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Presentación 
La Nanotecnología como Área de Investigación

La Nanotecnología se define como un área de investigación de la Física que estudia, diseña y fabrica 
materiales y sistemas a escala microscópica. La paternidad del término nanotecnología se le atribuyen 
a Norio Tariguchi de Japón y a Eric Drexler de USA. Aunque al respecto, se toma como referencia el 
Congreso de la Sociedad Americana de Física del año 1959, donde el investigador Richard Feynman en 
su discurso titulado “There’s plenty of room at bottom”, describe un proceso para la mayor utilización 
del comportamiento de la dinámica de las partículas – átomos y moléculas, mediante instrumentos de 
gran precisión, pudiendo diseñar y construir sistemas en escala nano.

El estudio de nanoestructuras de elementos y de la mezcla de elementos han acelerado la aplicación de 
nuevos materiales que mejoran el nivel de vida del hombre actual. De repente, la investigación de las 
“cosas pequeñas” se aceleró en los diferentes centros de investigaciones del mundo. Actualmente, los 
países desarrollados destinan inmensos recursos financieros a la exploración de la nanoestructuras de 
materiales, tales que funcionen a mayor velocidad y a menor consumo de energía. 

Desde hace varios años, los investigadores han enfocado su atención en los llamados Nanotubos de 
Carbono, especialmente en el grafeno. A partir del grafeno se pueden colocar láminas tras láminas y así 
construir los Nanotubos. Una lámina de grafeno es lo más delgado que se consigue en la naturaleza y es 
cien veces más fuerte que el acero, conduce la electricidad mejor que el cobre e irradia menor energía 
calórica. En la medicina se estudian aplicaciones de nuevos materiales para la elaboración de prótesis e 
implantes ortopédicos a partir de nanoaleaciones resistentes y no-radioactivas. 

La Nanotecnología ha logrado acelerar los tiempos de los eventos que rigen la vida del hombre. Un mi-
nuto en la antigüedad es igual a un minuto actual, pero, hoy el hombre realiza más cosas en un minuto 
que las que podía realizar el hombre en tiempos remotos; y hasta podría aseverarse que el tiempo se ha 
acelerado, como también se ha acelerado la música. 

Profesor Luis Rojas

Miembro del Comité Editorial
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Implementación de un plan de mantenimiento 
predictivo basado en el análisis de velocidades 

centrífugas de compresores

Oscar Aguillar1 y Kenneth Rosillón2

1Escuela de Tecnología Mecánica: mención Mantenimiento, Instituto Universitario de Tecnología Antonio José de 
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Resumen

La presente Investigación tiene como objetivo la implementación de un plan de mantenimiento predictivo 
basado en análisis de velocidades para un compresor centrífugo del Laboratorio de Conversión de la Universidad 
del Zulia. La finalidad del proyecto es determinar en el momento oportuno el deterioro de las piezas del equipo, 
para reducir la cantidad de mantenimiento correctivo que este y otros compresores sufren. La modalidad de esta in-
vestigación es experimental, de tipo descriptiva. La unidad de análisis fue el compresor centrífugo. Las técnicas uti-
lizadas para obtener la información será la observación y se recurrirá a entrevistas no estructuradas como guías para 
recabar información acerca de los problemas que ahí ocurren, así como también obtuvimos información mediante 
un instrumento medidor y adquisidor de velocidades en tiempo real. Como parte de los resultados que obtuvimos, 
estos plantean un rediseño del sistema de potencia anexando más canales a las poleas. Las alarmas y las frecuencias 
de inspecciones fueron calculadas bajo análisis estadísticos para pronosticar los puntos de falla consiguiéndose así 
diseñar un plan de mantenimiento predictivo para las piezas cinemáticas del compresor, agregándole un plan de 
mantenimiento preventivo básico para conseguir una duración optima de esta unidad compresora en el laboratorio.

Palabras claves: Mantenimiento predictivo, análisis de velocidades, compresores centrífugos.

Implementation of a predictive maintenance plan 
based on analysis of speed centrifugal compressor

Abstract

This research aims to implement a predictive maintenance plan based on analysis of speed centrifugal com-
pressor for the Energy Conversion Laboratory at the University of Zulia. The purpose of the project is to determine 
in a timely deteriorating pieces of equipment to reduce the amount of this corrective maintenance and other com-
pressors suffer. The method of this research is experimental, descriptive. The unit of analysis was the centrifugal 
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compressor. The techniques used to obtain information is the recourse to observation and unstructured interviews 
as guides to collect information about problems that occur there , as well as information obtained by a measuring 
instrument and acquirer speeds in real time. As part of the results we obtained, these pose a redesign of the power 
system more channels to attaching pulley. Alarms and frequency of inspections were calculated under statistical 
analysis to predict failure points thereby achieving design a predictive maintenance plan for the kinematic com-
pressor parts, adding a plan of basic preventive maintenance to achieve optimal duration of this compressor unit 
in laboratory.

Keywords: Predictive, velocity analysis, centrifugal compressors 

Introducción
El mantenimiento al igual que otras ciencias de la ingeniería, ha evolucionado a gran escala, con el 

paso del tiempo este cambio ha traído nuevas técnicas que se han adaptado al ritmo de vida de las empre-
sas de clase mundial. El mantenimiento, consiste en prevenir fallas de un proceso continuo asegurando la 
disponibilidad planificada a un nivel de calidad estimado al menor costo dentro de las recomendaciones 
de garantía y uso de las normas de seguridad y medio ambiente aplicable. 

El mantenimiento como un concepto actual no implica reparar la falla de un equipo tan pronto 
como se pueda sino mantener el equipo en operación a los niveles especificados. En consecuencia, su 
primera prioridad es prevenir fallas, de este modo reducir los riesgos de paradas imprevistas, por este 
medio toda empresa logra conservar operable todos y  cada uno de sus equipo con el debido grado de 
eficiencia y eficacia.

Entre las nuevas técnicas se encuentra el mantenimiento predictivo por análisis de velocidades, 
que es un proceso de seguimiento de los niveles de velocidades en las partes rotativas de los equipos, 
para determinar el estado de los componentes de las máquinas y detectar fallas potenciales de ajuste o 
alineación, que puedanafectar los procesos de producción. En la actualidad es una herramienta muy usa-
da para el mantenimiento de equipos y acompañado de otras técnicas predictivas resulta muy confiable.

El trabajo que se describe a continuación tiene como objetivo el análisis de velocidades en el 
compresor FACING01 ubicado en el Laboratorio de Conversión de Energía perteneciente a la Facultad 
de Ingeniería de la Universidad del Zulia, con la finalidad de establecer los parámetros para la implemen-
tación de un sistema de mantenimiento predictivo que satisfaga las exigencias de dicha institución, para 
hacer el cumplimiento de esta investigación se presenta a continuación en tres (3) Fases: en la primer 
fase encontraremos el planteamiento del problema y los objetivos que se plantearon de la investigación, 
así mismo en la fase dos (2) se hará referencia a las bases teóricas, finalmente en la fase tres (3) hacemos 
referencia a los resultados obtenidos a lo largo de la investigación que darán respuesta cada uno de los 
objetivos planteados con anterioridad a su vez se presentaran las conclusiones para ser aplicadas en la 
respectiva institución en la cual se realizó el trabajo de investigación.

FASE I
Contextualización del Problema

Según Corro [1] El ser humano siempre ha buscado mejorar los instrumentos que utiliza para apro-
vechar los recursos dispuestos en el medio ambiente; realidad de la que no escapa la industria mecánica, 
innovando cada día las maquinarias de las cuales se sirve. Es por ello que a medida que avanza la cien-
cia y la tecnología se incorporan nuevas técnicas que representan un beneficio evidente en la creciente 
demanda del mercado global. Todas estas aplicaciones comparten requerimientos como: rendimiento 
eficiente, alta confiabilidad, durabilidad, y facilidad de mantenimiento, lo cual conlleva a explotar eficaz 
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y eficientemente la maquinaria instalada.

Los compresores centrífugos son equipos industriales de carácter rotativos que se usan para elevar 
la presión de un fluido en este caso aire de manera neumática con la finalidad de alimentar cualquier 
tipo de proceso o instrumento de medición en la misma. Existen muchos tipos de compresores, entre los 
más resaltantes están los centrífugos y los axiales. El centrífugo es el más comúnmente visto, donde el 
fluido se comprime perpendicular a su eje de rotación, mientras que el axial es cuando el flujo de aire se 
comprime en su mismo sentido.

Por su parte Rodríguez, M. [2] establece que la mayoría de los compresores en la industria juegan 
un papel importante, mientras unos sirven para impulsar a la generación de energía eléctrica por medio 
de una turbina, los restantes se utilizan para alimentar la instrumentación existente en cualquier industria 
a nivel mundial que posea su neumática asociada a los instrumentos de medición y control; por otra par-
te, en cuanto al mantenimiento, los planes preventivos y correctivos, con los que en un 40% de los casos 
su mantenimiento no es el más óptimo, saltando así de un mantenimiento preventivo a uno correctivo 
agregándole pérdidas monetarias, de operación y horas de trabajos no solo a los equipos e instrumentos, 
sino al personal que labora bajo la guía de estos instrumentos en cualquier empresa. 

En la actualidad específicamente en la Universidad del Zulia en el laboratorio de turbomaquinas 
de la escuela de Ingeniería Mecánica, existe un compresor centrifugo de 7.5HP que es vital de examinar 
en sus síntomas presentes en los  cuales son las fallas recurrentes, la gran cantidad de paradas que este 
sufre y determinar si dichos inconvenientes provienen de las erradas políticas de mantenimiento, que a 
nivel industrial se puede observar no solo en este tipo de compresores, sino en cualquier maquinaria de 
tipo industrial que se maneje con análisis de velocidad para todas sus partes en movimiento, por lo que 
hoy en día no existe un plan de mantenimiento  tal, que satisfaga los requerimientos de los fabricantes. 
Si en  la Universidad no se mejorara estas condiciones de fatiga en los distintos tipos de maquinaria el 
especial el compresor FACING01, se podrían tener accidentes fatales, por lo que es importante llevar al 
día los historiales de mantenimiento.  

Por tal razón, surge un plan de total aplicación para pronosticar el punto futuro de falla como lo 
define Primera [3], que no es más que un mantenimiento predictivo, de tal forma que dicho componente 
pueda reemplazarse con base a un plan justo antes de que falle, utilizando la técnica de análisis de velo-
cidad para verificar las condiciones rotativas de la máquina y el estado de desgaste en poleas y correas. 
Por lo antes expuesto, se propone el mantenimiento predictivo como solución a los problemas presentes 
en este equipo en el laboratorio de turbomaquinas en la Universidad del Zulia.

Ahora bien, se busca establecer una buena práctica de velocidad en los motores del compresor con 
el objetivo de suministrar información y adelantarse a tomar acciones, evitando la fricción y el desgaste 
que se encuentra siempre presente en los sistemas y en las máquinas; así el roce crea una pérdida de 
energía mecánica perjudicial para el mecanismo, que se traduce en un calentamiento de las piezas que 
estén en contacto, ocasionando desgaste, deformaciones y eventualmente adhesión.

FASE II
Fundamentos Teóricos

Mantenimiento predictivo

Según Perozo [4] A partir de 1966 con el fortalecimiento de las asociaciones nacionales de man-
tenimiento, creadas al final del período anterior y la sofisticación de los instrumentos de protección y 
medición, la ingeniería de mantenimiento, pasa a desarrollar criterios de predicción o previsión de fallas, 
visando la optimización de la actuación de los equipos de ejecución de mantenimiento. Esos criterios, 
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conocidos como mantenimiento predictivo, fueron asociados a métodos de planeamiento y control del 
mantenimiento.

Luego a principios de la década de 1990 apareció en la industria este tipo de mantenimiento, 
aunque todavía en la actualidad no es muy usado en muchos sectores. El sustento tecnológico de este 
mantenimiento consiste en la aplicación de algoritmos matemáticos agregados a las operaciones de diag-
nóstico, que juntos pueden brindar información referente a las condiciones del equipo. Tiene como ob-
jetivo disminuir las paradas por mantenimientos preventivos, y de esta manera minimizar los costes por 
mantenimiento y por no producción, es decir, disminuir los tiempos improductivos.

De este modo el mantenimiento predictivo,es una técnica para pronosticar el punto futuro de rotu-
ra o avería de un componente de una máquina, de tal forma que dicho componente pueda reemplazarse, 
con base en un plan, justo antes de que falle. Así, el tiempo muerto del equipo se minimiza y el tiempo 
de vida del componente se maximiza. 

De tal manera se deben realizar inspecciones periódicas a la maquinaria, generalmente con equi-
po de alta tecnología para determinar el estado en que se encuentran trabajando los elementos. Así se 
programan los puntos de la maquinaria que se quieren inspeccionar, rutas, y la frecuencia con que se 
deben monitorear. Esta información se almacena en sistemas de información que permiten realizar un 
seguimiento exacto de estado de funcionamiento de la máquina. En contraste con los tipos de manteni-
miento arriba mencionados, el mantenimiento predictivo  no solo se enfoca al elemento de máquina, sino 
también al ambiente en que este opera.

La organización para el mantenimiento predictivo consiste en medir diversos parámetros que 
muestran una relación predecible con el ciclo de vida del componente. Algunos ejemplos de dichos pará-
metros son: vibración de cojinetes, temperatura de las conexiones eléctricas, resistencias del aislamiento 
de la bobina de un motor, viscosidad en fluidos (especialmente en aceites y lubricantes).

Técnicas aplicadas para el mantenimiento predictivo

Basados en Espinosa [5] El cual indica la necesidad de intervención con base en el estado de 
equipamiento. La evaluación del estado se da a través de la medición, acompañamiento o monitoreo de 
parámetros.   

Ultrasonido

El análisis por Ultrasonido Industrial (UT) se define como un procedimiento de inspección no des-
tructiva de tipo mecánico, que se basa en la impedancia acústica, la que se manifiesta como el producto 
de la velocidad máxima de propagación del sonido entre la densidad de un material.El ultrasonido es una 
vibración mecánica con un rango mayor al audible por el oído humano que se transmite a través de un 
medio físico y es orientado, registrado y medido en Hertz con ayuda de un aparato creado para ese fin.

Análisis por líquidos penetrantes

La inspección por Líquidos Penetrantes es empleada para detectar e indicar discontinuidades que 
afloran a la superficie de los materiales examinados. En términos generales, esta prueba consiste en 
aplicar un líquido coloreado o fluorescente en la superficie a examinar, el cual penetra en las discontinui-
dades del material debido al fenómeno de capilaridad. Después de cierto tiempo, se remueve el exceso 
de penetrante, mediante el uso de algún material absorbente (papel, trapo, etc.) y se aplica un revelador 
de color diferente al líquido penetrante, el cual generalmente es un polvo blanco, que absorbe el líquido 
que ha penetrado en las discontinuidades o aberturas superficiales y sobre la capa de revelador se delinea 
el contorno de ésta.
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Análisis con partículas magnéticas

La inspección por partículas magnéticas permite detectar discontinuidades superficiales y sub-
superficiales en materiales ferromagnéticos. Se selecciona usualmente cuando se requiere una inspección 
más rápida que con los líquidos penetrantes.El principio del método es la formación de distorsiones del 
campo magnético o de polos cuando se genera o se induce un campo magnético en un material ferromag-
nético, es decir, cuando la pieza presenta una zona en la que existen discontinuidades perpendiculares a 
las líneas del campo magnético, éste se deforma o produce polos. Las distorsiones o polos atraen a las 
partículas magnéticas, que fueron aplicadas en forma de polvo o suspensión en la superficie sujeta a ins-
pección y que por acumulación producen las indicaciones donde exista distorsión en las líneas de flujo 
(fuga de campo) que se observan visualmente de manera directa o bajo luz ultravioleta.

Análisis por radiografía industrial (rayos X)

La inspección por RI se define corno un procedimiento de inspección no destructivo de tipo físico, 
diseñado para detectar discontinuidades macroscópicas, variaciones y/o fallas en la estructura interna o 
configuración física de un material el cual absorbe de forma diferenciada radiación penetrante.La Radio-
grafía Industrial es uno de los métodos más antiguos y de mayor uso en la industria. Debido a esto, con-
tinuamente se realizan nuevos desarrollos que modifican las técnicas radiográficas aplicadas al estudio 
no sólo de materiales, sino también de partes y componentes; todo con el fin de hacer más confiables los 
resultados durante la aplicación de la técnica.

Análisis motores eléctricos

El objeto del análisis eléctrico como técnica de mantenimiento predictivo es el de realizar estudios 
eléctricos sobre aquellos equipos que pueden presentar averías de origen electro-mecánico.En función 
de la corriente de alimentación, trifásica o continúa, del equipo (generalmente motores eléctricos) que se 
desea analizar, se pueden verificar las siguientes condiciones:

• Calidad de la alimentación 

• Estado del circuito 

• Estado del aislamiento 

• Estado del estator 

• Estado del rotor 

• Excentricidades en el entre-hierro

     El análisis de corriente de un motor eléctrico puede desempeñarse a modo de control de calidad, 
como herramienta de tendencia o como emisor de un diagnóstico inmediato del estado del mismo.

Análisis de aceites

El análisis de aceite consiste en una serie de pruebas de laboratorio que se usan para evaluar la 
condición de los lubricantes usados o los residuos presentes. Al estudiar los resultados del análisis de 
residuos, se puede elaborar un diagnóstico sobre la condición de desgaste del equipo y sus componentes. 
Lo anterior, permite a los encargados del mantenimiento planificar las detenciones y reparaciones con 
tiempo de anticipación, reduciendo los costos y tiempos de detención involucrados.

Vibraciones mecánicas

Las vibraciones mecánicas, es un buen parámetro para poder determinar la condición de funcio-



16 Implementación de un plan de mantenimiento predictivo...
Revista Tecnocientífica URU, No. 11 Julio – Diciembre 2016 (11 - 27)

namiento de una máquina o de los elementos que la componen. Todas las máquinas vibran y cada una 
tiene un patrón normal de funcionamiento. A través del análisis de vibraciones, se logra identificar un 
funcionamiento fuera del rango normal de vibración correspondiente a una falla potencial en los equipos 
e inclusive precisar la causa raíz de ese problema. El análisis de vibraciones es una herramienta fun-
damental en un programa de mantenimiento predictivo, permitiendo reducir costos de mantenimiento, 
paros inesperados, pérdidas de producción y aumentando la disponibilidad de los equipos.

Análisis cinemático

•      El análisis de velocidades por puntos de contacto se realiza bajo el siguiente procedimiento:

• Se prepara la pieza a estudiar, preferiblemente los alabes de los motores en frio (sin carga).

• Se selecciona el alabe objeto de estudio, y se le coloca un cinta medidora de velocidad en 
cualquier alabe.

• Se enciende el equipo.

• Observar que la cinta medidora de velocidad sobresalga al giro continuo del rotor (motor), una 
vez conseguido y observado esto, apuntar el láser (digital) del medidor RPM perpendicular a 
la superficie o eje de giro.

• Tomar lecturas repetidas a lo largo del tiempo en cada ciclo de trabajo (siendo el ciclo de tra-
bajo cuando enciende y apaga el motor producto de un presostato u otro elemento electrónico 
- eléctrico) 

• Finalmente determinar el rendimiento velocidad Vs tiempo para el motor, mediante una serie 
de ensayos promediados a lo largo del tiempo de estudio.

FASE III
Condición de funcionamiento de los compresores

La condición operativa no es más que el estado en un punto temporal determinado del equipo, en 
base a la presente investigación como se mencionó en reiteradas oportunidades este compresor se utiliza 
tanto para el suministro de aire de proceso como de aire de instrumentos. Según la técnica metodológica 
de observación directa, los compresores actualmente presentan fallas debido a la ausencia de un man-
tenimiento; de acuerdo a las partes de los compresores describiremos a continuación el área neumática, 
mecánica y eléctrica respectivamente. 

Puntos en los cuales serán medidas las velocidades producidas y las alarmas respectivas para 

gráficos de control

En esta etapa fueron determinados los puntos de medición en cada uno de los compresores, los 
puntos fueron marcados con el fin de realizar las mediciones siempre en el mismo lugar para lograr 
uniformidad en los resultados. Los puntos de medición fueron ubicados los más cercanos posible a cada 
polea de la máquina, por lo que fue necesario conocer la configuración interna y posiciones de las piezas 
presentes en cada compresor, dados en la Tabla 1.

Las mediciones fueron realizadas en cada punto en tres direcciones vertical (V), horizontal (H) y 
axial (A), y de dependiendo de la configuración del equipo pueden existir, varios puntos de medición. 
En la Figura se muestra el esquema con 3 puntos de medición para el conjunto motor eléctrico-mecánico 
del compresor.
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Tabla 1. Puntos de medición general para el sistema de transmisión
Puntos de Medición

Polea conductora Polea Conducida
Punto Nº 1:

Horizontal: ( 1H)
Axial: ( 1A)

Punto Nº 2:
 Horizontal: ( 2H)

Axial: ( 2A)
Puntos de Medición

Motor Eléctrico (Parte Posterior)
Punto Nº 3:

Horizontal: ( 3H)
Axial: ( 3A)

Fuente: Propia (2014)

                                       

Figura 1. Puntos de medición. Fuente: Propia (2014).

Niveles de pre-alarma, alarma para cada uno de los compresores

Se determinaron los niveles de pre-alarma y de alarma de la velocidad lineal de las correas, así 
como también de la velocidad angular (RPM) permisibles de acuerdo al tipo, tamaño y potencia de las 
máquinas compresoras. Se utilizó un modelo aproximado de la norma ISO23-72 [6] puesto a que no 
existe norma que regule la velocidad en RPM como tal para establecer niveles de alarma para estudios 
de velocidad en poleas, mostrado en la Tabla 2.

Aunado a esto esta norma se tomara como indicador foco de comparación debido a que el supervi-
sor del laboratorio no poseía ningún historial de velocidades, ni mucho menos niveles propios de alarma 
establecidos, que pudieran describir el comportamiento de los niveles de velocidad en los equipos a lo 
largo de su funcionamiento. También fueron determinados valores de pre-alarma y alarma en unidades 
de velocidad lineal (mm/s), estos fueron asignados con ayuda del Profesor Jefe del laboratorio de tur-
bomaquinas y de textos especializados, debido a que no sedisponía de normas que asignarán valores de 
velocidad angular globales en unidades de revoluciones por minutos (RPM).
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Tabla 2. Norma ISO-2372 [6]

Fuente: ISO (2000).

Ahora bien, basados en esta norma y como se mencionó anteriormente, por experiencia del super-
visor y jefe del laboratorio, aunado a la experiencia vivida durante la investigación, a continuación se 
mostrarán los niveles de alarma pero en función de la velocidad angular (RPM) del compresor, para los 
distintos puntos de medición en los compresores existentes en la facultad de ingeniería, indicados en la 
Tabla 3.
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Tabla 3. Límites de alarmas establecidos para el compresor
Universidad del zulia
Facultad de ingenieria

Escuela de ingenieria mecanica
Lab. Turbomaquinas (facing)

Formato de captura de informacion 
(Niveles de alarmas-niveles de velocidad)

Diagrama esquemático del equipos
(Puntos de medición)

Nombre del equipo: compresor
Número del equipo: facing01

Diaria
Quincenal
Semanal
Mensual

Trimestral
Semestral

Frecuencia de Monitoreo

Puntos de Medición Compresor 1
Puntos de medición Unidades Alarmas Fallas RPM de giro

1 1 (1500-2300)
RPM

(1450-2400)RPM 1800 RPM

2 1 (400-1100)
RPM

(350-1200)RPM 720 RPM

3 1 (1350-2070)
RPM

(1305-2160)RPM 1620 RPM

Análisis en Tiempo de la velocidad – Ciclo 1
Descripción Punto 1 (Min) Punto 2 (Min) Punto 3 (Min)

RPM Mínima 1500 RPM 400 RPM 1350 RPM
RPM Promedio 1900 RPM 750 RPM 1710 RPM
RPM Máxima 2300 RPM 1100 RPM 2070 RPM
Nivel de Alarma 1450-2350 RPM 390-1150 RPM 1340-2100 RPM
Nivel de Falla 2500 RPM 1300 RPM 2200 RPM

Fuente: Propia (2014)

Frecuencias en las cuales serán monitoreados los compresores

Para comenzar evaluando en función de la severidad la frecuencia de fallas, entonces comencemos 
por determinar la mantenibilidad del compresor de aire, para luego determinar la confiablidad y proba-
bilidad de falla en general, pasando de un periodo infantil a uno de mortalidad, donde se analizaran las 
distintas fallas pero en especial las fallas relacionadas y sus tiempos con el sistema de transmisión de 
velocidades del conjunto motor electromecánico unidos por las poleas. 

Mantenibilidad del compresor

            (1)



20 Implementación de un plan de mantenimiento predictivo...
Revista Tecnocientífica URU, No. 11 Julio – Diciembre 2016 (11 - 27)

 ( ) ( )3854,72 1007.58 373535Am Bm− = +

 0.47      0.00904Am Bm= − =

0.00904a Bm= − = − . 

            

 
( )0.47 52                                                  3

0.00904
AU
a

−
= = =

−          (3)

Para un tiempo máximo de reparo de 480 horas que equivale a 3 meses de paro de equipo, enton-
ces la probabilidad de que el equipo pueda ser reparado con un mantenimiento es de: 

( ) ( ) ( )                                                       4
a t ueP t e

−−= . 

( ) ( )( )0.00904 480 52

480 0.9793 97.93
− −−= = ≈eP e %           (4)

Confiabilidad del compresor

De las ecuaciones 1 y 2 respectivamente se crean las ecuaciones 5 y 6 respectivamente y sustitu-
yeo los valores aplicados  a la confiabilidad del equipo se tiene:

( )                                                         5i iy nAc Bc x∑ = + ∑         (5)

( )2                                                   6i i i ix y Ac x Bc x∑ = ∑ + ∑
.         (6)

( ) ( )57,14 102 578,21Ac Bc− = +

.
( ) ( )235.08 578,21 3335,47Ac Bc− = +

9,27     1.53Ac Bc= − =

( )9,27 /1,53/ 11 1 427,87      0.00233
427.87

Ac Bce eα λ
α

− −− −= = = → = = = s
.

 1,53Bcβ = =      El compresor trabaja bajo un esquema diario de 8 horas mensualmente en días 
hábiles lo que equivale a unúmero de 160 horas, entonces la confiabilidad para ese tiempo de operación 
viene dada por:

 ( ) ( )( / )                                                                 7tR t e
βα−=          (7)

 ( ) 1,53(160/427,87)160  0.80 80%R e−= = ≈
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De acuerdo a las confiablidades individuales de las piezas cinemáticas tenemos que:

1. Confiabilidad del Motor Mecánico= 56.6%

2. Confiablidad del Motor Eléctrico=100%

3. Confiablidad de las poleas=100%

a. Según el historial de fallas del motor mecánico (axial)

 ( )                                          8
     

Numerode fallo
Horas deOperaciondelaunidad

λ =        (8)

Tiempo de operación: 3 meses que equivalen a 480 Horas

Tiempos de parada total: 127 horas

Número total de horas de operación de la unidad: 480 horas – 127 horas= 353 horas

 
10 0.028 /

353  
Fallas fallas horas

horas operacion
λ = =

De la misma manera se calcula para el motor eléctrico y las poleas respectivamente:

 
 0.070 /Motor Electrico Fallas horaλ =

 

1.14 /poleas Fallas horaλ =

Basado en el análisis cinemático a los componentes rotativos del compresor, extrajimos las curvas 
de acuerdo a la respuesta que arrojo la herramienta de medición. Para ello se vaciaron los datos en el 
programa Excel desde el instrumento de medición como una adquisición de datos del mismo, en lo cual 
se midió la velocidad de acuerdo a las rutas y puntos de medición ya establecidos para arrojar resultados 
contundentes en un lapso de 60 minutos por tres (3) meses consecutivos, tiempo en el cual el presostato 
por protección apaga el compresor hasta que el tanque de almacenamiento ya previamente cargado se 
descargue conforme se vaya utilizando el aire para los distintos procesos del laboratorio de controles e 
instrumentación o a su vez para el mismo laboratorio de turbomaquinas. 

Para poder determinar el intervalo de inspecciones para cada elemento conductor o conducido 
de velocidad, es necesario determinar la cantidad de modos de falla y la cual estará expresada en fallas 
por inspección. En líneas generales, se mostrara un promedio de todas las muestras tomadas, asumiendo 
como una media móvil de gráficos entre las pruebas realizadas en las distintas direcciones y los distintos 
sentidos.
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Figura 2. Análisis de velocidades de la polea conductora dirección radial (1), sentido vertical. 
Fuente: Propia (2014).

Figura 3. Análisis de velocidades de la polea conducida dirección radial (1), sentido vertical. 
Fuente: Propia (2014).

Figura 4. Análisis de velocidades del motor eléctrico dirección radial (3), sentido vertical.  
Fuente: Propia (2014).

Figura 5. Análisis de velocidades de la polea conductora dirección axial (1), sentido horizontal. 
Fuente: Propia (2014).
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Figura 6. Análisis de velocidades de la polea conducida dirección axial (2), sentido horizontal. 
Fuente: Propia (2014).

Figura 7. Análisis de velocidades de la polea conducida dirección radial (3), sentido vertical. 
Fuente: Propia (2014).

Calculo de la frecuencia de inspecciones para evitar fallos 

En referencia a los puntos de medición y a los sentidos de medición para el conjunto de velocidad 
entre las cuales están: polea conductora y conducida respectivamente, así como también el conjunto 
energético eléctricamente como lo es el motor de inducción trifásica y el mecánico de pistones teniendo 
así 2 pistones de compresión y expansión que le dan la fuerza de compresión al aire para su salida. 

Punto numero 1 radial polea conductora

Fallas que pueden ser detectadas: 1 falla por pico. 

 

( )1   0.877 9
1.14 /

iF falla por inspeccion
fallas horasλ

= = =
horas                        

inspeccion
        (9)

                                                                                                                                  

 
( )$10 600 0.0005 10

$20000 1200000 
i

f
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C Bs

= = = =                                          
     (10)

            
( ) ( ) ( )1.14ln 1 ln 1 0.385 11A e eλ− −= − − = − − =                                        

     (11)

( )0.0005 0.877 0.385 0.000167 /        12I C F A horas inspeccion= × × = × × =          (12) 
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( )1 5971.0404 /                  13

0.000167 /
f Horas mes

horas inspecciones
= =                                                                                                                                                    (13) 

            

Teniendo en cuenta las relaciones de equivalencia entre días, meses y años, tenemos:

1    1 2 año meses→

1     8640 año horas→

1     30 mes dias→

8≈f  meses

De la misma manera se procede con los demás puntos y rutas de medición para asi obtener los 
siguientes resultados:

Tabla 4. Frecuencia de inspecciones en los puntos de medición.
Objeto de estudio Punto de medición Frecuencia
Polea conducida 2-radial 21 días
Motor Eléctrico 3-radial Diario

Polea Conductora 1-axial 6 días
Polea Conducida 2-axial 30 minutos
Motor Eléctrico 3-axial 3 horas

Fuente: Propia (2014)

Plan de mantenimiento Preventivo-Predictivo
Plan de mantenimiento Preventivo

Objetivos del plan de mantenimiento preventivo

1. Mantener en óptimo funcionamiento la maquinaria, en este caso el compresor en el laboratorio 
de turbomaquina mediante una agenda de mantenimientos preventivos y tareas cotidianas.

2. Minimizar el número de paros en producción por falta de mantenimiento y reparaciones

3. Análisis, desarrollo e implementación de metodologías que puedan alargar el tiempo de vida 
de los compresores.

Alcance

Atender todas las necesidades de mantenimiento para los equipos del laboratorio que puedan 
ocasionar impactos en seguridad, producción y medio ambiente adaptándonos a las políticas vigentes 
de mantenimiento de la Universidad del Zulia, pero sin dejar de innovar y proponer nuevas estrategias.

Justificación

La implementación de este plan acarrea beneficios al laboratorio de turbomaquinas y en especial 
al de instrumentación y control ya que con un nuevo programa actualizado de actividades de manteni-
miento preventivo, podremos garantizar la vida útil del compresor, y las practicas u otras actividades no 
se verían afectadas.
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Tabla 5. Plan de Mantenimiento para el sistema mecanico-neumatico del compresor.
No. Servicio Ee Ene Feb Mar Abr May Jun

FS X

1 Filtro de aspiración OP
FS X X X X X X

2 Cambio de aceite OP
FS X X

3 Limpieza VálvulasAntiretorno OP
FS

4 Control de uniones y tornillos OP X X

5 Cambio de mangueras hidráulicas 

FS X

OP

6 Cambio de mangueras neumáticas

FS X

OP

7 Calibración del Presostato

FS X X

OP

8 Manómetros de presión

FS X X

OP

Fuente: Propia (2014)

Tabla 6. Plan de Mantenimiento para el sistema eléctrico del compresor.
No. Servicio E Ene Feb Mar Abr May Jun

FS X
9 Contactor OP

FS X
10 Limpieza de líneas de aire OP

FS X
11 Pulmon de almacenamiento OP

FS X
12 Filtros de líneas OP

FS X
13 Breaker principal OP

Líneas eléctricas (cables) FS X X X
14 OP

Puestas a Tierra FS
15 OP X X

Fuente: Propia (2014)
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Plan de mantenimiento Predictivo

Objetivos del plan de mantenimiento preventivo

Mantener en óptimo funcionamiento la maquinaria, en este caso el compresor en el laboratorio 
de turbomaquina mediante una agenda de inspecciones programadas con la finalidad de predecir ciertos 
fallos.

Minimizar el número de paros en producción por falta de mantenimiento y reparaciones correcti-
vas o aplicación de malas políticas de mantenimiento preventivo.

Análisis, desarrollo e implementación de metodologías que puedan alargar el tiempo de vida de 
los compresores mediante la recolección de data historial de cada uno de los componentes cinemáticos 
del compresor. 

Alcance

Atender todas las necesidades de mantenimiento para los equipos del laboratorio que puedan oca-
sionar impactos en seguridad, producción y medio ambiente adaptándonos a las nuevas políticas sobre 
las inspecciones predictivas de mantenimiento en la Universidad del Zulia, pero sin dejar de innovar y 
proponer nuevas estrategias en pro de mejoras continuas para el compresor.

Justificación

La implementación de este plan acarrea beneficios al laboratorio de turbomaquinas y en especial 
al de instrumentación y control ya que con un nuevo programa actualizado de inspecciones predictivas, 
se podrá  garantizar la vida útil del compresor, y las practicas u otras actividades no se verían afectadas.

Conclusiones
De acuerdo a la investigación planteada, el análisis de velocidades implementado por un mante-

nimiento predictivo en compresores centrífugos fue realizado en un esquema de tiempo apretado pero 
exitoso, en la cual Se determinó por medio de las condiciones operativas que los compresores estaban 
urgidos de un plan de mantenimiento debido a la gran cantidad de fallas inesperadas y en lugares menos 
pensados.

Con referencia a la toma de dato perteneciente al procedimiento de elección de puntos y alarmas 
se escogieron los puntos de medición en los equipos de acuerdo a los elementos que los conforman y su 
configuración interna, tratando siempre de ubicarlos lo más cercanos a los elementos de velocidad de 
acuerdo a sus direcciones axiales y radiales de medición.

     Se establecieron niveles de pre alarma y alarma a través de la norma ISO 2372, los cuales per-
mitirán conocer el estado cinemático de los equipos al inicio del programa del mantenimiento aunado se 
eligieron intervalos personalizados de acuerdo a la experiencia vivida al momento de iniciar los experi-
mentos, observando así el comportamiento durante ese lapso de tiempo de prueba.

Basados en los fundamentos teóricos, se establecieron los criterios de severidad, basado en las 
fallas y la confiablidad de cada equipo, aunado a los gráficos de posibles fallas obtenidos por medio de 
la herramienta de medición de velocidad se establecieron frecuencias de monitoreo que van desde horas 
de estudio previo hasta un máximo de 8 meses continuos con la finalidad de prevenir la falla mediante 
la inspección predictiva.

Mediante la observación directa la mayor cantidad de fallas detectadas en el análisis se ubicaron 
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en los sistemas eléctricos y mecánicos, por lo que hay que tener sumo cuidado de todos los elementos 
que lo componen por lo que de acuerdo a los análisis de criticidad realizados, el motor eléctrico tiende a 
sufrir consecuencias catastróficas de no recibir un adecuado mantenimiento

Finalmente,  se realizaron 2 planes seguidos; un plan de mantenimiento preventivo rutinario el 
cual es necesario para la preservación continua de los elementos aledaños a los componentes cinemá-
ticos determinando así los tiempos de operación según el historial de fallas presentado. Seguidamente 
se realizó el plan de mantenimiento predictivo para los elementos anteriormente mencionados como 
productores o recibidores directos de velocidad, arrojando como resultado una intensa inspección y mo-
nitoreo de las condiciones de operación, esto debido a las condiciones de vejez en que se encuentran los 
compresores actualmente.
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Resumen

La presente investigación tiene como propósito dilucidar si los accidentes pueden ser considerados como 
fenómenos estocásticos (aleatorios). El estudio consistió en la ubicación bibliográfica documental, que abarcó la 
revisión de teoría relacionada con probabilidad y accidentes en el contexto laboral. Una vez analizada la informa-
ción se concluye que los accidentes son fenómenos estocásticos, lo que significa que la aplicación del teorema de 
Bayes constituye una herramienta útil para la determinación de las causas de accidentes y por consiguiente para la 
formulación de medidas de prevención eficaces que contribuyan a la reducción de los índices de accidentalidad de 
los centros de trabajo.

Palabras clave: Proceso estocástico, teorema de Bayes, riesgo y accidentes

Accident: Stochastic Phenomenon
Abstract

This research aims to determine whether accidents can be considered as phenomena stochastic (random) . 
The study consisted of a literature review that included a review of probability theory and related accidents in the 
employment context . Having analyzed the information it is concluded that accidents are stochastic phenomena 
, which means that the application of Bayes’ theorem is a useful tool for determining the causes of accidents and 
therefore to the formulation of effective preventive measures that contribute to reducing accident rates in the work-
place.

Key words: Stochastic process , Bayes theorem , risk and accidents.

Introducción.
El hombre en su día a día toma decisiones bajo escenarios de incertidumbre, por lo que basa di-

chas decisiones (muchas veces de forma intuitiva) en la probabilidad de que alguno de los escenarios se 
materialice. 

En el ámbito académico, la mayoría de los ejemplos asociados a la probabilidad tienen que ver con 
juegos de azar, tales como, lanzamiento de dados, monedas, juegos de carta, entre otros; como caracte-
rística común, estos eventos están asociados a un riesgo (de perder dinero), lo mismo ocurre al momento 
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de decidir tomar un automóvil, un avión o caminar, en todos los casos se está expuesto a la ocurrencia de 
un accidente, por lo que se usa  de forma intuitiva la noción de probabilidad para valorar el riesgo (Evans 
y Rosenthal [1]). 

De forma análoga sucede en el contexto laboral, es decir, todas las actividades de trabajo poseen 
un riesgo de ocurrencia de accidentes. En virtud de que las organizaciones son sistemas complejos, se 
pone en evidencia la necesidad de estudiar los accidentes haciendo uso de los elementos que presenta la 
teoría de la probabilidad para poder determinar las causas que los originan y tomar decisiones eficaces 
para su prevención.

En la actualidad, la prevención de accidentes resulta de vital importancia, debido a que los em-
pleadores además de tener el compromiso moral de garantizar la integridad física y mental de los tra-
bajadores, también tienen el deber de cumplir con  lo establecido en la Ley Orgánica de Prevención, 
Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT), sin dejar de lado el hecho de que toda es-
trategia de prevención de accidentes persigue la continuidad de las operaciones,además de aumentar la 
disponibilidad de maquinaria y equipos, lo que favorece a la rentabilidad de las organizaciones.

Existen diversos métodos que ayudan a la prevención de accidentes en el ámbito laboral, tales 
como la aplicación de técnicas de análisis de riesgo, el uso de tecnología para la protección del trabaja-
dor que este expuesto a un peligro que no pueda ser eliminado y la investigación de accidentes, la cual 
se considera como una herramienta de prevención debido a que suministra información sobre el suceso 
ocurrido y permite la generación de una base de datos que facilita al profesional de seguridad la com-
prensión de lo que ocurre en el entorno laboral-lecciones aprendidas-,utilizando como base los principios 
de la estadística,  específicamente lo que respecta a la recolección, organización y análisis de los datos 
para hacer estimaciones en el tiempo que le ayudarán en la toma de decisiones para la formulación de 
estrategias de prevención, inversiones en materia de seguridad y salud en el trabajo, entre otros aspectos.

El propósito de esta investigación es describir los accidentes como fenómenos estocásticos y así 
aplicar los teoremas asociados con la probabilidad condicional y la estadística bayesiana en la determina-
ción de las causas que les dan origen, de manera que esta información pueda utilizarse para la prevención 
de los mismos.

Teoría de la Probabilidad.
La teoría de la probabilidad se encarga del estudio de los fenómenos aleatorios, en este sentido, 

Martín y Ruiz [2] exponen que un fenómeno aleatorio es aquel en el que no es posible predecir con 
certeza los resultados de cada manifestación, aunque se produzca en condiciones idénticas, por lo que 
únicamente los resultados son conocidos después de su realización. 

Según Suárez [3] es mediante la probabilidad que el individuo intenta realizar mediciones sobre 
el nivel de incertidumbre asociado a los fenómenos aleatorios. En un sentido más amplio, la teoría de la 
probabilidad tiene como propósito proporcionar un modelo matemático adecuado, aplicable a la descrip-
ción e interpretación de los fenómenos aleatorios. 

Según Evans y Rosenthal[1] la comprensión de la teoría de la probabilidad posibilita el valorar 
correctamente las probabilidades en las situaciones cotidianas, lo que favorece a la toma de decisiones.
En palabras formales, un modelo de probabilidad consiste en un conjunto no vacio llamado espacio 
muestral S, un conjunto de sucesos que son subconjuntos de S, y una medida de la probabilidad P que 
asigna un valor de probabilidad comprendido entre 0 y 1 a cada suceso y cumple que P(Ø)= 0 y P(S)=1 
y P es aditiva.
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Modelo Estocástico.
Los modelos estocásticos son aplicables a cualquier sistema que comprenda variabilidad al azar 

con el transcurso del tiempo. En geofísica se han usado para la predicción de la magnitud y localización 
de los terremotos. En geografía, para estudiar la ubicación de las zapaterías de una ciudad en crecimiento 
y en la industria se han usado para predecir accidentes (Coleman [4]). El modelo estocástico es utilizado 
como base del estudio de los procesos estocásticos.

Procesos Estocásticos.
La palabra estocástico es sinónimo de aleatorio. Según Ferrer [5], un proceso  estocástico es un 

sistema que se desarrolla en el tiempo mientras que pasa por fluctuaciones al azar. Los procesos estocás-
ticos proporcionan modelos de comportamiento ideales puesto que incluyen un poco de aleatoriedad del 
mundo real, proporcionando así  una imagen mucho mejor de este mundo que la que posiblemente se 
lograría con modelos en los que se desprecia ese comportamiento aleatorio.

En este orden de ideas, Çinlar [6] argumenta que los procesos estocásticos constituyen una herra-
mienta estadística que surge ante la necesidad de modelar el comportamiento de experimentos aleatorios 
que varían en el tiempo o que depende de alguna otra variable determinista que se modificará durante el 
tiempo.

Teorema de Bayes.
Es un teorema propuesto por Thomas Bayes, el cual a primera vista no es más que una aplicación 

de las probabilidades condicionales, sin embargo, es clave en el desarrollo de la inferencia estadística, en 
la que se emplea la interpretación subjetiva de la probabilidad (Canavos [7]). El teorema viene dado por 
la expresión presentada en la ecuación 1.

P(Bj│A)= [P(Bj)P(A │Bj)]/∑ [P(Bj)P(A │Bj)] ni=1      (ecuación 1)
El teorema de Bayes es de enorme relevancia debido a que vincula la probabilidad de A dado B 

con la probabilidad de B dado A. Lo anterior significa que sabiendo la probabilidad de que ocurra un 
accidente dado que estaba lloviendo, se podría saber, la probabilidad de que estaba lloviendo cuando 
ocurrió un accidente. Según lo expuesto anteriormente, queda en evidencia la importancia del teorema, 
pues tal como afirma Suarez [3], resulta de interés cuantificar la probabilidad de una causa especifica 
(evento A) habiendo ocurrido un determinado efecto (evento B). 

Estadística Bayesiana.
El análisis Bayesiano se basa en la interpretación subjetiva de la probabilidad, y está centrado en 

su totalidad en el teorema de Bayes. El análisis Bayesiano puede ser explicado según lo establecido por 
Ferrer [5] a través de la siguiente aseveración:

Un investigador conduce un experimento en el que se sabe que el resultado de interés estará afec-
tado por cualquiera de las n alternativas B1, B2, ....Bn que predomine. A pesar de que no está seguro 
cual de todas las alternativas predominaran, posee cierta información con base en la cual está dispuesto 
a formular un juicio subjetivo para las probabilidades de ocurrencia de las n alternativas. De esta forma, 
asigna probabilidades P(B1), P(B2)... P(Bn) para las n alternativas antes de obtener cualquier evidencia 
experimental. 

Dado que estas probabilidades reflejan el juicio o grado de creencia del investigador con respecto 
a la ocurrencia de B1, B2....Bn, antes de que estas se presenten se conocen como probabilidad a priori. 
Con ello el investigador obtendrá una evidencia experimental a partir de un conjunto de datos que se 
denota por A, y se observa bajo una alternativa específicaBj. En este momento se pueden calcular las 
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probabilidades condicionales P(A│Bj). Estas permitirán la determinación de la probabilidad Bj dada la 
evidencia experimental A, mediante el empleo del teorema de Bayes. 

Las probabilidades condicionales P(Bj│A), j=1,2,3,...,n se conoce como probabilidades a poste-
riori porque se determina una vez obtenida la evidencia experimental. Por lo tanto, las probabilidades 
P(Bj│A) reflejan el grado de creencia corregido con respecto a las alternativas B1, B2,…Bn después de 
obtener los datos experimentales.

Accidentes.
La Norma COVENIN 2260 [8] define accidente como el suceso imprevisto no deseado que inte-

rrumpe el desarrollo normal de una actividad o proceso y que tiene consecuencias en las personas, en 
los equipos, instalaciones y/o el ambiente. Estos son precedidos por un acto inseguro, una condición 
insegura o una combinación de ambos.

En un sentido más amplio, la LOPCYMAT [9], define accidente de trabajo como el  suceso que 
produzca en el trabajador una lesión funcional o corporal, permanente o temporal, inmediata o posterior, 
o incluso la muerte, resultante de una acción que pueda ser determinada o sobrevenida en el curso del 
trabajo, por el hecho o con ocasión del trabajo.

En la medida en la que se tenga mayor información de cómo ocurrió el accidente, las causas de los 
mismos podrán ser determinadas con mayor precisión; es por esta razón que resulta de especial interés 
mencionar y describir brevemente los factores clave del accidente, los cuales se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Factores Clave del Accidente.
Factor clave Definición

Agente Objeto, sustancia o parte de la instalación que ocasionó el 
accidente

Parte del Agente Sección o elemento del agente con vinculación cerrada en el 
accidente

Acto Inseguro Violación, omisión o incumplimiento de una norma o práctica 
establecida como segura

Condición Insegura Circunstancia relacionada con el ambiente de trabajo que 
permitió que ocurriera el accidente. 

Factor Personal de 
Inseguridad

Explica el por qué ocurren actos inseguros. Está relacionado 
con la predisposición del individuo a la ocurrencia de 
accidentes, refiriéndose a la capacidad física y/o mental del 
individuo, entre otros aspectos.

Tipo de Accidente Forma en la que el lesionado se puso en contacto con el objeto, 
sustancia o parte de la instalación que ocasionó el accidente.

Tipo de Lesión Se refiere al daño ocasionado al trabajador accidentado, se 
clasifican en fracturas, heridas y quemaduras.

Fuente: González [10]
Tal como se mencionó en párrafos anteriores, en la medida en la que se tenga mayor información 

sobre los accidentes, será más fácil determinar las causas de los mismos, lo que permitirá la asignación 
de probabilidades a priori, además del establecimiento de medidas de prevención máseficaces y por ende 
la reducción de los índices de accidentalidad de los centros de trabajo. 
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Los Accidentes Como Fenómenos Estocásticos.
Un proceso estocástico es aquel en el que se representan todos y cada uno de los pasos necesarios 

para realizar una actividad, además de las formas o maneras en que cada uno de los pasos puede ser 
llevado a efecto y sus respectivas probabilidades, en este sentido, y debido a que un accidente o un acto 
inseguro involucran probabilidades de ocurrencia se puede determinar que los mismos forman parte de 
un proceso estocástico (Ferrer [5]).

Existen diversos métodos de análisis de riesgo que pueden utilizarse en la asignación de las proba-
bilidades de ocurrencia de accidentes, a continuación se describen brevemente dos de ellos:

• Análisis de Trabajo Seguro (ATS): consiste en evaluar los peligros asociados a la secuencia 
de pasos necesaria para llevar a cabo una actividad. En primer lugar debe descomponerse 
la actividad en pasos y para cada paso se determinan los peligros, magnitud y medidas de 
prevención (Rojas [11]). En cuanto a la aplicación de la estadística bayesiana en el caso de 
accidentes, una vez fragmentada la actividad en pasos puede asignarse probabilidades a priori 
para la ocurrencia de accidentes en cada paso.

• Análisis del Árbol de Fallas: El portal protección civil [12] argumenta que esta técnica con-
siste en la selección de un evento no deseado, una vez identificado el evento, se analiza la 
secuencia de los sucesos que pudieran llevar aque se materialice el evento. Al igual que en la 
técnica anterior, una vez identificada la secuencia de sucesos, se podrá asignar las probabili-
dades a priori para la ocurrencia de accidentes en cada suceso.

Además de las técnicas descritas anteriormente también pueden utilizarse otras con el mismo fin 
de determinar las probabilidades a priori, tales como Análisis de Riesgo y Operabilidad (HAZOP), Aná-
lisis de los Modo y Efectos de las Fallas, ¿Qué pasa si?, entre otras. La asignación de estas probabilidades 
dependerá de la información que posee el profesional de seguridad, el conocimiento en las técnicas de 
análisis de riesgo, los procedimientos y cualquier otra documentación de la que se disponga.

Aplicación del Teorema de Bayes  en un caso de accidente laboral.
Los accidentes no son planificados, nadie quiere que sucedan, de allí la definición de imprevis-

tos y no deseados, esto quiere decir que ocurren por desviaciones de los procesos, dichas desviaciones 
pueden darse por el factor humano (actos inseguros), el ambiente de trabajo (condiciones inseguras) o la 
combinación de ambas cosas. 

Al tener una comprensión global del trabajo que se realiza, es decir, las actividades, herramientas, 
instalación, sustancias de trabajo, entre otros elementos, sería posible asignar las probabilidades a priori 
para la ocurrencia de accidentes. En caso de que el evento no deseado ocurriera, dichas probabilidades 
podrían corregirse, de manera tal que se  aplicaría el teorema de Bayes en el caso de un accidente laboral.

Una vez que se tenga una base de datos que contenga el registro de las probabilidades a priori 
y a posteriori, el beneficio que se obtendría sería el conocimiento de las causas representativas para la 
ocurrencia de accidente, de manera que las actividades de prevención se centrarían en las de mayor rele-
vancia, por lo que la asignación de recursos (limitados y escasos) sería la que genere mayores beneficios, 
es decir, reducción de accidentes, continuidad de las operaciones, favorecimiento de la rentabilidad de 
la organización, fortalecimiento de la cultura de seguridad de la empresa y por ende identificación del 
personal con la institución, entre otros beneficios.

Lo expuesto anteriormente se sustenta además en una de las verdades o teorías fundamentales que 
explican el origen de los accidentes, específicamente la de los pocos críticos vitales, la cual argumenta 
que el 80% de los efectos (en este casos accidentes) son generados por un 20% de causas (Rojas [11]). 
Resulta de interés identificar las causas correspondientes a este grupo, ya que estas serían las críticas 
vitales a las cuales deben dirigirse todos los esfuerzos para eliminarlas, o controlarlas, en caso de que su 
eliminación no sea posible.
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Conclusiones
Uno de los puntos más importantes que permite la aplicación de un proceso estocástico es el 

análisis de datos estadísticos, debido a que permite predecir  posibles resultados  basándose en factores 
probabilísticos.Una vez realizada la revisión teórica es posible aseverar que los accidentes se comportan 
como fenómenos estocásticos, puesto que tienen probabilidad de ocurrencia en cualquier tiempo y de 
manera aleatoria.

La aplicación del teorema de Bayes en el campo de la seguridad industrial resulta de vital impor-
tancia para la toma de decisiones en cuanto a la formulación de actividades de prevención de accidentes 
así como la asignación de recursos para tal fin, debido a que dicho teorema es útil para determinar las 
causas de accidentes basándose en información estadística y probabilística, por los que las acciones a 
tomar serán más eficaces.

Un aspecto a tomar en cuenta es que la asignación de probabilidades a priori dependerá de factores 
como la experiencia de quien asigna dichas probabilidades, la calidad de la información que se tengan 
para asignarla, entre otros, sin embargo una  vez materializado el evento, las mismas podrán ser corre-
gidas.
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Resumen

Según estudios, se estima que el conjunto de todos los datos digitales creados, replicados y consumidos 
por año, pasará de 130 exabytes en 2005 a 40 zettabytes en 2020. Tan solo en la red social Twitter se publicó un 
promedio de 433 mil tuits por minuto durante el año 2014. Estas inmensas cantidades de datos han dado origen al 
surgimiento de técnicas y herramientas de análisis que han cobrado gran importancia en el ámbito de los negocios, 
aunque también encuentran aplicación en estudios tan diversos como los antropológicos, de seguridad nacional, 
seguimiento de enfermedades, entre otros. Este trabajo tiene como objetivo la implementación de técnicas para 
establecer categorías de usuarios de Twitter. Tales categorías quedan definidas por el comportamiento de dichos 
usuarios dentro de esta red social, lo cual provee un conocimiento valioso para estudios como los comentados. 
Adicionalmente, se presenta una breve descripción del estado del arte de las aplicaciones para análisis de tuits y sus 
usos, lo cual sirve de soporte a la presente investigación. El trabajo abarca conexión, captura, organización, y aná-
lisisde tuitsa través de técnicas de clasificación y agrupamiento.Los resultados muestran lo efectivo de las técnicas 
empleadas y su potencial para resultados mas ambiciosos.

Palabras claves: Twitter, clasificación, k-means

Categorizing Twitter users
Abstract

According to some researches, it is estimated that the set of all digital data created, replicated and consumed 
per year, will grow from 130 exabytes in 2005 to 40 zettabytes in 2020. Only in the social network Twitter were 
published an average of 433,000 tweets per minute during 2014. These vast amounts of data have led to the emer-
gence of techniques and analysis tools which have been very important in the field of business, as well as in fields 
so diverse like anthropology, national security, monitoring of diseases, among others. This work aims to implement 
techniques to establish categories of Twitter users. Those categories are defined by the behavior of the users into 
the social network, which provides valuable information for researches like mentioned above. Additionally, a brief 
description of the state of the art about applications for analysis of tweets and their uses is presented, which serves 
to support this research. The work covers connection, capture, organization, and analysis of tweets through clas-
sification and clustering techniques. The results show how effective the techniques used are and the potential for 
more ambitious results.

Key words: Twitter, clasification, k-means
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Introducción
El Big Data no se refiere sólo a grandes volúmenes de datos, también es el término que se emplea 

hoy en día para describir el conjunto de procesos, tecnologías y metodologías para tratamiento y análisis 
de enormes repositorios de datos, tan desproporcionadamente grandes que resulta imposible tratarlos con 
las herramientas de bases de datos y analíticas convencionales; y así capturar el valor que los propios 
datos encierran. El desafío entonces esta en comprender y extraer información útil de estas fuentes de 
datos complejas y no estructuradas. (Eaton et al [6]) (Rui Han et al, 2015[7]).

Distintas variables son las que influyen para que la cantidad de información producida día a día a 
nivel mundial se multiplique constantemente. La penetración de Internet y de los dispositivos conectados 
es un claro ejemplo, al igual que el desarrollo de las tecnologías inalámbricas, los productos inteligentes 
y los negocios definidos por software. Estadísticas como las proporcionadas por Internet WorldStats 
(Internet World Stats [4]) y Global Web Index (Global Web Index [5]) nos dejan claro el gran poder de 
penetración que tiene internet dentro de las sociedades, y de igual modo las redes sociales, formando par-
te de nuestro estilo de vida y ofreciendo una fuente inagotable de información en cuyo contenido reposa 
latente un conocimiento que espera ser descubierto.

Este trabajo se enfoca en la red social Twitter (HaewoonKwak et al [8]), y en las técnicas para cap-
turar, organizar y analizar la información que fluye por ella, con el propósito de poder clasificar grupos 
de sus usuarios según el comportamiento que estos exhiban dentro de la misma.

Fundamentos Teóricos
Siempre que hagamos una búsqueda en internet, enviemos un email, usemos un teléfono móvil, 

actualicemos una red social, usemos una tarjeta de crédito, activemos el GPS, juguemos en-línea o haga-
mos la compra en el supermercado dejamos detrás de nosotros una montaña de datos, huellas digitales y 
registros que ofrecen una información valiosa y cuyo estudio es del interés de muchos.

En un trabajo realizado por Martin Hilberty Priscila López [1], los investigadores estimaron que 
en el período comprendido entre 1986 al 2007, la humanidad había generado 2×1021bytes en comuni-
caciones, y almacenado 2.9×1020 bytes. De acuerdo con Hilberty y López [1], el 75% de la información 
almacenada en el mundo aún estaba en formato analógico en el año 2000, en su mayoría en forma de 
cintas de vídeo, y para el año 2007 el 94% de información del mundo ya era digital. 

Por otro lado, en su 6to estudio sobre el Universo Digital presentado por IDC y patrocinado por 
EMC Corporation, llamado “THE DIGITAL UNIVERSE IN 2020: Big Data, Bigger Digital Shadows, 
and BiggestGrowth in theFar East” (EMC Corporation [2]), IDC nos dice que la mayoría de la informa-
ción en el universo digital, 68% en 2012, fue creada y consumida por los propios usuarios (al ver televi-
sión digital, interactuando en redes sociales, enviando fotografías y video entre dispositivos o internet, 
etc) y de la cual, solamente una pequeña fracción ha sido explorada con propósitos de análisis.

Para darnos una mejor idea nos referimos a los resultados obtenidos por la aplicación Qmee [3], 
la cual reporta que durante cada minuto del año 2014 se realizaron en promedio 293 mil actualizaciones 
de estatus en Facebook, se subieron 67 mil fotos a Instagram, visto más de 5 millones de videos en You-
Tube, y publicado 433 mil tuits.

De lo anterior puede decirse que las redes sociales, como plataforma para las publicaciones digita-
les, representan por si mismas un mini universo digital con los mismos retos del Big Data (capturar, des-
cubrir, y analizar), y han sido los investigadores en el campo de las Tecnologías de la Información (TI) 
uno de los primeros en reconocer su riqueza; de allí surge el término Inteligencia de Negocios (Business 
Intelligence), refiriéndose a la habilidad para transformar los datos en información, y la información en 
conocimiento, de forma que se pueda optimizar el proceso de toma de decisiones en los negocios y crear 
ventajas competitivas. (Stefano Rizzi [9]) (MihaelaMuntean [10])

Hoy en día, esas ventajas están enfocadas hacia el SEO (de sus siglas en inglés, Search Engine 
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Optimization, referidos al conjunto de técnicas para el posicionamiento dentro de buscadores), o mas 
ampliamente, hacia el SEM (del inglés, Search Engine Marketing, refiriéndose a las técnicas para promo-
ver las páginas web). Dando origen al surgimiento de lo que se denomina SMA (Social Media Analytics), 
es decir, el conjunto de herramientas destinadas a conocer las opiniones, sentimientos, tendencias y pre-
ferencias de los usuarios de las redes sociales. (Ribarsky et al[11]) (ChristophBoden [12]) (Kent, P [14]).

Si bien estas herramientas de análisis son mas conocidas por su importancia en el ámbito de los 
negocios, sus técnicas también son aplicadas a un amplio espectro de problemas que incluyen estudios 
antropológicos,  asuntos de seguridad nacional, análisis de propagación de enfermedades, entre muchos 
otros (Dror Y et al [13]) (Moore, M.T [15])  Haibin Liu [16]) (Liu and Dongwon [17]).

En este sentido, son muchas las aplicaciones que han surgido, específicamente orientadas a lo-
calizar o definir perfiles de individuos o entidades, dentro de las redes sociales, así como su impacto, 
influencia y reputación online, es decir, su marca digital. Tres ejemplos de algunas de ellas son:

True Social Metrics [18], permite medir comentarios por post, shares por post, contenido favorito, 
tasa de conversación, tasa de amplificación, tasa de aplausos y valor económico de las principales redes 
sociales como Twitter, Facebook, Google+, YouTube, LinkedIn, Instagram, etc.

Sentimentalytics [19], es una herramienta que funciona en tiempo real y multiidioma, muestra 
el sentimiento que desprende una publicación o tweets, además analiza menciones, mensajes temas y 
usuarios.

Semrush [20], es una de las herramientas más importante para el análisis de la competencia. Con 
ella se puede analizar el SEO y SEM de empresas de la competencia.

Todas estas herramientas se apoyan en técnicas de minería de datos; sin embargo, la tendencia 
actual es combinarlas con otras técnicas como las proporcionadas por la minería de textos, para mejorar 
la calidad de los resultados. Algunas herramientas que emplean estas técnicas son:

WordStat [21], se utiliza para realizar análisis de competencia en sitios web, análisis de sentimien-
tos y contenido en preguntas abiertas. Permite realizar categorización, clasificación mediante Naïve-
Bayes o el algoritmo de vecindad (con palabras o conceptos), análisis de correspondencia y relacionar 
textos no estructurados con datos estructurados (previamente conocidos) entre otras utilidades.

Attensity [22], análisis y minería de texto se utiliza para analizar la información y la inteligencia 
colectiva en redes sociales y foros.

Las herramientas de análisis de la diversidad léxica, minería de opiniones, análisis de los senti-
mientos o mapas de conexiones semánticas entre usuarios son solo algunos de los desarrollos que han 
proliferado dentro de las técnicas de búsqueda de información en las redes sociales. Son herramientas 
y técnicas imprescindibles en el época de Big Data, si queremos tener la más mínima posibilidad de ser 
capaces procesar/analizar los altos volúmenes de información actual.

Parte Experimental
Esta investigación abarcó cuatro fases: conexión, captura, organización y análisis. Para lograr las 

tres primeras se desarrolló una aplicación que permite la conexión con Twitter, capturar tuits de usuarios 
determinados y estructurarlos en una base de datos para facilitar su posterior análisis. Para la última fase 
se implementaron en la aplicación técnicas de clasificación, agrupamiento, y probabilísticas, que facili-
taron la interpretación de los resultados.
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Resultados y Discusión

La Aplicación
Para esta investigación se desarrolló una aplicación, llamadaTuitCLUS; con el propósito de cubrir 

las tres primeras fases del proyecto y facilitar la cuarta.
TuitCLUS fue desarrollado en el lenguaje de programación Java bajo el entorno de desarrollo de 

Eclipse Juno, empleando la librería Twitter4J[25] para el acceso, autenticación, autorización y uso de 
los datos proporcionados por la red social Twitter. Para la organización y almacenamiento de los tuits se 
utilizó el manejador de base de datos MySQL.

Si bien, Twitter4J no es una librería oficial para la API (AplicationProgramming Interface) de esta 
red red social, ella puede ser integrada a cualquier aplicación de Java junto con el servicio de Twitter. 
Esta librería está disponible para los desarrolladores con las siguientes características (Twitter4J [25]): 
librería funcional para la plataforma Java versión 5 o posterior, brinda soporte a las plataformas de An-
droid y Google App Engine, no posee dependencia(es decir, no requiere de algún archivo, aplicación o 
herramienta adicional), posee soporte integrado con OAuth, es compatible en un 100% con la API de 
Twitter v1.1, e incluye software de JSON.org para analizar respuestas en formato JSON de la API de 
Twitter.

Todos los pasos llevados a cabo por TuitCLUS se resume en la siguiente figura.

Figura 1. Secuencia de procesamiento deTuitCLUS

A continuación se describen cada una de las fases implementadas.

Conexión
La plataforma de Twitter provee a los desarrolladores e investigadores una amplia documentación 

sobre las diversas APIs, herramientas, kits de desarrollo, soluciones y muchísima información referente 
a esta red social (Twitter Documentation [23]).

Todas las APIs de Twitter están basadas en el protocolo HTTP. Esto quiere decir que cualquier 
software que las use envía una serie de mensajes (solicitudes) estructurados a los servidores de Twit-
ter. Sin embargo, para que dichas solicitudes puedan ser efectivamente procesadas por los servidores 
de Twitter, éstas deben proveer la siguiente información: qué aplicación hace la solicitud, nombre del 
usuario que hace la solicitud, si el usuario ha otorgado permiso a la aplicación para realizar la solicitud, 
y si la solicitud fue alterada por un tercero mientras estuvo en tránsito.Para permitir a las aplicaciones 
proporcionar esta información, Twitter se basa en el protocolo de autenticación OAuth [24].

Para el desarrollo deTuitCLUS fue necesario registrarlaaplicación en la dirección web apps.twit-
ter.com/app/newy asociarla a una cuenta Twiter creada para tal fin. Bajo esta modalidad, Twitter provee 
a los desarrolladores las credenciales y claves de acceso para establecer conexiones a los recursos de 
sus APIs.Estas credenciales son secretas y sólo debe conocerlas el desarrollador de la aplicación, ya que 
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estas identifican las solicitudes que recibe la API de Twitter con la aplicación que las está haciendo.
Una vez obtenidos los códigos de autorización y autenticación (ConsumerKey, ConsumerSecret, 

AccessToken, y el AccessTokenSecret), se establecieron como una constante en la aplicación, haciendo 
uso de la clase “ConfigurationBuilder” definida por la librería Twitter4J, tal como se muestra a continua-
ción:

private finalConfigurationBuildercb;
cb = new ConfigurationBuilder();
cb.setOAuthConsumerKey(“***Aqui el ConsumerKey***”);
cb.setOAuthConsumerSecret(“***Aqui el ConsumerSecret***”);
cb.setOAuthAccessToken(“***Aqui el AccessToken***”);
cb.setOAuthAccessTokenSecret(“***Aqui el AccessTokenSecret***”);
Con esta información de autenticación, ya se esta listo para ejecutar consultas a los servidores de 

Twitter.

Captura
El objetivo ahora es tener acceso a la información pública de usuarios de Twitter, para lo cual esta 

red social proporciona básicamente dos APIs: REST API y Streaming API.
La REST (RespresentationalState Transfer) API proporciona acceso programático aleer timeline, 

twitear y seguir a usuarios. LaStreaming API le da a los desarrolladores una baja latencia de acceso a la 
corriente mundial de los datos de los tuits de Twitter.

Una misma aplicación puede emplear ambas APIs de requerilas; sin embargo, para los propósitos 
de esta investigación solo se requirió los servicios de la REST API, los cuales fueron solicitados a través 
de los métodos proporcionados por Twitter4J.

Ahora bien, lo primero es agregar aquellas cuentas de las que se desea descargar información, y 
para ello, lo principal fue llevar a cabo la validación de dichas cuentas, conocer si existen o no, si son 
privadas o públicas. El siguiente código proporciona dicha información:

String cuentaTwitter;
User usuario=twitter.showUser(cuentaTwitter);
usuario.isProtected();
usuario.getStatus();
Una vez verificada la cuenta, se descarga su timeline; es decir, los tuits que haya publicado,fucionando 

las interfaces Twitter y Status de Twitter4J:
List<Status>statuses;

statuses = twitter.getUserTimeline(cuentaTwitter);

Organización
Ya teniendo el timeline en  statuses, los métodos de la clase Status dan acceso a los distintos 

componentes de un tuit:ID del usuario asignado por Twitter, nombre de usuario, descripción del usuario, 
la imagen de usuario, cantidad de seguidores, cantidad de amigos o seguidos, los hashtags utilizados, 
idioma, localización, el texto del tuit, cantidad de retweets del tuit, cantidad de favoritos del tuit, si se 



40 Categorización de usuarios de Twitter
Revista Tecnocientífica URU, No. 11 Julio – Diciembre 2016 (35 - 44)

realizaron menciones en el tuit, si es un retweet o no, si es una cuenta verificada o no.
La Figura 2 muestra la estructura de la base de datos creada para relacionar toda la información 

de los tuits de los usuarios.

Figura 2. Base de Datos de TuitCLUS

Análisis
Finalmente, para establecer categorías de usuarios se consiguen similitudes entre la cuentas em-

pleando técnicas de clasificación k-means (Berkhin [26]) y probabilísticas naive-bayes (Frank et al [27]), 
de manera que cada grupo formado represente una categoría.

Para aplicar el k-means se definió un vector característico asociado a cada cuenta. Los compo-
nentes de dicho vector corresponden a cuantificadores asociados al comportamiento de la cuenta, tales 
como: total de tuits, cantidad de retuits que hace y que le hacen, frecuencia y promedio de tuiteo, frecuen-
cia y promedio con la que es retuiteado y con la que retuitea, cantidad de seguidos y seguidores, tasas de 
crecimiento de seguidores y seguidos, nivel de impacto de los tuits, tiempo de creación de la cuenta, si la 
cuenta es certificada o no, etc. De estos atributos se construye el vector característico para cada cuenta y 
se generan los centroides que definirán los grupos o categorías finales.

La siguiente sección describe en mas detalle los resultados mencionados.
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Pruebas y Resultados
Para el momento de las pruebas se contó con alrededor de 1.061.457tuits correspondientes a 108 

cuentas de usuarios, descargados en el período dejulio aoctubre de 2015.
Inicialmente se realizaron varias pruebas utilizando solo dos atributos asociados a las cuentas 

de usuarios, para definir sus vectores característicos. La Tabla 1 muestra los resultados de aplicar el k-
meanspara dos características a la vez, sobre 50 cuentas. Para cada par de características se buscó esta-
blecer 5, 4, 3 y 2 grupos de usuarios, respectivamente.

Al usar solo dos características es más fácil notar la relación entre las cuentas que terminan asocia-
das acada grupo formado, además de poder visualizar los centroides finales en relación a la distribución 
espacial de los vectores característicos (ver Fig. 3). Esta información ayuda a definir comportamientos 
claves para categorizar usuarios, los cuales pueden traducirse en condiciones específicas que los definen.

Tabla 1. Cantidad total de cuentas asociadas a cada grupo según características.
Prom. de Tuiteo y

%Tuits Propios
Total Tuits

y
% Tuits Propios

%Retuits
y

% Tuits Propios

Tasa Seguidores 
y

TasaSeguidos

5 Grupos [22, 2, 13, 9, 4] [29, 10, 5, 3, 3] [6, 19, 5, 20, 0] [41, 1, 1, 6, 1]

4 Grupos [23, 2, 23, 2] [9, 25, 6, 10] [14, 14, 11, 11] [5, 5, 38, 2]
3 Grupos [3, 38, 9] [29, 2, 19] [13, 25, 12] [10, 37, 3]
2 Grupos [23, 27] [27,23] [12,38] [45, 5]

Figura 3. Distribución de los vectores característicos y de los centroides finales, considerando el 
porcentaje de tuits propios y el total de tuits hechos.

En otra prueba, se aplicó el k-means con el propósito de definir cinco (5) grupos entre 106 cuentas 
de usuario, para lo cual se consideraron los siguientes atributos para el vector característico: cantidad de 
retuits recibidos, frecuencia de tuiteo, tasa de seguidores, tasa de seguidos, y porcentaje de retuits que 
hace. La Tabla 2 muestra los resultados de aplicar el método desde dos grupos de centroides distintos; en 
el primero los centroides están distribuidos uniformemente en el espacio de cuentas, mientras que para 
el segundo grupo se empleó la base canónica (utilizando el máximo valor que alcanza cada atributo para 
formar su respectivo vector) para el espacio 5-dimensional.
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Tabla 2. Distribución de cuentas resultante para dos tipos distintos de centroides iniciales.
Centroidesiniciales 

uniformemente 
distribuidos

[Grupo 1]--> cantidad de cuentas asociadas= 23
[Grupo 2]--> cantidad de cuentas asociadas= 45
[Grupo 3]--> cantidad de cuentas asociadas= 18
[Grupo 4]--> cantidad de cuentas asociadas= 10
[Grupo 5]--> cantidad de cuentas asociadas= 4

Centroidesiniciales 
formando base canónica

[Grupo 1]--> cantidad de cuentas asociadas= 14
[Grupo 2]--> cantidad de cuentas asociadas= 13
[Grupo 3]--> cantidad de cuentas asociadas= 14
[Grupo 4]--> cantidad de cuentas asociadas= 6
[Grupo 5]--> cantidad de cuentas asociadas= 53

Si bien la distribución de cuentas por grupo es parecida, en lo que respecta a cantidades, no resulto 
de esa manera en cuanto a las cuentas de usuario en sí. Las cuentas pertenecientes a los grupos derivados 
de los resultados originados por los centroides iniciales canónicos fueron mas parecidas entre ellas; o sea, 
quecompartieronmas características. De hecho, como resultado de estos centroides iniciales se formaron 
grupos entre los que destacaban cuentas dedicadas a la transmisión de noticias, de cuentas inactivas, o de 
cuentas activas en tuiteo, muy retuiteadas y de rápido crecimiento.

Estudios previos han establecido lo sensible delk-meansa la solución inicial (ver [28]), lo cual era 
de esperarse por la forma de trabajar del método, y mas aún por la forma de dispersión de las cuentas en 
el espacio, lo que explica las diferencias en la distribución de cuentas en ambos resultados.

Para dar mayor confiabilidad a los resultados, se determinó un promedio del grado de pertenencia 
de cada cuenta a el grupo al que fue asignado con el naive-bayes, lo que confirmó el resultado alcanzado 
por los centroides iniciales canónicos como el más efectivo en la identificación de cuentas con compor-
tamientos similares.

Conclusiones
La presencia cada vez mayor de las redes sociales y las muchas formas en las que permiten expre-

sar nuestras opiniones, gustos y sentimientos, aumenta la atención sobre ellas como fuente de informa-
ción para una amplia variedad de investigaciones.

Uno de los estudios mas comunes realizados para Twitter es la determinación de tendencias; de 
qué habla la gente. Pero también existe interés por clasificar las cuentas de usuarios según su compor-
tamiento dentro de la red, nivel de influencia, alcance, si son autenticas o no, entre otras características; 
para lo cual se suelen establecercriterios basados en un par de características de las cuentas.

El k-meanses una técnica sencilla de implementar, y tomando las consideraciones adecuadas re-
sulta efectiva, no solo en la clasificación de usuarios de Twitter según criterios establecidos, sino también 
en la determinación de las características mas relevantes que permiten categorizar sus comportamientos 
dentro de la red. Entre los aspectos a considerar destaca el hecho de que el método es sensible a la con-
figuración inicial de los centroides; sin embargo, el uso de una base canónica arrojó buenos resultados. 
Además, combinando con otras técnicas como naive-bayes, o alguna métrica, se puede cuantificar la 
calidad de la solución obtenida, proporcionando una medida de confiabilidad.

Por otra parte, las técnicas de minería de texto aumenta su importancia en el estudio de este tipo 
de redes sociales, donde análisis de sentimiento, análisis semántico, etc, son herramientas cada vez mas 
empleadas; sin embargo, sus resultados son posibles de cuantificar e incluir como atributos de vectores 
característicos que son con los que trabaja el método.
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Resumen
En este artículo se presenta el uso del paquete programable Wxmaxima como herramienta didácticapara 

la resolución de la ecuación integral de Fredholm de segundaespecie.El paquete permite, mediante el desarrollo 
de Taylor de dos variables, aproximar el núcleok(x,t) de la ecuación integral por un núcleo degenerado y, de esta 
manera, obtener la solución de forma algebraica. Se presentan algunos ejemplos en los cuales compara la solución 
obtenida usando Wxmaxima con la solución exacta y con la solución hallada mediante otros programas computa-
cionales.

Palabras clave: Ecuación integral de Fredholm, núcleo degenerado, Wxmaxima.

Use of Wxmaxima on teaching the Fredholm integral 
equation of second order

Abstract
In this paper the use of a programmable package Wxmaxima is presented as a teaching tool for the solution 

of the Fredholm integral equation of second order. The package allows to find an approximation of the core k (x,t)
of the integral equation by a degenerate core and by this way to find the solution algebraically. Also, it is presented 
several examples by comparison between the solution through Wxmaxima with the exact solution and with others 
computer programs.

Keywords: Fredholm integral equation, degenerate core, Wxmaxima.

Introducción
Durante las últimas décadas, el uso de las computadoras ha permitido a los profesionales de la 

ingeniería usar paquetes programables para evaluar diseños y elevar su desempeño en la toma de decisio-
nes. En la enseñanza de la ingeniería, se usan algunos paquetes programables como el Matlab, el Maple, 
entre otros, para que el estudiante pueda empezar a razonar sobre los modelos del cálculo. En este trabajo 
presentamos el Wxmaxima (software libre, versión 11.08) como una alternativa a los dos paquetes men-
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cionados anteriormente, específicamente para hallar la solución aproximada de la ecuación de Fredholm 
de segunda clase. Dicho paquete permite encontrarpor desarrollo de Taylor un núcleo aproximado al 
núcleo original de la ecuación integral, además aporta las soluciones del sistema de ecuaciones lineales 
que se forma y que representan los coeficientes del polinomio de dicha aproximación. En Ortigoza [1] 
se expone el proceso para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias, utilizando el Wxmaxima. Robert 
Corless [2] se plantea la solución aproximada de ecuaciones integrales de Fredholm utilizando Maple. 
Constantino Molina [3] emplea una rutina de lenguaje Pascal para encontrar una solución aproximada 
a ecuaciones integrales de Fredholm. Solo, que tanto Maple como Pascal muestran al final los valores 
de puntos encontrados. Con el Wxmaxima, podemos construir la solución aproximada paso a paso y el 
estudiante puede ver a través de la interfaz gráfica lo que está ocurriendo. Según Depool [4, Pág. 3], en 
la enseñanza y aprendizaje del cálculo integral el uso de una secuencia de instrucciones es decisivo para 
el logro de los objetivos de enseñanza y aprendizaje. Según Ipanaque [5] el Wxmaxima, es un sistema 
de álgebra computacional, establecido como un motor de cálculo simbólico y escrito en lenguaje LISP, 
publicado bajo licencia GNU GPL. Es de hacer notar que está fundamentado en Macsyma, el cual fue 
desarrollado por MIT en los años 70. No desperdicia memoria ya que posee un buen recolector de basura, 
sin embargo es recomendable colocar al principio de cada fichero la instrucción “kill (all)”, para limpiar 
memoria. Tiene un modo consola y una interfaz gráfica. Está escrito en COMMON LISP lo cual permite 
el acceso a programación.

Elementos de Wxmaxima, para integrales, serie de Taylor y sistemas de ecuaciones lineales.
Se utilizan los comandos integrate, taylor, linsolve,
Para obtener una integración de funciones  definida, se utiliza:
Comando“integrate”
integrate (expr, x, a, b);
expr es la función a evaluar, x es la variable, a y b son los límites de la integración. Colocar putno 

y coma al final de cada orden.
Comando “taylor”
taylor (expr, [x_1,a,n],[x_2,a, n])
expr es la función a utilizar, x-1, x-2 ,…, x-n son las variables que tiene la función, a es el punto 

de la evaluación, n es el número de términos de la serie.
Comando “expand”
expand(%), lo cual se refiere a expandir la expresión de la salida anterior, usa el símbolo %.
comando “linsolve”
linsolve ([expr_1, ..., expr_m], [x_1, ..., x_n])
donde [expr_1, ..., expr_m] son todas las ecuaciones del sistema y [x_1, ..., x_n] son las variables 

de cada una de las ecuaciones.

Fundamentos Teóricos
Tomemos la ecuación de Fredholm.
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),                                                    1
b

a

x k x t t dt f xϕ λ ϕ− = …∫
       (1)

Según Kamwal [6, Pág 8-9], el núcleo ( ),k x t puede escribirse como  ( ) ( ) ( )
1

,
n

k k
k

k x t a x b t
=

=∑  
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           Así,
                 (2)( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

                                 2
b n

k k
ka

x a x b t t dt f xϕ λ ϕ
=

 
− = … 

 
∑∫

                (3)
                   
  Llamemos ( ) ( )

b

k k
a

C b t t dtϕ= ∫


, donde k = 1, 2, …, n.

 
( ) ( ) ( ) ( )

1

                                                          4
n

k k
k

x f x a x Cϕ λ
=

= + …∑

Al sustituir (4) en (2) 

 

( )
1

0
bn

k k
k a

a x C dt
=

− =∑ ∫

    
   

De la independencia lineal de las funciones am(x) con m = 1, 2, …,n, se deduce que

 

( ) ( ) ( )
1

0
b n

m m k
ka

C b t f t C t dtλ
=

 
− + = 

 
∑∫

y
 ( ) ( ) ( ) ( )

1

b bn

m k m k m
k a a

C C b t a t dt b t f t dtλ
=

− =∑ ∫ ∫

y
 

( ) ( )
b

m m
a

f b t f t dt= ∫
entonces, usando las notaciones
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

                                    3
bn

k k
k a

x a x b t t dt f xϕ λ ϕ
=

− = …∑ ∫

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0
bn n

m m k k m
m ka

C b t f t C a t dt a xλ
= =

   − + =  
   

∑ ∑∫

Luego, 

con  

( ) ( )
b

km k m
a

a a t b t dt= ∫

( )
1

                              5
n

m km k m
k

C a C fλ
=

− = …∑

   (4)

   (5)
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con m =1, 2, …,n.. Con lo cual se forma el sistema

Mostraremosalgunos ejemplos, de las soluciones aproximadas por desarrollo de Taylor. La forma 
instruccional para resolver está indicada con punto de viñeta.

Ejemplo 1
Resolver ( ) ( ) ( )

1
2

0

1   1
2 2
xx sen x x cosxt t dtϕ ϕ= + + −∫ ,  ejercicio 305 en Kiseliov [7], donde la solución exacta 

es ( )x xϕ = .

• Identificamos el nucleo, ( ) ( )2, 1 cosk x t x xt= − y su aproximación por desarrollo de Taylor

( )
8 5 4 3

, 
24 2

t x t xL x t = − +
,

• Escribimos la solución aproximada, 

( ) 3 5
1 2

1  
2 2
xx sen x c x c xϕ = + + + ,  

con ( ) 3 5
1 2

1  
2 2
tt sent c t c tϕ = + + +

• Formamos el sistema de ecuaciones

 

1 4
3 5

1 1 2
0

1  
2 2 2
t tc sent c t c t dt = + + +  ∫

 

1 3
3 5

2 1 2
0

1  
24 2 2
t tc sent c t c t dt =− + + +  ∫

• Por lo tanto, ( ) 3 51  0.083 0.0041
2 2
xx sen x x xϕ = + + −



Véase la gráfica 1, aparecen juntas la solución aproximada y la solución exacta ( )x xϕ = , esta 
última está identificada con discrete2.

Grafica 1

•                                                                                                                                                                       
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Acotamos  

Hacemos el cálculo de  las diferencias
 ( )

8

7

7

6

6

6

6

5

5

5

0.1 3.2x10
0.2 2.4x10
0.3 7.5x10
0.4 1.6x10
0.5 2.8x10
0.6 4.7x10
0.7 8.3x10
0.8 1.5x10
0.9 3.1x10
1 6.4x10

x fi xx
−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

Resolviendo ejemplo 1 utilizando la interfaz gráfica delWxmaxima.Observe la gráfica 2

Gráfica 2

( ) ( ) 0.0014x xϕ ϕ− <
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Ejemplo 2
Resolver la ecuación integral ( ) ( )

1

2
0

1  
1

xyx e y dy
x

ϕ ϕ= +
+ ∫ , la cual aparece en [2], donde la solu-

ción presentada esdiscrete1 = [0,-1.10], [0.1,-1.25], [0.2,-1.43], [0.3,-1.63], [0.4,-1.85], [0.5,-2.09], [0.6,-
2.34],[0.7,-2.61],[0.8,-2.88], [0.9,-3.18], estos resultados se obtuvieron con el método de colocación 
usando MAPLE. 

Al resolver la misma ecuación con Wxmaxima se obtiene ( ) 2
2

1 2.154 1.26 0.455
1

x x x
x

ϕ = − − −
+  : 

La diferencia absoluta entre las dos aproximaciones es: [[0,0.054],[0.0,0.04505099009901],[0.0,0.03386
1538461539], [0.0,0.02731880733945],[0.0,0.021131034482758],[0.0,0.01075],[0.0,0.0021058823529
412],[0.0,0.017990939597315],[0.0,0.031756097560976],[0.0,0.070536187845304]], véase la gráfica 3

Grafica 3

Ejemplo 3
Al resolver la ecuación integral 

( ) ( )
1

2 2

0

 x x x yx e e e y dyϕ ϕ− − − − −= + −∫ , que se encuentra en [3] y se 
resolvió utilizando una rutina de programación en PASCAL, se obtuvieron los puntos, identificado 
con discrete1 =[0,0.98], [0.1,1.09], [0.2,1.21], [0.3,1.34], [0.4,1.48], [0.5,1.64], [0.6,1.81], [0.7,2.00], 
[0.8,2.21], [0.9,2.45], y el error esperado es de 0,025 respecto de la solución exacta. La solución aproxi-
mada hallada con Wxmaxima mantiene un error esperado por debajo de 0,008

Grafica 4
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La forma instruccional para la interacción del ejercicio anterior con la interfaz gráfica de Wxmaxi-
ma está indicada con punto de viñeta y es como sigue:

• Se define el nucleo de la ecuación integral y la función f(x) como f(t)
k(x,t):=-exp(-x-t-2); f(t):=exp(t)+exp(-t-2);
• Se indica el número de términos para el desarrollo de Taylor 
n:4; 
expand(taylor(k(x,t),[x,0,n],[t,0,n]));
• Se ubican los coeficientes para las potencias de x b1(t):=coeff(%o4,x,0);b2(t):=coeff(%o4,x,

1);b3(t):=coeff(%o4,x,2);
• Se reescribe la función fi(t)
fi(t):=f(t)+c1+c2*t+c3*t^2;
• Se resuelve el sistema de ecuaciones integrales 
linsolve([c1=integrate(b1(t)*fi(t),t,0,1), c2=integrate(b2(t)*fi(t),t,0,1),c3=integrate(b3(t)*fi(t)

,t,0,1)], [c1,c2,c3]), bfloat;
• Se devuelve el cambio de fi(t) para fi(x) y se grafica contra la exacta
fi(x):=exp(x)+exp(-x-2)-0.13+0.13*x-0.067*x^2; wxplot2d([fi(x),exp(x)], [x,0,1])$
• Se hacen las listas de puntos en PASCAL y se grafican contra los puntos Wxmaxi-

mapP:[[0,0.98], [0.1,1.09], [0.2,1.21], [0.3,1.34], [0.4,1.48], [0.5,1.64], [0.6,1.81], [0.7,2.00], 
[0.8,2.21], [0.9,2.45]]; pW:create_list([x,fi(x)],x,[0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9]),num
er; wxplot2d([[discrete,pW],[discrete,pP]],[style,[lines,1,3],[points,1,2]]);

• Se halla la lista de los errores de la solución aproximada Wxmaxma contra la exacta 
makelist(abs(fi(x)-exp(x)),x,[0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9]),numer;

• Por último, mostramos el ejemplo 4, resuelto con programación en Octave (versión libre de 
MATLAB). Hacemos la comparación conlos coeficientes obtenidos en Octave y los obtenidos 
con Wxmaxima. Este ejercicio se encuentra en Kiseliov, 304 ver [7]
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           Ejemplo 4
Al resolver utilizando el programación en Octave (Matlab) para la ecuación ( ) ( ) ( ) ( )2

1

0

1 3 1  1
2

x xtx e x x e t dtϕ ϕ−= + − + −∫
, se obtienen los coeficientes 

1  0.2499c =−   y  2  0.0677c = . Usando Wxmaxima se obtienen  

1  0.2496c =−   y  2  0.0831c = . Donde las diferencias absolutas son:
1.1229999999999574*10^-4
4.8639999999999795*10^-4
0.00114209999999998
0.00205119999999998
0.00313750000000002
0.00427679999999997
0.00529690000000005
0.00597760000000003
0.00605070000000008
0.00520000000000009
                                                                                                                                                                       

La función discrete1 ubica puntos para la aproximación por Wxmaxima y Discrete2 ubica los puntos 
para Octave. Para una visualización véase la gráfica 5

                                                                                                            

Grafica 5
El pseudocódigo para Octave (Matlab) es como sigue:
1. Se declara la función, functiony = f(x)
2. Se asigna la función, por ejemplo y = x2
3. Se finaliza la orden con endfunction
4. Se evalúan las integrales con el paquete “Quad”
5. Se construye la matriz con los coeficientes de las variables y se halla su inversa
6. Se construye la matriz con los términos independientes
7. Se multiplica la matriz inversa de los coeficientes de las variables por la matriz de los términos 

independientes y se hallan los coeficientes polinómicos de la aproximación.
8. Por último se utiliza el paquete de gráficas, para comparar los resultados obtenidos contra la 

solución exacta.
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        Comentarios Finales
El manejo adecuado de las herramientas computacionales, además de facilitar el aprendizaje de 

las ecuaciones de Fredholm de segunda especie, permitirá a los estudiantes la adquisición de conceptos y 
conocimientos en el área de la ingeniería, que serán decisivos en su actualización profesional.

Debido a que muchos conceptos son difíciles de conceptualizar, por lo abstracto de la disciplina, 
Wxmaxima representa un apoyo de visualización grafica en pro de facilitar el aprendizaje del mismo.

La herramienta Wxmaxima permite repasar el proceso empleado para encontrar la aproximación 
de la ecuación integral, debido a que este queda plasmado en un fichero “.wxm”. Los procesos repasados 
coadyuvan a la “fijación” del conocimiento. Específicamente, sobre la solución de sistemas de ecua-
ciones lineales, tambiénse aprende a encontrar desarrollo de Taylor para dos variables, lo cual permite 
ampliar el concepto de dicho teorema.

En el caso de programar en PASCAL u otros lenguajes, la elaboración de dicho programa, puede 
llevar horas. Aquí siguiendo los pasos indicados se puede construir en menos tiempo.

Algunas aproximaciones dependen de la cantidad de términos tomados en el truncamiento del 
polinomio de Taylor. Indicamos que no debemos tomar más de tres términos del polinomio de Taylor.

Con este trabajo se han expuesto, las fortalezas del paquete programable Wxmaxima como utili-
dad para la enseñanza de las ecuaciones integrales a nivel de pregrado o postgrado. 
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Resumen

  El objeto de esta investigación es el análisis de la cinética de lixiviación ácida del oil fly ash como un proce-
so difuncional controlado por la fase sólida, usando como método numérico de integración el método de colocación 
ortogonal en combinación con el método de Runge-Kutta de cuarto orden y la minimización de errores al cuadrado 
entre la data experimental y la data calculada. La cinética experimental de lixiviación ácida del oil fly ash se realizó 
bajo ensayos batch para las granulometrías +0.64, -0.64 +0.50, -0.50 +0.36, -0.36 +0.30 y -0.30 +0.12mm, para un 
tiempo de contacto de 300 minutos, y la solución lixiviante HCI 2M y temperatura de 25ºC. Los resultados de los 
errores totales al cuadrado, indicaron que el Modelo de Temkin reportó los menores valores de ajuste de las cinéti-
cas de los metales Vanadio y Níquel.

Palabras Claves: Lixiviación ácida, difusividad variable, colocación ortogonal.

Differential mass transfer model for the analysis of 
the acid leaching of oil fly ash.

Abstract
  The objective of this research is to analyze the kinetics for acid leaching of fly ash oil as a diffusional 

process controlled by solid phase by using a numerical method of integration the orthogonal collocation method 
in combination with RungeKutta method and minimization of squared errors between the experimental data and 
the calculated data. The experimental kinetics of acid leaching of fly ash oil it was carried out under batch test for 
the sizes +.064, -.064 +0.50, -0.50 +0.36, -0.36 +0.30 , -0.30 +12 mm, for  a contact time of 300 minutes and the 
leaching solution HCI 2M and temperature of 25ºC. The results of total squared errors indicated that the Temkin 
Model reported minor adjustment values of Vanadium and Nickel kinetics.

Key words: Acid leaching, variable diffusivity, orthogonal collocation.

Introducción
  La lixiviación es una operación unitaria que implica la eliminación de una fracción soluble, en 
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forma de solución, a partir de una fase sólida permeable e insoluble a la cual esta asociada. El proceso de 
separación contiene normalmente la disolución preferencial de determinado componente con difusión a 
través de la matriz intersticial del material sólido por acción de un agente líquido de extracción (Treybal 
R. [1]).

La transferencia de masa para cualquier proceso de lixiviación suele interpretarse por una cinética 
de doble resistencia: i) Difusión desde el seno de la fase sólida hasta la superficie, y ii) Difusión desde 
la superficie al seno de la fase líquida. Este mecanismo de transferencia de masa de manera cuantitativa 
se expresa en términos de coeficientes de transferencia de masa (Plawsky J. [2]); (Bird B. et al [3]), así

 
º

L L
C K a
t

∂
=

∂
 (C* - Cº)                                                                              (1)

                                                                                   (2)
donde,           es la concentración del lixiviado en la fase líquida, C* es la concentración de 

equilibrio, L LK a , coeficiente global de transferencia de masa en la fase sólida, qº la concentración del 
lixiviado en fase sólida, q* la concentración de equilibrio, S SK a , coeficiente global de transferencia de 
masa en la fase sólida. La cinética de lixiviación es controlada por lo procesos difuncionales, de manera 
separada o por una combinación de ambas resistencias. La difusión dentro de la fase sólida se considera 
como proceso controlante cuando la transferencia de la fase líquida a  la superficie de las partículas tiene 
lugar más rápidamente que dentro de las partículas. En la práctica los siguientes factores contribuyen en 
esto (Chourio E. et al [4]); (Prieto E. et al [5]): i) alta concentración del componente preferencial en el 
sólido; ii) fuerte agitación de la solución lixiviante; iii) grandes tamaños de partículas; iv) bajas difusivi-
dades de los componentes preferenciales a través del sólido. Para la lixiviación ácida del Oil Fly Ash, las 
difusividades encontradas para el Vanadio están en el orden de 10-7 cm2/min, mientras para el Níquel 
en el orden de 10-9 cm2/min, de manera complementaria los coeficientes de transferencia de masa de 
la fase sólida resultaron menores a los coeficientes de transferencia de masa den la fase líquida. Todo lo 
anterior, indica que el proceso de lixiviación ácida es controlada por la transferencia de masa en la fase 
sólida (Rosas M. et al [6]).

  La transferencia de masa controlada por difusión dentro de la partícula se expresa por la Segunda 
Ley de Fick con un coeficiente de difusividad interna dependiente de la concentración del componente 
preferencial en la partícula. De ésta manera, la cinética de lixiviación expresada por la Segunda Ley de 
Fick conduce a una ecuación diferencial en derivadas parciales no lineales, requiriendo para soluciones 
aproximadas de métodos numéricos como diferencias finitas o residuos pesados.

  El objetivo de esta investigación es estudiar la cinética de lixiviación ácida del oil fly ash como 
un proceso difusional controlado por la fase sólida, usando como método numérico de integración el 
método de Colocación Ortogonal en combinación con el método de Runge-Kutta de cuarto orden.

Fundamentos Teóricos
  El balance diferencial de transferencia de masa para el componente preferencial y mayoritario 

contenido en la partícula de geometría esférica y despreciando los flujos por difusión en las direcciones 
angulares, está dado por:

2

2

1 
 

A
AS

X xr D
r rrζ

 ∂ ∂ ∂ =
 ∂ ∂ ∂ 



  

        

                                                   
                                         (3) 

 
             

( )*
   

ss a
q k q q
t

∂ °
= °−

∂
   ,  A r

X
τ
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        donde XA
, r τ 

 
 



 es la fracción del componente A en la partícula a cualquier posición y tiempo, 
r


 representa la posición adimensional y r


= r/R , τ  representa el parámetro de tiempo adimensional o 
Número de Fourier de Masa 

2 AOD t
R

τ =  . 
DAS  representa el coeficiente de difusividad del componente preferencial y mayoritario a través 

de la partícula sólida con dependencia de la concentración (Martínez K. et al [7]); (Alaña J. et al [8]), así 

Ecuación de Temkin,                                                               (4)

Ecuación de Gilliland,                                                                          (5)
  Al sustituir las ecuaciones 4 y 5 en el balance diferencial de transferencia de masa, ecuación 3, 

se obtienen respectivamente:

          
                                                                    (6)

                                                        (7)
  Las condiciones de transferencia de masa asociadas a la cinética de lixiviación en ensayos expe-

rimentales tipo batch con densidad de mezcla constante como relación masa del oil fly ash y volumen de 
agente lixiviante, se describen así: 

• El componente preferencial y mayoritario se encuentra inicialmente en la partícula sólida del 
oil fly ash, 

, 1   ,   0  1AX r o r  = ≤ < 
 

 

                                                                               (8)
• No hay resistencia a la difusión en la solución que rodea al sólido, de modo que la concentra-

ción del componente A estará en equilibrio con la fase líquida a la superficie, 

( ) 1,     ,   0 1  AX τ λ λ= < <                                                                                   (9)
• Distribución simétrica en el centro de la partícula, para cualquier tiempo de contacto líquido 

sólido,

0 ,    0   ,      0
 
AX r τ
τ

∂
= = >

∂



                                                                             (10)
  Aplicando el método de colocación ortogonal [9-13] para distribución simétrica de la fracción 

másica del componente preferencial y mayoritario a las ecuaciones 6 y 7, se transforman en un sistema 
de ecuaciones diferenciales ordinarias no-lineales:

                                                 (11)

             
             

( )( ) 1 1  AS AO n AD D Xα β= 

( ) 2  AX
AS AOD D eβα=



58 Modelo diferencial de transferencia de masa...
Revista Tecnocientífica URU, No. 11 Julio – Diciembre 2016 (55 - 65)

         
                 (12)
donde XAJ corresponde a la fracción másica del componente A en el punto de colocación ortogo-

nal Jr


. Las condiciones de transferencia de masa en notación de colocación ortogonal se re-escriben así: 
• La condición inicial,            (13)

• La condición de superficie,                                    (14)

• La condición de simetría, 
1

1   
1

0,      
N

i Ai
i

A X i
+

=

= =∑  1,2,… N                          (15) 

  Los puntos de colocación ortogonal resultan de las raíces de los polinomios ortogonales definidos 
así:

1 2 2 2 1 

 
0

 ( ) 0 ,     
a

n Nr P r P r r d r nω
−   

=   
   

∫
    

 = 1,2,… N-1                                    (16)
             
              (17)

                                                                                                           
 donde a es el factor de geometría, a=1, planar ; a=2,  cilíndrica; a=3, esférica . 

2

rω
 
 
 



representa 
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Al evaluar la ecuación 18 en el punto de colocación ortogonal Jr


, se escribe así,

( )
2 21

1

,   
iN

J JA
i

X r di rτ τ
−+

=

  = 
  ∑

 

                                                                                           (19)
en notación  matricial, 

    X Q x d=
  

                                                                                                                          (20)
donde los elementos de la matriz  Q
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La primera derivada de la Ecuación 18 en notación matricial
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donde los elementos de la matriz C
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La segunda derivada de la ecuación 18 en notación matricial

2    X D x d∇ =
  

                                                                                                                         (24)
donde los elementos de la matriz D
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                                                                                             (25)
De la ecuación 20 se despeja la matriz d



, así
1

   d Q x X
−

=
  

                                                                                                                        (26)
Sustituyendo la ecuación 26 en las ecuaciones 22 y 24, resulta:
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                                                                              (28)
Para comparar la cinética de lixiviación ácida del oil con el modelo diferencial de transferencia de 

masa con difusividad variable es preciso la integración numérica, de los valores radiales para el volumen 
de la partícula. Así, para evaluar integrales se usa la fórmula de cuadratura, 
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, resulta 
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           (30)

donde, 1a =  para geometría laminar, 2a =  para cilíndrica y 3a =  para geometría esférica ; en 
notación matricial la ecuación (30) se escribe así,

   F W xQ=
  

                                                                                                                              (31)
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mientras la matriz W


 se obtiene, 
1

   W F xQ
−

=
                                                                     (32)

De esta manera, la fracción promedio de los metales mayoritarios en la partícula esférica del Oil 
Fly Ash a cualquier tiempo ζ está dada por 

               (33)
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Método de Solución Numérica
La solución numérica de cada ecuación diferencial no-lineal, ecuaciones 11 y 12, resultante de la 

aplicación del método de colocación ortogonal para la distribución simétrica de la fracción del soluto 
sobre la partícula sólida de geometría esférica a las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales dadas 
por las ecuaciones 4 y 5 respectivamente, se obtiene por la combinación del método de integración de 
Euler y del método de optimización de Rosenbrock con la modificación de Davies, Swann y Campey. De 
manera secuencial en la metodología de solución numérica se procede así:

• Determinación del coeficiente de difusión DAO a partir de la solución analítica equivalente a 
un proceso de lixiviación independiente de concentración dada, esto es la ecuación diferencial,

            
              (34)

2

2
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r rrτ

 ∂ ∂ ∂ =
 ∂ ∂ ∂ 




 

                                                                                              
donde τ es el Número de Transferencia de Fourier de Masa dado por 2 AOD t

R
τ = , mientras la solu-

ción analítica con las condiciones de transferencia, ecuaciones 8-10, es:

                                                                                     (35)
  El Coeficiente de difusión DAO se calcula utilizando el método de búsqueda unidimensional de 

Davies, Swann y Campey (DSC) mediante el ajuste de los datos experimentales de la cinética de lixi-
viación con los valores calculados por la ecuación 35 bajo el criterio de la minimización de la función 
objetivo definida por:

              (36)
                                                                                        

Los valores de          se consideran válidos cuando la función objetivo sea mínima.
• Determinación de los parámetros α y β de la ecuación de Temkin y Gilliland a través de un 

método iterativo y de optimización de Rosebrock modificado por cálculo de las fracciones XA 
a cada posición radial y tiempo mediante el uso del método de integración de Euler y ponde-
ración que la función objetiva sea mínima.

• Selección de las características del método de colocación ortogonal, factor de geometría, fac-
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tor pesante, número de puntos de colocación ortogonal. Seguidamente calcular las matrices de 
primera derivada A 

 
 

 , de segunda derivada B 
 
 

  y la matriz de integración W 
 
 

  según las ecuaciones 
27,28 y 32.

             
 Discusión de Resultados

  La cinética experimental de lixiviación ácida del Oil Fly Ash bajo ensayos batch se progra-
maron para la granulometría presentada por las muestras disponibles, +0.64, -0.64+0.50, -0.50+0.36, 
-0.36+0.30 y -0.30+0.12mm, para los tiempos de contacto de 120, 150, 210, 240 y 300 minutos, y la 
solución lixiviante HCI de 2M y temperatura ambiental (25ºC) (Hernández [14]).

  En las Tablas No 1-5 se presentan las cinéticas de lixiviación ácida para los metales mayoritarios 
de Vanadio y Niquel, a partir de la muestra granular de Oil Fly Ash de tamaño +0.67mm hasta la mues-
tra pulverizada de tamaño -0.30-0.12mm. Del análisis de las referidas tablas, se destacan los siguientes 
elementos:

• Para la granulometría examinada en esta investigación, los metales mayoritarios V y Ni se 
distribuyen en mayores concentraciones para las muestras de mayores tamaños del Oil Fly 
Ash. Para la muestra de tamaño +0.67mm las concentraciones iniciales de V y Ni resultaron 
330.13 mg

g y 13.42 mg
g  respectivamente, en comparación con 92.06 mg

g
 y 4.65 mg

g  para la muestra 
de menor tamaño -0.30+0.12mm.

• La Lixiviación ácida (HCI) muestra la mayor extracción al inicio del proceso, luego tiende 
hacia un valor estacionario, esto es, una alta velocidad de transferencia desde la fase sólida 
hasta la fase lixiviante luego disminuye para tiempos mayores a 150 minutos de contacto. 
Los valores de extracción para las condiciones operacionales se ubicaron de 26.93% para el 
Vanadio y 12.22 para el Niquel.

Tabla No 1: Cinética de lixiviación para la granulometría +0.67mm.
Tiempo, min. Concentración V, mg/g Concentración Ni, mg/g

0 330.13 13.42
120 275.12 12.85
150 257.29 12.74
210 250.13 12.08
240 247.49 11.87
300 241.22 11.78

Tabla No 2: Cinética de lixiviación para la granulometría -0.64+0.50mm.
Tiempo, min. Concentración V, mg/g Concentración Ni, mg/g

0 315.74 9.34
120 271.45 8.85
150 262.73 8.81
210 260.01 8.71
240 259.13 8.68
300 257.82 8.60
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Tabla No 3: Cinética de Lixiviación para la granulometría -0.50+0.36mm.
Tiempo, min. Concentración V, mg/g Concentración Ni, mg/g

0 145.73 6.61
120 118.93 6.31
150 115.11 6.30
210 114.37 6.29
240 113.99 6.28
300 113.44 6.27

Tabla No 4: Cinética de Lixiviación Ácida para la granulometría -0.36+0.30mm.
Tiempo, min. Concentración V, mg/g Concentración Ni, mg/g

0 100.47 4.7900
120 79.52 4.5060
150 76.21 4.4995
210 75.76 4.4945
240 75.66 4.1954
300 75.24 4.1948

Tabla No 5: Cinética de Lixiviación Ácida para la granulometría -0.30+0.12mm.
Tiempo, min. Concentración V, mg/g Concentración Ni, mg/g

0 92.06 4.6500
120 71.70 4.4143
150 68.41 4.4101
210 68.18 4.4067
240 67.67 4.3975
300 67.50 4.3965

  La transferencia de los metales V y Ni desde la superficie interior del Oil Fly Ash a la interficie 
lixiviante-sólido, suele interpretarse como un proceso de difusión en términos del coeficiente de difu-
sión, con la distribución másica dada por la Ecuación 35 si se asume que los coeficientes de difusión 
independientes de la concentración de la fase sólida. Del ajuste de las distribuciones de Vanadio y Ní-
quel con el tiempo de contacto entre el Oil Fly ash y la solución lixiviante, se lograron los valores del 
coeficiente de Difusividad para V y Ni en función de granulometría para las condiciones operantes de la 
lixiviación ácida.

Tabla No 6: Coeficientes de Difusividad en función de la granulometría.
Granulometría mm. Difusividad V, cm2/min. Difusividad Ni, cm2/min.
+0.642 14.99 x 10-8 18.98 x 10-9

-0.642+0.500 5.59 x 10-8 7.01 x 10-9

-0.500+0.355 5.06 x 10-8 2.17 x 10-9

-0.355+0.300 4.06 x 10-8 4.44 x 10-9

-0300+0.125 1.88 x 108 0.67 x 10-9

  En la Tabla No 6 se muestran los valores del Coeficiente de Difusividad para los metales V y Ni a 
través de la partícula de oil Fly Ash. Los valores de difusividad del Ni se encuentran en el orden de 10-9 
en comparación con los valores de difusividad del V en el orden de 10-8, esto significa que la velocidad 
de transferencia de masa desde el Oil Fly Ash es más rápida para la lixiviación del Vanadio que para el 
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Níquel.
  De igual manera, se observa mayor coeficiente de difusividad para las partículas de Oil Fly Ash 

de mayores tamaños, tanto para V como para Ni, atribuible al mayor hinchamiento de los poros por el 
agua libre en la fase lixiviante.

  La cinética de lixiviación expresada por la ecuación 3 con un coeficiente de difusividad varia-
ble dependiente de la concentración del metal en la fase sólida por intermedio de las ecuaciones 4 y 5, 
resuelta a través del método integro-numérico de colocación ortogonal y por optimización de los coe-
ficientes α y β, tomando como base referencial la cinética experimental contenida en las Tablas 1-5, se 
presenta en las Tablas 7-10 en función de los referidos coeficientes α y β para los modelos de Temkin y 
Gilliland. Del análisis de los errores obtenidos de la diferencia de errores totales al cuadrado entre la data 
experimental y la cinética calculada por el método de colocación ortogonal son bajos encontrándose en 
un rango entre 10-3 y 10-6, mientras el modelo de Temkin reporta valores menores para el ajuste de las 
cinéticas de los metales Vanadio y Níquel. A título ilustrativo, el coeficiente de difusividad variable con 
la concentración de la fase sólida, para el V reporta un error total de 2.64x10-4 para la fracción granular. 
Para el modelo de Temkin comparado con 1.3x10-3 con el modelo de Gilliland; un de 4.18x10-4 para la 
fracción pulverizada con el modelo de Temkin en comparación con 6.83x10-4 con el modelo de Gilliland 
para la lixiviación del Vanadio.

Tabla No 7: Ajuste de la data cinética experimental para la lixiviación de vanadio con ácido 
clorhídrico como lixiviante; al modelo de Temkin.

Granulometría (mm) α β Error.
+0.642 0.0974 3.6531e+005 2.6399e-004

-0.642+0.5 0.0923 8.5070e+005 3.4255e-004
-0.5+0.355 3.1716 5.5398e+003 0.0012
-0.355+0.3 6.5290 3.5415e+003 4.0462e-004
-0.3+0.125 7.7820 8.6652e+003 4.1856e-004

Tabla No 8: Ajuste de la data cinética experimental para la lixiviación de níquel con ácido 
clorhídrico como lixiviante; al modelo de Temkin.

Granulometría (mm) α β Error.
+0.642 13.4999 7.5498e+003 4.5166e-004

-0.642+0.5 37.8615 2.5742e+003 9.9542e-005
-0.5+0.355 122.8208 1.9914e+003 1.0740e-005
-0.355+0.3 12.0761 7.5362e+003 6.2761e-004
-0.3+0.125 130.0653 2.6812e+003 7.1175e-006

Tabla No 9: Ajuste de la data cinética experimental para la lixiviación de vanadio con ácido 
clorhídrico como lixiviante; al modelo de Gilliland.

Granulometría (mm) α β Error.
+0.642 5.1986 2.0422 0.0013

-0.642+0.5 7.7367 2.5599 4.4492e-004
-0.5+0.355 8.7964 2.1328 4.2554e-004
-0.355+0.3 6.8440 2.3178 5.9122e-004
-0.3+0.125 6.1629 2.2603 6.8284e-004
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Tabla No 10: Ajuste de la data cinética experimental para la lixiviación de níquel con ácido 
clorhídrico como lixiviante; al modelo de Gilliland.

Granulometría (mm) α β Error.
+0.642 2.3233 4.3354 4.8182e-004

-0.642+0.5 2.6500 4.9773 1.0342e-004
-0.5+0.355 1.7593 6.5465 1.0592e-005
-0.355+0.3 2.2751 4.2086 6.6795e-004
-0.3+0.125 3.0418 6.1249 6.6570e-006

Conclusiones
  Del análisis de los resultados de esta investigación se derivan las siguientes conclusiones:
• Los metales V y Ni se distribuyeron en mayores concentraciones para las muestras de mayores 

tamaños del Oil Fly Ash, así 330.13 mg/g y 13.42 mg/g respectivamente, para la muestra de 
tamaño +0.67mm; 

• La lixiviación ácida con HCI presentó la mayor separación de los metales V y Ni para tiempos 
menores de 120 minutos, luego tiende hacia un valor estacionario para tiempos mayores a 150 
minutos;

• Los valores de difusividad constante del Ni se encuentran en el orden de 10-9 en comparación 
con los valores de difusividad del V en el orden de 10-8, esto significa que la velocidad de 
transferencia de masa desde el seno del Oil Fly Ash es mayor para la lixiviación del Vanadio 
que para el Níquel;

• Del análisis de los errores totales al cuadrado entre la cinética experimental y la cinética calcu-
lada por el método de colocación ortogonal, ubicándose entre 10-3 y 10-6, el modelo de Tem-
kin reporta los menores valores para el ajuste de las cinéticas de los metales Vanadio y Níquel.
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Resumen
Las funciones de Bessel tienen aplicaciones en procesos multifotón, en el tratamiento analítico de procesos 

de campo de iluminación, en el análisis de procesos de dispersión para los cuales la aproximación bipolar no pue-
de ser usada, en el campo de la radiación sincrotón, en el análisis de grandes estructuras, etc. Varias funciones de 
Bessel generalizadas han sido definidas y estudiadas por diversos autores.En este trabajo se evalúan los siguientes 
tipos de integrales que involucran funciones de Bessel de tres variables y dos parámetros.

Palabras clave: Funciones de Bessel generalizadas, funciones especiales, integrales.

Integrals involving Bessel functions of three 
variables and two parameters

Abstract
The Bessel functions have applications in multiphoton processes, in analytical treatment of processes of 

lighting fields, in analysis of dispersion processes for which the bipolar approximation cannot be used, in the field 
of synchrotron radiation, in the analysis of big structures, etc. Several generalized Bessel functions have been de-
fined and studied by different authors. In this paper the following types of integrals involving Bessel functions of 
three variables and two parameters are evaluated.

Key Words: Generalized Bessel functions, special functions, integrals.

Introducción
Las funciones especiales son de suma importancia para científicos e ingenieros debido a sus apli-

caciones, en particular las funciones de Bessel aparecen en la solución de ecuaciones diferenciales en 
matemática, física, química, ingeniería y otras ramas de la ciencia y la tecnología (Galué et al[1]). Las 
funciones de Bessel tienen aplicaciones en procesos multifotón (Dattoli et al [2]), en el tratamiento 
analítico de procesos de campo de iluminación especialmente en las teorías de ionización multifotón no-
perturbada (Reiss y Krainov [3]), en el análisis de procesos de dispersión para los cuales la aproximación 
bipolar no puede ser usada (Dattoli  et al [4]), en el campo de la radiación sincrotón (Dattoli et al [5]), en 
el análisis de grandes estructuras [6], etc.
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         Varias funciones de Bessel generalizadas han sido definidas y estudiadas por diversos autores ([1]-
[25]). Entre éstas se tiene la función de Bessel generalizada de tres variables, dos parámetros y un índice 
(Prieto et al [23]), denotada por ( ),,;,, δτzyxJn

 la cual puede ser introducida usando la siguiente fun-
ción generadora:
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donde zyx ,,  son variables reales y δτ ,,t  son parámetros complejos .,,0 ∞<< δτt
Además, ( )δτ ,;,, zyxJn  puede ser representada por medio de la serie convergente
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Demostración:
Usando la función generadora dada en (1)

haciendo cambio de índices

sea ,2mjn += entonces

y al igualar los coeficientes se obtiene el resultado (2).
En este trabajo se evalúan tres tipos de integrales que involucran a la función  ( ).,;,,0 δτzyxJ

A continuación se establece un resultado que será de mucha utilidad en el desarrollo de la próxima 
sección.

Consideremos el siguiente caso particular de (2):

Separando convenientemente las sumatorias se tiene
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donde se intercambió  el orden de sumación de la última serie doble sobre la base de la convergen-
cia absoluta. Ahora, usando la bien conocida propiedad de simetría de las funciones de Bessel (Lebedev, 
Special [26])
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        Cálculo de Integrales

Integrales de la forma 

Sustituyendo                                  por su representación en serie dada en (3)

       (4)
Sea

Ahora, intercambiando el orden de las integrales y las sumatorias, asumiendo que las integrales 
son absolutamente convergentes, se obtiene

La sustitución de cada función de Bessel por su representación en serie (Lebedev, N., Special [26, 
Pág. 102, No. (5.3.2)])

                                        (5)
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          conduce a la expresión

Evaluando las integrales mediante el siguiente resultado [26, p. 13, No. (1.5.1)]

                (6)

se obtiene
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Al aplicar la definición de la función hipergeométrica )(⋅qp F  [26, p. 275, No. (9.14.2)] la expre-
sión anterior puede escribirse en la forma siguiente
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Similarmente se evalúan las otras integrales y finalmente se obtiene
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Integrales de la forma ( ) ( ) ( ) ×−−−∫∫∫
−−− 1212121
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Usando un procedimiento similar al aplicado en la sección anterior y empleando en lugar de (6) el 
resultado (Gradshteyn, I. S. and Ryzhik [27, p. 294, No. (3.249.5)])

se tiene:
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Análogamente a las secciones anteriores y empleando en lugar de (6) el resultado [27, p. 286, No. 
(3.197.7)]

se tiene:
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 4.9 Las fotografías deben estar en blanco y negro, bien contrastadas y brillantes de un ancho máxi-

mo de 9,5cm. 
 4.10 Todos los símbolos matemáticos deben ser escritos en forma clara y legible, con los subíndices 

y superíndices ubicados correctamente. 
 4.11 Deben ser numeradas todas las ecuaciones matemáticas en forma consecutiva con números 

arábigos entre paréntesis y ubicados en el margen derecho. 
 4.12 Las citas dentro del documento se escriben con el nombre de sus autores seguido con un nú-

mero entre corchetes que corresponde a la referencia. 
  Ejemplo: García [1], L Moreno [3, Pág. 19-24] o ubicando el número de la referencia sin co-

locar autor [4], si son 3 o más autores se escribe K. Nishimoto et al. [2]. 
  Las referencias bibliográficas de artículos de revistas deben contener autor(es) si tiene varios 

autores separarlos con comas, título de la revista, volumen y número, año de publicación (entre 
paréntesis) y páginas. Solo deben incluirse referencias bibliográficas con autores totalmente 
identificados y se escribirán por orden de aparición de las citas. 

  Ejemplo: García C., Marín j., Alaña J., Martinez K. y Faria J., Modelo de Nernst-Planck apli-
cado a la cinética de intercambio iónico del siatema PO4(-3)- Cl(-1) en leche, Rev. Tec. Ing.
Univ.Zulia, Vol. 30, Nº. 3, (2007), 236-243. 

  Los libros se escriben: apellido e inicial del autor(es) con mayúsculas y minúsculas.
  Ejemplo: Nishimoto K. (Editor), Fractional Calculus and its Applications, Nihon University, 

Tokyo (1990). 
 4.13 En los articulos deben emplearse unidades del Sistema Internacional: metro (m), kilogramos 

(Kg), Segundo (s), entre otras. 

5. Arbitraje 
 5.1 El trabajo, recibido por el Editor(a), será enviado al Comité Editorial para su revisión y consi-

deración de tres árbitros. 
 5.2 El método de arbitraje que sigue la revista es de tipo “doble ciego”, que consiste en que tanto 

los árbitros como los autores desconocen sus respectivas identidades. 
 5.3 Los trabajos serán evaluados de acuerdo a los siguientes criterios: claridad, originalidad del 

contenido, aportes al campo de conocimiento, coherencia del discurso, adecuada organización 
interna, calidad de las referencias bibliográficas, adecuada elaboración del resumen y pertinen-
cia del titulo. 

 5.4 En caso de recibir observaciones por parte de los árbitros, estas serán enviadas al(los) autor(es) 
para su corrección. Después de realizar las correcciones, los autores devolverán la versión 
corregida en un CD-ROM, así como un original impreso y tres copias. 

 5.5 Las pruebas de imprentan serán enviadas a los autores para la revisión final del articulo. 
 5.6 Cuando el trabajo sea aceptado los autores serán informados del tiempo aproximado de pu-

blicación. Si el trabajo es rechazado los autores podrán remitir al Editor(a) Jefe una comu-
nicación exponiendo argumentos a favor de su articulo. El Comité Editorial considerará las 
acciones a tomar. 

 5.7 Cada autor principal de los artículos publicados recibirá gratuitamente una (1) revista y cinco 
(5) separatas. 
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6. Consideraciones finales 
 6.1 Los conceptos u opiniones emitidos en los artículos, serán de exclusiva responsabilidad de los 

autores. 
 6.2 El Comité Editorial se reserva el derecho de los arreglos de estilo que considere conveniente. 
 6.3 Bajo ninguna circunstancia, la revista devolverá los originales (Impreso y CD-ROM) de los 

artículos enviados par su consideración. 
 6.4 Lo no previsto en las presentes normas será resuelto por el Comité Editorial. 
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Guidelines for Submitting Articles

1. URU techno-scientific journal is an arbitrated digital journal of the Rafael Urdaneta University, 
whose purpose is to publish scientific papers in the areas of engineering (Chemical, Civil, Electrical, 
Computer, Telecommunications, Industrial, Animal Production, etc.).

2. Types of articles 
 Articles will be accepted for publication which have not been submitted or published in other scientific 

journals, and should have a maximum of fifteen (15) pages, and written in MICROSOFT OFFICE 
WORD. Three copies should be submitted along with a CD-ROM containing the article.

 2.1 Scientific articles that summarize the "state of the art " in areas of interest for the journal with 
a maximum of fifteen (15) pages.

 2.2 Reflection articles on specific issues covered by the magazine, from an analytical, interpretative 
or critical viewpoint of the author, and based on original sources.

 2.3 Review articles which analyze, systematize and integrate results, published or unpublished, on 
specific issues covered by the magazine.

 2.4 Discussion articles: A document that presents the debate of assertions published   in previous 
articles.

 2.5 Articles by special guests with a maximum of fifteen (15) pages long.
 2.6 Technical notes on process improvements in engineering, results of research obtained from 

professional practice in engineering and related fields, with a maximum of eight (8) pages.

3. The front page must contain
 3.1 Title of paper in English and Spanish, in uppercase and lowercase letters.
 3.2 Author’s name , maximum of 6 authors and full institutional address or addresses (postal 

address, e-mail).
 3.3 Abstract in Spanish and English with a maximum of two hundred (200) words.
 3.4 Key words in Spanish and English with a maximum of five (5) words. 

4. Text guidelines
 4.1 The sequence for the article should be as follows: title, abstract (in English and Spanish), 

introduction, theoretical foundations, experimental part, and discussion of results, conclusions, 
acknowledgements and references.

 4.2 Article should be written in 12 point Times New Roman, and 16 point for the title, and figures, 
tables and subordinate text should use 10 point. Interlining should be double space; abstract, 
acknowledgments and references should be single space.

 4.3 The heading of each section should be centered and written in boldface letters.
 4.4 Subsections headings should be written in boldface letters on the left of text and in upper and 

lower case letters.
 4.5 Figures, photographs, diagrams and charts should be labeled as figures, and numbered with 

Arabic numerals, as well as tables. They should be included within the corresponding text 
along any explanation.

 4.6 The article draft should be in Spanish or English.
 4.7 Photographs, images and figures included in the document should be annexed separately on a 

CD-ROM of excellent quality.
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 4.8 Photographs must be in black and white, with good contrast and brightness, with a maximum 
width of 9.5 centimeters.

 4.9 Mathematical symbols should be written clearly and legibly, with subscripts and superscripts 
correctly located.

 4.10 Mathematical equations should be numbered sequentially with Arabic numerals within 
parentheses and placed on the right margin.

 4.11 Quotations within the document should be written with the author’s name followed with a 
number inside brackets that corresponds to the reference. Examples: García [1], L. Moreno [3, 
pages 19-24] or, if there are three or more authors, the reference number without the author’s 
name [4], and written as K.Nishimoto et al. [2].

 4.12 Bibliographic references to journal articles should include author (s) name (s); if it has multiple 
authors, their names should be separated by commas, title of journal, volume and number, 
year of publication (in parentheses) and page numbers. Bibliographical references should be 
included only when authors are fully identified and they will be written in order of appearance 
of the quote. Example: Garcia C., Marin J., Alaña J., Martinez K y Faria J., Model of Nernst-
Planck applied to the ion exchange kinetics of the PO4 (-3)-Cl(1) system in milk, Rev. Tec. 
Ing. Univ. Zulia, vol. 30, Nº 3, (2007), 236-243.

  Books references should be written: surname and initial of the author (s) name (s) in uppercase 
and lowercase letters.

  Example: Nishimoto K. (editor), Fractional calculus and its applications, Nihon University, 
Tokyo (1990).

 4.13 Articles should use the International System Units: meter (m), kilogram (kg), second (s).

Evaluation
 5.1 Articles received by the Editor (s) will be submitted to the Editorial Committee for review and 

consideration of three arbitrators.
 5.2 The evaluation method followed by the Journal is of the “double blindness” type; neither the 

arbitrators nor the authors know their respective identities.
 5.3 The works submitted will be evaluated according to the following criteria: clarity of language, 

originality of contents, contributions to the field of knowledge, coherence, adequate internal 
organization and quality of bibliographic references, appropriate elaboration of the abstract 
and relevance of title.

 5.4 In case of observations from the referees, these will be forwarded to the author (s) for 
corrections. After making corrections, the authors should return the corrected version on a 
CD-ROM, as well as an original of the reviewed work and three copies.

 5.5 Press proof will be sent to authors for final review of the article.
 5.6 When the work is accepted, authors will be informed of the approximate date of publication. If 

the work is rejected, the author may submit a communication to the Editor in Chief presenting 
his arguments in favor of the article. The Editorial Committee will consider the actions to take.

 5.7 Each author will receive one (1) free copy of the journal volume and 5 reprints. 

Final considerations
 6.1 Concepts or opinions expressed in articles shall be the sole responsibility of the authors.
 6.2 The Editorial Committee reserves the right for any format changes that considers convenient.
 6.3 Under no circumstances, the magazine will return the original of the articles (print and CD-

ROM) submitted for consideration.
 6.4 Questions not answered by these guidelines shall be resolved by the Editorial Committee.
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