefio y para mejorar la seguridad de las pruebas [6,13]. La funcionalidad del modelo que se propone,
permite el analisis de las pruebas en forma similar al de GARDELLA [6], pero no considera elasticidades
y holguras del sistema. La causa de esta simplificacion es practica, al no disponer de informacion y medios
para caracterizar esos efectos, siendo ademas de segunda importancia, dado que la estabilidad estatica del
montacargas es dominada por las masas y su posicion, factores que si permite evaluar el modelo.

Modelado de la plataforma de pruebas.

Para llevar a cabo la simulacion de las pruebas de estabilidad segun la norma ISO 22915-2, se utiliza el
entorno Dynamic Simulator de Autodesk Inventor. Las pruebas se dividen en 2 grupos: longitudinales y
laterales. Para la simulacion de las pruebas de estabilidad se asumen las siguientes condiciones:
e Los parametros fisicos del montacargas, como la holgura de la torre y la elasticidad y rigidez de
los neumaticos, se descartan para asi no sobrecargar el modelo y la simulacion.
e Elmodelo de cada prueba estard compuesto por: modelo del MCD25, una plancha que representa
el terreno sobre el que estd apoyada la plataforma y una plancha que representa la plataforma de
inclinacion en la Figura 6.
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Figura 6 Simulacion de pruebas longitudinales: a) Suelo (Inmévil). b)

Plataforma (Movil). c) Montacargas MCD25 (Movil).
La plataforma gira sobre un eje, variando su inclinacion durante la prueba, modelada mediante una union
en revolucion, ya que permite representar el movimiento de rotacion, pero sin traslacion (ver Figura 7a).
Al seleccionar esa union se limitan los movimientos en ese par cinematico, pero para que se cambie su
inclinacion se debe editar sus propiedades y activar la opcion de imponer movimiento, ver ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia.b, especificando valores en una grafica de velocidad contra tiempo
para un movimiento suave.

L I,l - ‘;;M%’- 5 7 9
(ire. Bzl ow Time (5)
B Lo Property of the selected sector ———
@Actve Fee  Ocondton 0, [ B
® - -
lmﬁwfémq v -7— LLFW H}LM&!IEW b
. + -
=
@ | Cancel
a) Unidn Revolucion b) Velocidad angular aplicada

Figura 7 Unidn en revolucion Plataforma-Suelo.

Pruebas Longitudinales.

Para las pruebas 1 y 2 se utilizan dos modelos con los mismos pares cinematicos, ya que ambas pruebas el

montacargas mantiene su posicion con respecto a la plataforma, solo cambia la elevacion de las horquillas
y la inclinacion del mastil, ver Tabla 1.

e Rueda Delantera Derecha-Plataforma y Rueda Delantera Izquierda-Plataforma: se utiliza la unién

punto-linea, ya que permite limitar los movimientos de traslacion, para asi representar la situacion

en la que las ruedas estan detenidas y permite 