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Estimadas y estimados lectores:

Al iniciar el afio 2020 INGENIUS ha realizado
un balance de las publicaciones de los ultimos tres
afios y los resultados dan a conocer la excelente
aceptacién que la revista ha generado a nivel de la
comunidad cientifica internacional.

Desde enero del 2017 hasta la fecha se ha dado
soporte a articulos cientificos de doce paises: Brasil,
Chile, México, Pert, Venezuela, Cuba, Colombia,
Argentina, Espana, Panamé, Estados Unidos y Ecua-
dor; en estos paises se ha generado la participacién
de 47 universidades entre las que se encuentran la
Pontificia Universidad Catélica de Rio de Janeiro,
la Universidad Estadual Paulista, la Universidad
Pontificia Bolivariana de Medellin, la Universidad
Tecnologica Nacional de Santa Fe, la Universidad
Tecnoldgica de Panama, la Universidad Nacional de
Ingenieria en Lima, el Instituto Tecnologico y de
Estudios Superiores de Monterrey ITESM, la Uni-
versidad Auténoma Metropolitana Azcapotzalco de
Ciudad de México, La Universidad de Concepcién, la
Universidad Politécnica de Valencia, la Universidad
Politécnica de Madrid, la Escuela Politécnica Nacio-
nal EPN, la Escuela Politécnica del Litoral ESPOL,
la Universidad de Cuenca, la Universidad Técnica
de Cotopaxi, la Escuela Politécnica del Chimborazo
ESPOCH, la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE y otras mas que a través de 120 estamentos
entre los que se consideran grupos de investigacién,
facultades, escuelas, carreras, departamentos, insti-
tutos de posgrado, han publicado hasta el niimero
anterior sesenta articulos cientificos, los mismos que
han sido citados alrededor de cuatrocientas veces
por investigadores a nivel mundial en publicaciones
de revistas indexadas en bases de datos de gran

EDITORIAL

renombre como Scopus, SciELO, Redalyc, Latindex,
Redib, Dialnet y otras mas.

Ratificando lo antes expuesto en el presente nu-
mero se publican contribuciones de gran interés
como es el caso de un Control de velocidad de un
motor sincrono de imanes permanentes accionado
por un inversor trifasico multinivel, desarrollado
por Barahona, Abad y Linares que pertenecen a
la Universidad Tecnolégica de la Mixteca — Méxi-
co, también podemos encontrar el aporte de Las-
cano, Valcarcel, Balart y otros que pertenecen a
la Universidad Politécnica de Valencia — Espafa
que presentan su investigacién sobre la Fabricacion
de materiales compuestos de alto rendimiento me-
dioambiental con resina epoxi de origen renovable
y nucleos ligeros permeables para infusién asistida
por vacio; otro aporte de gran interés es el presen-
tado por Kontorovich desde el Instituto Politécnico
Nacional de México que realiza una propuesta para
el Filtraje robusto de senales débiles de fenémenos
reales.

Algo importante a resaltar es el incremento de
investigadoras mujeres en el Ambito de la Ingenieria,
ejemplo de ello es trabajo presentado por Herndndez
y Sudrez, dos investigadoras del area de metalurgia
que pertenecen a la Universidad Nacional Experi-
mental Politécnica Antonio José de Sucre y a la
Universidad Central de Venezuela respectivamente,
quienes dan a conocer su investigacion referente al
Efecto de la composiciéon quimica del bafio en la
microestructura y resistencia a la corrosién de los
recubrimientos de zinc por inmersion en caliente.

Los datos obtenidos fortalecen el trabajo del
equipo editorial de la revista INGENIUS y ratifican
el compromiso de servicio a la comunidad cientifica
internacional.

John Calle Sigtiencia, PhD
EDITOR JEFE
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ESTUDIO EXPERIMENTAL Y NUMERICO DE LA
PRESION DEL FLUJO DE AGUA EN UN TUBO
VENTURI

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY OF
THE PRESSURE OF THE WATER FLOW IN A
VENTURI TUBE

San Luis B. Tolentino Masgo!?

Resumen

El tubo Venturi es un dispositivo utilizado para medir
el caudal en diferentes procesos de la industria. En
el presente trabajo, se realiza un estudio para dos
casos, uno experimental y otro numérico de la presion
ejercida por el flujo de agua en las paredes de un
tubo Venturi. En el primer caso, se realizan cinco
experimentos con diferentes caudales. En el segundo,
el flujo se simula para dos tipos de mallas y dos mo-
delos de turbulencia, utilizando el c6digo COMSOL
Multhiphysics 4.3. Los resultados experimentales y
numéricos mostraron que las presiones del flujo so-
bre las paredes en dos referencias identificadas C
y G mantienen constante su magnitud; ademas, los
perfiles numéricos mostraron que la menor caida de
presion se presenta en la pared a la entrada y salida
de la seccion de la garganta. Se concluye que, la dis-
tribucion de la presion del flujo en la pared de la
seccién de la garganta tiene un perfil convexo, y los
resultados de presiones obtenidos para el modelo de
turbulencia k-e estandar, se ajustan mas a los datos
experimentales.

Palabras clave: flujo de agua, modelo de turbulen-
cia, presion, simulacién, tubo Venturi.

Abstract

The Venturi tube is a device used to measure the flow
rate in different industrial processes. In the present
work, a study is carried out for two cases, one experi-
mental and another numerical of the pressure exerted
by the flow of water on the walls of a Venturi tube.
In the first case, five experiments with different flow
rates are carried out. In the second, the flow is sim-
ulated for two types of meshes and two turbulence
models, using the code COMSOL Multhiphysics 4.3.
The experimental and numerical results showed that
the pressures of the flow on the walls in two references
identified as C and G keep their magnitude constant;
in addition, the numerical profiles showed that the
lowest pressure drop occurs in the wall at the inlet
and outlet of the throat section. It is concluded that,
the distribution of the flow pressure in the wall of the
throat section has a convex profile, and the results of
pressures obtained for the standard k& — e turbulence
model are more adjusted to the experimental data.

Keywords: Water flow, Turbulence model, Pressure,
Simulation, Venturi tube.
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1. Introduccién

En el campo de la ingenieria, los instrumentos que
miden el caudal de un fluido estan clasificados en dos
clases, los instrumentos mecanicos y los instrumentos
de pérdida de carga [1,2], y se detallan en el texto de
la ASME [3]. Entre estos se encuentra el tubo Venturi,
como instrumento de pérdida de carga por contraccién
de vena, el cual fue inventado por Clemans Herschel
(1842-1930) [4], y nombrado asf en honor de Giovanni
Battista Venturi (1746-1822) por sus trabajos pioneros
acerca del flujo en secciones cénicas [2].

Los flujos en tales instrumentos, en su mayoria,
son turbulentos, y se caracterizan por tener fluctua-
ciones aleatorias y rapidas de remolinos, los cuales
transportan masa, energia, cantidad de movimiento a
otras regiones del flujo, donde las fluctuaciones adicio-
nan transferencia de movimiento y de energia, ademas,
estan relacionados con valores altos de coeficientes
de friccién, transferencia de calor y transferencia de
masa [1,2].

Mediante el niimero adimensional de Reynolds [5,6]
se determina si el flujo es laminar o turbulento, donde
el niimero de Reynolds es el pardmetro que expresa la
relacion entre las fuerzas de inercia y las viscosas en un
fluido, siendo la fuerza de inercia el producto de la ve-
locidad promedio y del didmetro interno, y de la fuerza
viscosa la viscosidad cinematica. El flujo laminar es
considerado para el nimero de Reynolds con valores
menores de 2300, en el rango del nimero de Reynolds
de 2300-4000 el flujo es considerado en transicién, y
para el numero de Reynolds mayores de 4000 el flujo es
turbulento, y se tiene una representacion grafica cono-
cido como el diagrama de Moody [1,2]. Otros estudios
realizados sobre superficies acondicionadas reportan
que el nimero de Reynolds tiene valores distintos para
flujo laminar y turbulento.

Para reproducir el comportamiento del flujo me-
diante la dindmica de fluidos computacional (CFD,
por su sigla en inglés) [7], se requiere de datos ex-
perimentales para su calibracion y validacién, tales
como: la presion, la temperatura, la velocidad, que son
pardmetros que se pueden medir en laboratorio o en
espacios abiertos. Ademads, la CFD requiere del empleo
de un modelo de turbulencia que resuelve el problema
de cierre en las ecuaciones promediadas de las ecua-
ciones generales de Navier-Stokes. De la diversidad de
los modelos de turbulencia para el flujo de fluidos, se
debe seleccionar los perfiles de las soluciones numéri-
cas que se ajusten més a los resultados experimentales.
Una vez evaluado el modelo de turbulencia, es posible
continuar el desarrollo de las simulaciones computa-
cionales deseadas para determinar el comportamiento
del campo de flujo bajo ciertas consideraciones, sea
para un flujo interno o externo. Cabe sefialar que, en
ciertas regiones criticas, los resultados numéricos eva-
luados con diferentes modelos de turbulencia [8] son

distintos, y en regiones menos criticas los resultados
son similares, debido a la capa limite y de la interaccién
de la separacién de flujo [9,10].

Una investigacién experimental fue realizada por
Lindley [11] para el transito del flujo en un tubo Ven-
turi clasico, donde al inicio de la seccién de la garganta,
el flujo de agua presenté caidas de presién en una
seccién de la pared. Posteriormente, para la misma
geometria, Sattery y Reader [12] simularon el flujo
mediante la CFD, donde en la seccién de la garganta
los perfiles numéricos mostraron caidas de presién. Un
resultado similar de la caida de presiéon también fue
obtenido por Tamhakar et al. [13], aplicando la CFD,
para un tubo Venturi de dimensiones diferente. Por lo
cual, se ha motivado en continuar con la investigacién
de la presién del flujo en medidores Venturi.

En el presente trabajo se realiza un estudio experi-
mental y numérico de la presién que ejerce el flujo de
agua en las paredes de un tubo Venturi. En el caso
experimental se realiza el estudio para cinco experi-
mentos con caudales diferentes, en el caso numérico se
realiza el estudio para dos modelos de turbulencia: k—e
estdndar de Launder y Spalding [14] y k—w estdndar
de Wilcox [15], y para dos dominios discretizados por
el método de elementos finitos (MEF), una con celdas
cuadrilateras y otra con celdas triangulares, con el fin
de determinar en qué regiones del flujo se producen
las caidas minimas de la presion. Asimismo, validar los
dos modelos de turbulencia empleados con los datos
experimentales de presién. Cabe senalar, las presiones
experimentales son medidas en puntos especificos que
estan separados entre si por una distancia establecida
a lo largo de la pared del tubo Venturi, y no aporta
informacion de presiones en secciones criticas; mientras
que, los perfiles numéricos son trayectorias continuas
y aportan mayor informacién de la presion a lo largo
de toda la pared.

Se presenta el fundamento matematico, se exponen
los procedimientos y los resultados de los experimentos
y de las simulaciones numéricas. Posteriormente, se
presentan las conclusiones del analisis realizado.

2. Materiales y métodos

2.1. Instalacién experimental

El tubo Venturi sometido a estudio en el presente tra-
bajo se muestra en la Figura 1. Es un dispositivo fabri-
cado por la empresa TecQuipment, el cual se utiliza en
ensayos experimentales para determinar el caudal de
agua por diferencia de presion. El equipo experimental
se encuentra instalado en el laboratorio de la Seccién de
Termofluidos del Departamento de Ingenieria Mecanica
de la Universidad Nacional Experimental Politécnica
“Antonio José de Sucre” Vice-Rectorado Puerto Or-
daz, Bolivar, Venezuela. El tubo Venturi consta de
cinco secciones: una seccién recta, una seccién conver-
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gente, una seccion recta la cual es la garganta, una
seccion divergente, y otra seccién recta. En la imagen,
se muestran un total de once mangueras plasticas que
son llamadas tubos piezométricos, las cuales sirven
para medir las lecturas de alturas piezométricas de las
columnas de agua, y estdn conectados al tubo Venturi
y al colector (manifold) de vidrio. En la salida del tubo
Venturi esta ubicada la valvula de control y, en el ex-
tremo derecho del colector la vilvula de purga. Antes
del tubo Venturi estd ubicada la valvula de regulacién
de caudal y esta se encuentra después de la bomba, la
cual no se muestra en la figura.

Figura 1. Equipo experimental tubo Venturi. Las lecturas
de las columnas de agua se miden en milimetros.

La geometria 3D y la proyeccién en el plano del
tubo Venturi se ilustran en la Figura 2, donde se mues-
tran las ubicaciones de las referencias A, B, C, D, E,
F, G, H, J, K y L, lugar donde se conectan las once
mangueras plésticas. La referencia A estd ubicado al
inicio de la seccion recta; B y C estdn ubicados en
la secciéon convergente; D en la mitad de la seccién
recta de la garganta; E, F, G, H, J y K ubicados en
la seccién divergente; y L estd ubicado al final de la
seccién recta, a la salida del tubo Venturi. El didmetro
interno mayor de las dos secciones rectas es 26 mm,
el didmetro interno de la garganta 16 mm, siendo la
longitud total del tubo Venturi de 156 mm. Los dia-
metros internos de las secciones transversales y de las

ubicaciones de las referencias se muestran en la Tabla
1.

Figura 2. (a) Geometria 3D del tubo Venturi. (b) Ubi-
cacién de las referencias y dimensiones de las secciones
longitudinales en milimetros.

Tabla 1. Didmetro interno para cada referencia, y distan-
cia axial donde estan ubicadas las referencias

Diametro Distancia
Ref. interno axial,
(mm) eje x (mm)

A 26 0

B 23,2 20
C 18,4 32
D 16 46
E 16,8 61
F 18,47 76
G 20,16 91
H 21,84 106
J 23,53 121
K 25,24 136
L 26 156

El ensayo experimental se realizé mediante los si-
guientes pasos: inicialmente, se abrieron las dos valvu-
las al 100 %, la valvula de regulacién de caudal y de
control de caudal. Una vez que la bomba del banco
de prueba estuvo en funcionamiento, la valvula de
control se cerré 100 %, se permitié que saliera el aire
atrapado en las mangueras y en el colector a través de
la valvula de purga y quedando totalmente llena de
agua; seguidamente, la valvula de regulacién se cerrd
100 %. Luego, se abri la vdlvula de control 100 %, y
por la vilvula de purga se permitié el ingreso de aire
proveniente de la atmodsfera local, para permitir que
se formaran las columnas de agua a la altura estable-
cida de 140 mm como posicién inicial, todas al mismo
nivel, para las once mangueras. La toma de lectura de
140 mm qued6 dentro del rango de 0,0-200 mm del
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panel, tal como se muestra en la Figura 3. Seguida-
mente, incrementando la abertura de la valvula de
regulacién se realizaron cinco ensayos experimentales
para la toma visual de lecturas piezométricas, para el
rango de caudal de 2,244 x 1074 —3,7x 10=% (m3/s).

Figura 3. Posicion inicial de las alturas piezométricas de
140 mm de los niveles de las once columnas de agua. Donde,
de izquierda a derecha, el primer tubo piezométrico estd
conectado en la referencia A de la pared del tubo Venturi,
el segundo en la referencia B, asi mismo, estdn ubicados
los otros hasta la referencia L (ver Figura 2).

2.2. Simulacién numérica
2.2.1. Ecuaciones gobernantes

Las ecuaciones gobernantes aplicadas a la CFD, para
un flujo incompresible, en condiciones estacionarias,
y simuladas para un dominio computacional 2D con
simetria axial, en su forma diferencial se expresan
como:

Ecuacion de la conservacién de la masa.

pU;

=0 (1)

Ecuacién de la conservacién de cantidad de
movimiento lineal, en la direccién axial.

0 0
871:(10”30) + 5(/’”) +

r Ox V2 Vs r or TPUre) = ox
10 ov, 2
ax[ (2(%3<V-7>)]+ @)
lﬁ % + Ay + F
ror T8 or ox *

En la direccion radial.

18(rvv)+1g(rvv)—fa—P+
rog " PYr) T g TP = T,

10 v, Ovg 21 o
o (e~ e)] st gh v

3)

10 ov, 2 .
v I (P 57 9)] R
Siendo V - ¥ = 8”” +5 8”’ + =

Donde, los parametros son: la densidad p, la ve-
locidad axial v, y velocidad radial vr, el radio r, la
viscosidad pu, los gradientes de presién (% y 87" , v las
fuerzas en la direccién axial F), y radial Fi..

El modelo de turbulencia va acoplado a la ecuacién
de cantidad de movimiento lineal, y son ecuaciones
de transporte semiempiricas que modelan el mezclado
y difusién que se incrementa a causa de remolinos
turbulentos, y son resueltas por la ecuacién de Navier-
Stokes de nimero de Reynolds promedio (RANS, por
sus siglas en inglés) [16]. Las primeras investigaciones
de la turbulencia fueron desarrolladas por Kolmogorov
(1941) basindose en los resultados de Reynolds (1883).
Cabe senalar, para la simulacion del flujo en el presente
trabajo, se emplean los modelos de turbulencia k — e
estandar de Launder y Spalding [14] y k¥ — w estdndar
de Wilcox [15].

2.2.2. Dominio computacional y mallado

Por la simetria que tiene la geometria del tubo Ven-
turi, se considera el dominio computacional en 2D con
simetria axial, la cual se muestra en la Figura 4. Esta
simplificacién de la geometria de 3D a 2D contribuye
en la reduccién de la cantidad de celdas de la malla,
el tiempo de procesamiento, y el coste computacional
del equipo, y es muy comun las simplificaciones para
sélidos de revolucién y geometrias primitivas simétri-
cas. Ademaés, en la misma figura del dominio 2D, se
sefiala donde se aplican las condiciones de borde.

Figura 4. Dominio computacional 2D con simetria axial
en el eje x, del tubo Venturi.

La Figura 5 muestra el dominio mallado 2D, donde
el dominio fue mallado para dos tipos de celdas, una
cuadrilatera y otra triangular. El dominio mallado
con celdas cuadrilateras tiene 19 600 elementos y el
dominio mallado con celdas triangulares 18 047 ele-
mentos. Para ambos casos, la malla fue refinada en las
regiones adyacentes a las paredes, debido a la presencia
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de esfuerzos cortante en esas regiones del flujo. En la
misma figura, se muestra como detalle la seccién de
la garganta, donde se observa como estan distribuidas
las celdas cuadrilateras y las celdas triangulares.

Como parte de un estudio de convergencia
numérica, antes de obtener la malla final que se mues-
tra en la Figura 5, se refiné cinco veces la secciéon
de la garganta hasta obtener una densidad de malla
Optima. Dicho refinamiento en la garganta fue por ser
una seccién critica por la caida de presion del flujo. En
la mitad de la longitud de la garganta, se encuentra
ubicado el punto de referencia D (ver Figura 2), alli
se obtuvieron los resultados numéricos finales de la
presién de 44,79 (mmH,0) para la malla con celdas
cuadrilateras y de 51,38 (mmH50O) para las celdas
triangulares, evaluados con el modelo de turbulencia
k — e estdndar; y la presién de 48,53 (mmH,0) para
la malla con celdas cuadrildteras y de 55,75 (mmH30)
para las celdas triangulares, evaluados con el modelo de
turbulencia k — omega estandar; obteniendo para am-
bos casos errores numéricos de convergencia numérica
menores de 0,01 %.

La calidad de la malla se evalué para celdas
bidimensionales, donde para el caso de las cel-
das cuadrilateras se obtuvo para el tamano de ele-
mento maximo de 0,0105 mm y elemento minimo de
4,68x10 ~® mm, curvatura de 0,3, y tasa de crecimiento
de 1,3; asimismo, para el caso de las celdas triangu-
lares se obtuvo para el tamafio de elemento maximo
de 3,64x107% mm y elemento minimo de 5,2x107°
mm, curvatura de 0,25, y tasa de crecimiento de 1,15,
respectivamente. Dando como resultados finales que
los dos dominios mallados con celdas cuadrilateras y
triangulares son de buena calidad.

Los dominios computacionales fueron discretiza-
dos en la plataforma de mallado del c6digo COMSOL
Multiphysics version 4.3, el cual aplica el método de
elementos finitos (MEF).

Las condiciones de borde, para las presiones del
flujo de agua aplicadas a la entrada (referencia A) y a
la salida (referencia L) del tubo Venturi, se muestran
en la Tabla 2.

Las paredes del tubo Venturi se consideran adia-
baticas. La velocidad del flujo en la direccién radial
y axial en las paredes es nula por la presencia de es-
fuerzos cortante. En la simetria axial en el eje x, la
velocidad del flujo en la direccion radial es nula.

En todo el dominio computacional se considera
flujo isotérmico, siendo para la temperatura del agua
a 24 °C, la densidad 997,1015 kg/m? y la viscosidad
dindmica 0,00091135 Pa.s, donde ambos parametros
fisicos son tomados como contantes para la simulacién
del flujo.

Figura 5. (a) Dominio computacional 2D mallado. Detalle
de la seccién de la garganta: (b) Malla estructurada con
celdas cuadrildteras. (c¢) Malla con celdas triangulares.

Tabla 2. Condiciones de borde: presién de entrada (refe-
rencia A), salida (referencia L)

Exp. 1 2 3 4 5

Columna de agua (mmH-O)

Ref. A 160 170 179 190 199,5
Ref. L 150 155,5 161 167 173

2.2.3. Método de solucién computacional y
equipo

Para la simulacion del flujo isotérmico, en el cédigo
COMSOL Multiphysics, se seleccioné la opcién geo-
metria 2D con simetria axial y condiciones de flujo
estacionario. Para el flujo turbulento se aplicaron los
modelos de turbulencia k — e estandar y k — w es-
tandar, tanto para los dominios mallados con celdas
cuadrilateras y triangulares. Para la tolerancia relativa
se determiné un valor fijo de 0,001. Para la solucién, se
estableci6 la iteraciéon maxima hasta 100, y el método
de soluciéon PARDISO (de su acrénimo en inglés, par-
allel sparse direct solver).

Para el procesamiento de datos se utiliz6 un
equipo con las siguientes caracteristicas: Laptop marca
Siragon, modelo M54R, Intel Core 2 Duo, dos proce-
sadores de 1,8 GHz, y memoria RAM de 3 GB.
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3. Resultados y discusién

3.1. Resultados experimentales

Los caudales del agua se obtuvieron por el método
volumétrico, para cada experimento realizado, y cuyos
resultados se muestra en la Tabla 3. Con estos valores
de caudales se determiné el niimero de Reynolds.

Tabla 3. Datos experimentales de caudales

Exp. 1 2 3 4 5
Caudal x10* (m?3/s)
2244 2583 2991 3,382 3,704

En la Tabla 4 se presenta las magnitudes del
ntmero de Reynolds obtenidos en la referencia A, L, y
D. Donde, en la referencia A, el nimero de Reynolds
tiene la misma magnitud que en la referencia L, esto
es porque el tubo Venturi tiene el mismo didmetro. En
las referencias A y L, para los cinco experimentos, se
obtuvo que el niimero de Reynolds estd en el rango de
12000<Re<20000; en la seccién de la garganta, en la
referencia D, en el rango de 19500<Re<32300. Por lo
cual, se observa que a medida que aumenta el caudal,
el nimero de Reynolds también incrementa su magni-
tud, y esto es debido a que se incrementan las fuerzas
inerciales del fluido.

Tabla 4. Datos experimentales de niimero de Reynolds

Exp. 1 2 3 4 5
Ntmero de Reynolds
Ref. Ay L 12021 13839 116028 18118 19844
Ref. D 19534 22489 26045 29442 32246

La Tabla 5 muestra los cinco resultados experi-
mentales de alturas piezométricas obtenidos en las
referencias A, B, C, D, E, F, G, H, J, Ky L, y en
la Figura 6 se muestra la grafica correspondiente de
la presién manométrica en (mmHy O), v la Figura 7
muestra una imagen de las alturas piezométricas de las
once columnas de agua correspondiente al experimento
3, v se observa la forma céncava de los meniscos por
efecto de la tensién superficial del agua que se forman
en cada columna.

Tomando como referencia de la posicién inicial de
las once columnas con el nivel de agua a la altura de
140 mm, se observa que, a medida que se incrementa
el caudal, el nivel de las columnas del agua en las
referencias A y B se incrementan; en la referencia C
se mantiene constante; en las referencias D, E y F
disminuyen; en la referencia G también se mantiene
constante; y, en las referencias H, J, K y L se incremen-
tan. Tomando en cuenta las diferencias de columnas
de agua entre A y D, la menor diferencia de presion

se tiene para el experimento 1, y la mayor diferencia
de presion para el experimento 5. En la misma Figura
6, se observan las pérdidas de presion del fluido en la
referencia L, con respecto a la referencia A. De todos
los experimentos realizados el que tiene mayor pérdida
de presién es el experimento 5.

Para cada experimento, la caida de presion se pre-
senta en la seccion de la garganta, tal como se muestra
en la referencia D, donde el flujo es inducido a tener
una caida de presién de manera forzada, lo cual es
conocido como efecto Venturi, y la menor caida de
presion se presenta para el experimento 5.

Tabla 5. Datos experimentales de presion manométrica en
cada referencia de la pared del tubo Venturi Temperatura
del agua: 24 °C

Exp. 1 2 3 4 5
Ref. Columna de agua (mmH,0)

A 160 170 179 190  199,5
B 156,5 165 172 181 189
C 139,5 139,56 139,56 139,56 139,56
D 106 91 76,5 60,5 45
E 109,5 97 85 72 60
F 125 122 119  115,5 112
G 136 136 136 136 136
H 142 144,5 146,5 150 152
J 145,5 149,5 153 158 162
K 148 153 157,5 163,5 168,5
L 150  155,5 161 167 173

De los resultados obtenidos, en las referencias C
que tiene un didmetro interno de 18,4 mm y G que
tiene un didmetro de 20,16 mm, por més que se incre-
menta la velocidad del flujo en esas referencias por el
aumento del caudal, las presiones no varian su magni-
tud confluyendo en un solo lugar para cada referencia
mencionada. Esto es consecuencia de que la valvula
de control mantiene su abertura de 100 % y el flujo se
descarga en un reservorio a la presion de la atmésfera
local, y a la vez que la presién del aire atrapado en
el colector, que es menor a la presiéon de la atmédsfera
local, sostiene la formacién de las columnas de agua.

Cabe senalar que, si se mantuviera la valvula regu-
ladora con abertura fija, y se manipulara la valvula de
control, no habria intercepcién en las referencias C y
G, ya que los niveles las columnas de agua se despla-
zarian hacia arriba o hacia abajo por el incremento o
disminucién de la presién del flujo en todo el sistema
del tubo Venturi.
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Figura 6. Datos experimentales de lecturas de alturas
piezométricas de las columnas de agua tomados en diferen-
tes puntos de referencias de las paredes del tubo Venturi.
Temperatura del agua 24 °C.

Figura 7. Alturas piezométricas para diferentes niveles de
las columnas de agua, correspondiente al experimento 3.

Por otro lado, si se analiza la pérdida de presiéon
desde la referencia C hasta G, la caida de presion
permanece invariable por mas que se incremente la
energia cinética del fluido en dichas regiones, ya que,
como se muestra en la Tabla 5 y graficada en la Figura
6, en la referencia C se tiene una altura piezométrica
fija de 139,5 mm y en G de 136,0 mm, donde, la dife-
rencia de presién es de 3,5 (mmH>0), para los cinco
experimentos realizados.

Las diferencias de presion entre las referencias A-D
y A-L, se presenta en la Tabla 6, y en la Figura 8

se muestra el comportamiento de ambas rectas me-
diante la linea de tendencia lineal, para la diferencia
de presion de A-D se tienen un valor de coeficiente
de determinacién R%2=0,997, y para la diferencia de
presién de A-L un valor de R?=0,996. Ambos resul-
tados muestran que existe una proporcionalidad de
diferencia de presién con respecto al caudal.

Tabla 6. Diferencia de presién entre la referencia A y D,
y la referencia A y L, para cada experimento

Exp. 1 2 3 4 5
AP mmH,0
Ref. A-D 54 79 102,5 129,5 154,5
Ref. A-L 10 14,5 18 23 26,5

Figura 8. Lineas de tendencia y coeficiente de determi-
nacién R2.

Durante el funcionamiento de la bomba, para las
tomas de lecturas experimentales, estuvieron presentes
las vibraciones en el banco de prueba, por tanto, luego
de un tiempo estimado de cuatro a seis minutos, cuando
las perturbaciones eran minimas, se procedieron a
tomar las lecturas por observacién directa del nivel de
cada una de las once columnas de agua en la unidad
de medida de un milimetro, y para la toma de lectura
del nivel del agua que se ubicaba en el medio de la
unidad de milimetro se hizo uso de una lupa para la
amplificacién de la imagen.

Los resultados experimentales obtenidos no cuan-
tifican la magnitud de la presion entre cada referencia,
por tener una distancia de separacién, por lo cual, es
de interés cuantificar y conocer cémo se comporta de
manera continua la trayectoria del perfil de presion
a lo largo de las paredes del tubo Venturi, siendo de
mayor interés entre las referencias C y E, lugar donde
se producen las mayores caidas de presién, para esto,
se debe simular el flujo mediante la CFD y asi conocer
lo que realmente podria suceder.
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3.2. Resultados numéricos y comparacién con
los datos experimentales

La simulacién de la distribucién de la velocidad del
flujo isotérmico en el tubo Venturi se muestra en la
Figura 9, en la seccién transversal y en el plano, donde
el incremento de la velocidad del flujo se produce en la
garganta, y la disminucion en la seccién divergente. En
la seccién divergente las lineas de contorno de veloci-
dad van adquiriendo un perfil parabélico en direccién
al eje x, por el efecto de la capa limite. Donde, la veloci-
dad del flujo en la simetria axial del eje x es maxima
y disminuye su magnitud hacia las paredes del tubo
Venturi, por lo cual se tiene un gradiente de velocidad
en el campo de flujo. Cabe sefialar, el dominio del flujo
que se muestra en la Figura 9, fue simulado con malla
estructurada y celdas cuadrilateras, empleando el mo-
delo de turbulencia k& — e estandar; y por ser similares,
no se exponen otras figuras de las lineas de contorno
de velocidad para los resultados k — w estandar.

Figura 9. Distribucién de velocidad (m/s). (a) En la
seccién transversal, y (b) Proyectado en el plano.

En la Figura 10, se muestra el comportamiento de
los perfiles de velocidad evaluados en la simetria axial
del eje x. De acuerdo con todas las trayectorias de los
perfiles, hacia el final de la seccién convergente el flujo
incrementa su velocidad, en la seccién de la garganta
el flujo alcanza una velocidad maxima en la referencia
D, y disminuye la velocidad en la seccién divergente.
Donde, la magnitud de la velocidad del flujo en la re-
ferencia A es menor con respecto a la referencia L, por
lo cual, se entiende que el comportamiento del perfil
de la velocidad del flujo en la direccién radial, en la
referencia A tiene menor curvatura y en la referencia
L mayor curvatura.

Los resultados numéricos de los caudales se mues-
tran en la Tabla 7, para cada modelo de turbulencia
y tipo de mallado. La mayor magnitud de caudal fue
para el modelo de turbulencia k —e estandar y dominio
mallado con celdas cuadrilateras, y el menor caudal
para el modelo de turbulencia k — w estandar y do-
minio mallado con celdas triangulares. Acotando que
el caudal se determiné con la velocidad promedio del
flujo mediante el método de integracién numérica.

Figura 10. Perfiles de velocidad evaluadas en la simetria
axial del eje x, para el modelo de turbulencia k—e estandar.

Al comparar los caudales numéricos presentados
en la Tabla 7 con los experimentales presentados en
la Tabla 3, se tiene que el mayor error porcentual se
presentd para el modelo de turbulencia k& — e estandar
con un error porcentual de 9,68 % para el dominio
mallado con celdas cuadrildteras, y de 8,68 % para la
malla con celdas triangulares; donde, el minimo error
porcentual fue de 1,48 % para k — e estdndar para el
mallado con celdas cuadrildteras, y de 1,01 % para
k — w estandar para el mallado con celdas triangulares,
tal como se muestra en la Tabla 8. Basandose en los
resultados, se evidencia que existe una influencia en
los resultados numéricos al aplicar un tipo de mallado
al dominio computacional.

Tabla 7. Caudales obtenidos para dos modelos de turbu-
lencia y dos tipos de mallas aplicadas

Caudal x10%(m3/s)

Simulacién  C. cuadrilatera C. triangular
(mm Hp0)  k-e k-w k-e k-w
160-150 2,29 2,27 2,28 2,26
170-155,5 2,83 2,8 2,8 2,78
179-161 3,19 3,16 3,15 3,12
190-167 3,65 3,61 3,6 3,56
199,5-173 3,94 3,89 3,88 384

Tabla 8. Error porcentual de los caudales

Error porcentual (%)

Simulacién C. cuadrilatera C. triangular
Exp (mm HyO) k-e k-w k-e k-w
1 160-150 2,33 1,48 1,73 1,01
2 170-155,5 9,68 8,64 8,68 7,72
3 179-161 6,74 5,68 5,56 4,57
4 190-167 7,93 6,76 6,5 5,46
5 199,5-173 6,47 5,14 4,9 3,85
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Los resultados numéricos de nimero de Reynolds
obtenidos para el didmetro mayor en la referencia A
y L se muestra en la Tabla 9, y para el diametro
menor en la referencia D se muestran en la Tabla
10. En la referencia A y L, para las cinco simula-
ciones, el nimero de Reynolds se ubicé en el rango de
12100<Re<21200; y en la referencia D, en el rango
de 19700<Re<34400. Donde, al comparar los resul-
tados numéricos de nimero de Reynolds presentados
en la Tabla 9 y 10 con respecto a los experimentales
de nimero de Reynolds presentados en la Tabla 4, el
error porcentual se ubicé en el rango de 1,02-9,68 %.

Tabla 9. Numero de Reynolds obtenidos en el didmetro
mayor, en la referencia A y L, para dos modelos de turbu-
lencia y dos tipos de mallas aplicadas

Numero de Reynolds,
en la referencia A y L

Simulacién  C. cuadrilatera  C. triangular
(mm Hp0)  k-e k-w k-e k-w
160-150 12303 12201 12231 12144
170-155,5 15179 15034 15041 14908
179-161 17106 16935 16917 16758
190-167 19558 19345 19298 19109
199,5-173 21130 20866 20818 20610

Tabla 10. Numero de Reynolds obtenidos en el didmetro
menor, en la referencia D, para dos modelos de turbulencia
y dos tipos de mallas aplicadas

Nuamero de Reynolds,
en la referencia D

Simulacién  C. cuadrildtera  C. triangular
(mm HyO) ke k-w k-e k-w
160-150 19992 19827 19875 19735
170-155,5 24666 24431 24442 24226
179-161 27797 27519 27490 27231
190-167 31781 31436 31359 31053
199,5-173 34336 33907 33829 33492

En la Figura 11, se muestran las distribuciones
de presiones en la superficie de las paredes de la sec-
cion convergente, garganta y divergente, ademas, la
distribucion de la presién del flujo interno proyectado
en el plano, donde se muestran las lineas de contorno,
las cuales son las isobaras, y se observa de como se
distribuyen las presiones de forma perpendicular al eje
x y hacia las paredes.

Los pertfiles de las presiones manométricas obteni-
dos en las paredes del tubo Venturi se muestran en
las Figuras del 12 al 16. Las unidades de las presiones
estan en milimetros de columna de agua (mmH50), y
en las mismas gréficas estan incluidos los datos de las
presiones de los experimentos realizados. Los perfiles

de las presiones corresponden para un dominio mallado
con celdas cuadrildteras y para otro dominio mallado
con celdas triangulares, para ambos casos, simulados
para flujo isotérmico con el modelo de turbulencia k—e
estandar y k — w estandar.

Figura 11. Distribucién de presién (mmHz O). (a) En la
superficie de la pared. (b) En la seccién transversal, y (c)
Proyectado en el plano.

Al observar de forma paralela las Figuras del 12
al 16, todos los perfiles de presiones tienen un com-
portamiento similar a lo largo de las paredes del tubo
Venturi, se interceptan y bordean los datos experimen-
tales. Al final de la seccién recta, de la entrada del
tubo Venturi, los perfiles muestran un incremento de
la presioén, incrementando a una magnitud mayor al
de la presion de entrada. En el vértice, entre la seccién
convergente y la garganta, la cual estd ubicada en la
distancia 38 mm, se produce una caida abrupta de
la presién, incluso se presenta una presion negativa
para el perfil kK — e con celdas cuadrilateras para la
simulacién del experimento 4, y lo mismo sucede para
los perfiles k — e y k —w con celdas cuadrilateras para
la simulacién del experimento 5. Asimismo, se produce
en la regién del otro vértice que se encuentra en el
extremo derecho de la garganta en la distancia 54 mm,
con caida de presion de menor intensidad, pero sin
presencia de presion negativa.

En la seccién de la garganta, un tramo de los per-
files tiene un comportamiento convexo, separado uno
del otro, quedando en el siguiente orden, de abajo hacia
arriba: el perfil k£ — e y el perfil £ — w, ambos simula-
dos con el dominio con malla con celdas cuadrilateras,
seguidamente el perfil k£ — e y el perfil £k — w, ambos
simulados con el dominio con malla de celdas triangu-
lares. Y se observa cémo quedan posicionados los cinco
datos experimentales de presion en la referencia D. Los
tramos de las trayectorias de los perfiles k-e con celdas
cuadrilateras tienen mayor acercamiento con los datos
experimentales. Senalando que la caida de la presion
en la garganta se produce porque el flujo pasa con
mayor velocidad por la seccién estrecha, producto de
la alta diferencia de presién del flujo entre la entrada
y la salida del tubo Venturi.
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Figura 14. Experimento 3 de presiones de columnas de
agua, y perfiles de presiones evaluados en la pared del tubo
Figura 12. Experimento 1 de presiones de columnas de  Venturi. Presién en (mmHz0): 179 mm en la entrada y
agua, y perfiles de presiones evaluados en la pared del tubo 161 mm en la salida.
Venturi. Presién en (mmH>0): 160 mm en la entrada y
150 mm en la salida.

Figura 13. Experimento 2 de presiones de columnas de Figura 15. Experimento 4 de presiones de columnas de
agua, y perfiles de presiones evaluados en la pared del tubo agua, y perfiles de presiones evaluados en la pared del tubo
Venturi. Presién en (mmH>0): 170 mm en la entrada y Venturi. Presién en (mmH>0): 190 mm en la entrada y
155,5 mm en la salida. 167 mm en la salida.
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Figura 16. Experimento 5 de presiones de columnas de
agua, y perfiles de presiones evaluados en la pared del tubo
Venturi. Presién en (mmH>0): 199,5 mm en la entrada y
173 mm en la salida.

Los resultados numéricos y los datos experimen-
tales en la referencia D se muestran en la Tabla 11.
Donde el modelo de turbulencia k —e estandar presentd
el mayor error porcentual de 5,88 % para el experi-
mento 4, y para k — w estdndar fue de 7,84 % para
el experimento 5, y menores de estos valores para los
demas resultados, esto es, para el mallado con celdas
cuadrilateras. Y para la malla con celdas triangulares,
correspondiente al experimento 5, k — e estandar pre-
senté el error porcentual de 14,17 %, y k — w estandar
de 21,66 %, y menores para los demds resultados.

Tabla 11. Datos experimentales y numéricos para la refe-
rencia D, para dos modelos de turbulencia y dos tipos de
mallas aplicadas

Datos  Simulacién: Referencia D (mmH,0)
Exp. Celda Celda
Ref. D cuadrilatera triangular
mmH>-O £k —e k—w k—e k—w
1 106 10547 106,13 106,99 107,97
2 91 88,51 89,66 91,28 92,86
3 76,5 76,4 78,05 80,22 82,26
4 60,5 56,94 59,57 62,32 65,11
5 45 44,79 48,63 51,38 54,75

Los perfiles de presiones para el modelo de tur-
bulencia k — e estdndar, simulado el flujo con el do-
minio mallado con celdas cuadrilateras, y los datos

experimentales de presién presentados en la Tabla 5y
graficada en la Figura 6, se presentan en la Figura 17,
donde se observa que las trayectorias de los perfiles
satisfacen la validacién con los datos experimentales.
En la referencia D, ubicada en la seccion de la gar-
ganta, las trayectorias de los perfiles son convexas.
Aunque no se presenta una grafica similar a la Figura
17 para el modelo de turbulencia k — w estandar, este
modelo también tiene validez aunque con un margen
de resultados numéricos ligeramente variados con res-
pecto al modelo de turbulencia k — e estandar, tal
como se muestran en los resultados de la Tabla 12,
anteriormente presentada. Del analisis realizado, los
resultados numéricos estan influenciados por el tipo
de malla aplicado al dominio computacional, siendo
la malla estructurada con celdas cuadrildteras la que
aporta resultados numéricos mas precisos con respecto
a la malla con celdas triangulares.

Figura 17. Datos experimentales de presiones de columnas
de agua y perfiles de presiones evaluadas en las paredes del
tubo Venturi con el modelo de turbulencia k — e estdndar.

Las presiones del flujo a lo largo de la simetria axial
del eje x, son comparadas con los datos experimentales
de las presiones en las paredes del tubo Venturi, se
muestran en la Figura 18. Los perfiles se interceptan
unos con otros en las referencias C y G, y se observa
cémo evolucionan las trayectorias de las caidas de pre-
siones en el extremo izquierdo de la referencia D y del
incremento de las presiones en el extremo derecho de
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la misma referencia, siendo las trayectorias de las cur-
vas concavas en el tramo de la seccion de la garganta.
También se muestran las ligeras separaciones de los
perfiles de los datos experimentales, por lo cual, las
magnitudes de las presiones en cada una de las refe-
rencias son ligeramente mayores y otras ligeramente
menores con respecto a los datos experimentales de las
presiones de las paredes. Los perfiles fueron obtenidos
para el dominio mallado con celdas cuadrilateras y el
modelo de turbulencia k — e estandar.

Figura 18. Datos experimentales de presiones de colum-
nas de agua y perfiles de presiones evaluados en la simetria
axial (eje x) del tubo Venturi con el modelo de turbulencia
k — e estandar.

Al comparar los resultados numéricos de la Figura
18 con la Figura 17, se evidencia para las ubicaciones
de las referencias A, B, C, D, E, F, G, H, J, Ky L,
las presiones tienen tendencia a ser perpendiculares
al eje x y a las paredes, formando una trayectoria de
curvas conocidas como isébaras. Sin embargo, donde
se dan las uniones de las secciones, en los vértices, la
configuracion de las trayectorias de las curvas tiene
comportamiento distinto producto de variaciones brus-
cas de presiones, inducido por el perfil geométrico de
la seccién de contraccién gradual y expansién gradual
del tubo Venturi.

En la Figura 19, como detalle, unificando las Fi-
guras 17 y 18, para la distancia en el rango de 30-100
mm, se muestran tramos de perfiles superpuestos, para
las presiones en las paredes y en el eje x, los cuales
son comparados con los datos experimentales para las

referencias C, D, E, F y G. Se observa las caidas de
presiones en los extremos de la garganta y cémo las
curvas se interceptan y bordean los datos experimenta-
les. Se muestra que las caidas abruptas de las presiones
numéricas en la pared se producen para la posicién de
38,67 mm, al inicio de la garganta; y las otras caidas
de presiones se presentan en la posiciéon de 54,49 mm,
la cual estd ubicada al inicio de la seccién divergente.

Figura 19. Datos experimentales para las referencias C,
D, E, F y G, y tramos de perfiles de presiones evaluados
en las paredes y en el eje x del tubo Venturi con el modelo
de turbulencia k — e estandar.

En la Tabla 12 se muestran los valores numéricos
de las caidas de presiones en la pared en los extremos
de la seccién de la garganta. Se muestra que la menor
caida de presién numérica se presenta en la posicién
38,67 mm, para la curva identificada 199,5-173 mm
lo cual corresponde para el experimento 5, siendo la
magnitud de la caida de presién de —23,23 (mmH-0),
y como es una presién negativa, se evidencia que es
una presion de succion; asi mismo, se tiene para la
curva 190-167 mm para el experimento 4 y para la
misma posicién, una presién de —2,08 (mmH50).

En el vértice, donde se presenta la presion negativa,
corresponde para una region infima de un radio de ac-
cién estimada de 0,2 mm, donde, la presion negativa es
un resultado inesperado, ya que el perfil hidrodindmico
de la pared interna del tubo Venturi que mide el cau-
dal, la seccién convergente tiene un dngulo medio de
diseno, y es con el fin de evitar presencia de presiones
negativas.



Tolentino Masgo / Estudio experimental y numérico de la presion del flujo de agua en un tubo Venturi

21

Tabla 12. Caidas de presiones en los extremos de la gar-
ganta

Perfiles Posicién Posicién

numéricos 38,67 mm 54,49 mm

k—e mmHsO mmHsO
160-150 mm 79,75 98,94
170-155,5 mm 51,23 79,08
179-161 mm 30,17 64,73
190-167 mm -2,08 42,07
199,5-173 mm -23,23 27,63

Asimismo, se resalta que, durante el experimento 4
y 5 no se observaron en el vértice ubicado a la entrada
seccion de la garganta presencia alguna de burbujas
de aire en esa region y aguas abajo como senal de indi-
cios de cavitacion. Por lo cual, el resultado numérico
obtenido de la presién negativa, induce a investigar
con instrumentos sensibles para captar las posibles
burbujas de aire de dimensiones imperceptibles al ojo
humano que pudieran estar presentes. Por lo cual, se
debe verificar simulando el flujo con otros modelos de
turbulencia en trabajo a futuro, para determinar si
se presentan o no presiones negativas, y asi obtener
conclusiones cercanas a la realidad del fenémeno fisico.

De la comparacion de los resultados numéricos con
los datos experimentales, se evidencia que la simulacién
numérica arroja resultados satisfactorios sustentados
en un rango de errores porcentuales aceptables a nivel
de ingenieria, por lo cual, quedan validados los mo-
delos de turbulencia k — e estdndar y k — w estandar.
Estos dos modelos de turbulencia validados fortalecen
su aplicacién en la dinamica de fluidos computacional
en la simulacion del flujo en dominios computacionales
para geometrias simples o complejas en el campo de la
ingenieria, y permiten determinar la magnitud de algin
pardmetro fisico que no es posible obtener mediante
instrumentos de medicién y ecuaciones analiticas.

4. Conclusiones

Segun los andlisis realizados, para los casos de estudio
experimental y numérico, se concluye que: Los caudales
numéricos obtenidos para los modelos de turbulencia
k — e estandar y k —w estandar, al ser comparados con
los cinco datos de caudales experimentales, arrojaron
errores porcentuales en el rango de 1,01-9,68 %. Asi
mismo, se determiné el error porcentual en el rango de
1,01-9,68 % para el nimero de Reynolds. Donde, para
los cinco experimentos, el nimero de Reynolds esta en
el rango de 12000<Re<32300; y para las simulaciones
numeéricas, en el rango de 12100<Re<34400.

Los cinco resultados experimentales de las presiones
obtenidos en las referencias C y G, donde los diame-
tros del tubo Venturi alli son diferentes, las presiones
en ese lugar no varian su magnitud por mas que se
incrementa la velocidad del flujo en dichas referencias

por el aumento del caudal. Ademaés, la menor caida de
presién se produce en la parte media de la secciéon de
la garganta por el efecto Venturi.

Los perfiles obtenidos con los modelos de turbu-
lencia k — e estandar y k — w estandar y que fueron
comparados con los datos experimentales de presién,
el que arrojé resultado mas preciso fue el modelo de
turbulencia k — e estandar para el dominio mallado
con celdas cuadrilateras, donde los resultados numéri-
cos se ajustaron mas a los datos experimentales en la
parte media de la seccion de la garganta, la cual es una
seccién critica por la caida abrupta de la presién del
flujo. Lo cual evidencia que el tipo de mallado influye
en los resultados numéricos.

En los extremos de la seccion de la garganta, en las
posiciones 38,67 mm y 54,49 mm, las caidas de presién
fueron mas abruptas que en la parte media de la gar-
ganta, presentandose presiones negativas en la posicién
38,67 mm, para las curvas numéricas correspondiente
para el experimento 4 y 5.

La menor caida de presién en la pared no se pro-
duce en la parte media de la secciéon de la garganta,
sino en los extremos de la misma, para el tubo Venturi
estudiado.

En trabajos a futuro, para estudios experimenta-
les del mismo tipo de tubo Venturi, se recomienda
manipular la valvula de control, y con los resultados
experimentales a obtener, realizar las comparaciones
respectivas con los resultados experimentales del pre-
sente trabajo.

Asimismo, para casos de estudios numeéricos, se
recomienda emplear otros codigos de la CFD para
simular el flujo de agua empleando otros modelos de
turbulencia, y comparar con los resultados numéricos
del presente trabajo.
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Resumen

El analisis del comportamiento de emisiones de CO,
COg; sirve para determinar el comportamiento del
ciclo de trabajo del motor, ademas de la verificacién
de la grafica del factor lambda, para lo cual se realiza
el estudio de la importancia de un catalizador porque
en algunas ocasiones los propietarios de los vehiculos
deciden eliminar el convertidor catalitico de la linea
de salida de los gases combustionados del motor y
asi circulan por las vias del Ecuador desconociendo
la afectaciéon hacia la salud de los ciudadanos y la
contaminacion directa hacia el medioambiente. Con
el andlisis del funcionamiento y caracteristicas de las
emisiones contaminantes de un motor de combustion
interna ciclo Otto se generan modelos de control para
la proyecciéon de la cantidad de gases contaminantes
que se emiten al eliminar el convertidor catalitico
y de tal forma establecer los niveles de emisiones
que un vehiculo sin catalizador genera, a pesar de
que el motor se encuentre en éptimas condiciones de
funcionamiento en diferentes regimenes de giro.

Palabras clave: catalizador, ciclo Otto, gases de
combustién, mitigacion ambiental.

2

Abstract

The analysis of the behavior of emissions of CO, CO4
are clear to determine the behavior of the engine work
cycle in addition to the verification of the graph of the
lambda factor, for which the study of the importance
of a catalyst is performed because some Sometimes
the owners of the vehicles decide to eliminate the
catalytic converter from the output line of the com-
bustion gases of the engine and circulate along the
roads of Ecuador ignoring the impact on the health of
citizens and direct pollution towards the environment.
With the analysis of the operation and characteristics
of the pollutant emissions of an internal combustion
engine Otto cycle, control models are generated for
the projection of the amount of pollutant gases that
are emitted when eliminating the catalytic converter
and thereby establishing the emission levels that a
vehicle without a catalyst is generated despite the
fact that the engine is in optimal operating conditions
at different speeds.

Keywords: catalyst, environmental mitigation, Otto
cycle, Pollution.
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1. Introduccién

En la actualidad las emisiones contaminantes de un
vehiculo son factores en constante andlisis y estudio
para lograr motores mas eficientes y con niveles ba-
jos de emisiones contaminantes. Durante varios anos
los vehiculos han sido considerados como una fuente
importante de emisiones contaminantes hacia el am-
biente debido al uso de motores de combustion interna.
Durante el desarrollo del ciclo de funcionamiento del
motor y logrando una combustién ideal se obtendria
nitrégeno molecular (N3), agua (HoO) y didxido de
carbono (COz). Pero como resultado de los ciclos de
funcionamiento de un motor térmico la combustion
no llega a ser perfecta, dando lugar a que se generen
elementos adicionales como son compuestos organicos
volatiles (COV), mondxido de carbono (CO), 6xidos de
azufre, humos negros, compuesto de plomo y 6xidos de
nitrégeno (NO y NOg) [1]. Entre algunas de las estrate-
gias para reducir los niveles de gases contaminantes
se encuentra el uso de convertidores cataliticos a la
salida de los gases combustionados del motor mediante
reacciones quimicas e influenciadas por condiciones
como la temperatura, presién y la aplicacion de mate-
riales que interactiian con los gases de escape [2]. El
uso y aplicacion de estos convertidores cataliticos se
han desarrollado mediante estudios realizados por cada
uno de los fabricantes para que sus vehiculos sean mas
amigables con el medioambiente; de ahi la necesidad
de mantenerlos instalados.

La importancia del estudio se ha definido mediante
el andlisis de los gases contaminantes cuando se eli-
mina el convertidor catalitico; en el cual se considera
los valores iniciales de los gases de escape con el con-
vertidor instalado y los valores obtenidos cuando se
deja de usarlo para definir un modelo matematico que
prediga la importancia de no suspende o desinstalar
un convertidor catalitico en la linea de escape.

1.1. Emisiones contaminantes

Los gases contaminantes que se originan en los vehicu-
los acttian como irritantes en las vias respiratorias,
perjudican los tejidos alterando su permeabilidad, ha-
ciendo que estos sean méas vulnerables a desarrollar
enfermedades respiratorias y puedan aparecer infec-
ciones virales o bacterianas.

El mondxido de nitrégeno (NO) se forma por la
reacciéon de nitrégeno y oxigeno, a altas temperaturas
en la cdmara de combustién. El didxido de nitrégeno
(NO3) es un gas rojizo e irritante que al ser inhalado se
adhiere en la mucosa nasal formando acido nitrico. La
generacion de este dcido provoca una reaccién inme-
diata: la irritacién de las vias respiratorias juntamente
con un malestar en los ojos; los pulmones son afecta-
dos provocando problemas respiratorios y reacciones
broncopulmonares.

El mondéxido de carbono (CO) se genera por la com-
bustiéon incompleta del combustible por la presencia
de bajos niveles de oxigeno; se debe considerar que el
mondxido de carbono aumenta con la variacién de la
relacién aire-combustible durante la mezcla. Los hidro-
carburos no quemados (HC) producen irritacién en los
ojos y afectan directamente a las mucosas de las vias
respiratorias, ademas, puede causar un efecto narcético
y son compuestos cancerigenos. Los hidrocarburos son
los causantes de la presencia de lluvias acidas y jun-
tamente con los rayos ultravioletas producen el humo
fotoquimico [3].

1.1.1. Convertidor catalitico

Una solucién de metales preciosos, usada con diferentes
aleaciones (AlyO3) se integra al convertidor catalitico
y se instala a la salida de los gases de escape [4].

Otros elementos que complementan la estructura
de un convertidor catalitico son el platino (Pt), rodio
(Rh) y el paladio (Pd); estos materiales cataliticos
integran varios tipos de catalizadores; asi por ejem-
plo el uso del platino y paladio forman el convertidor
catalitico de dos vias o conocido como catalizador de
oxidacién, mientras que estos elementos juntamente
con el rodio son usados para los catalizadores de tres
vias o de reduccién y oxidacién [4].

A continuacién, se muestran los procesos quimicos
de reduccién en un convertidor catalitico.

1
CO+ 502 — COs
b b
CoHy+ [a+ 1 Oy — xCO5 + §H20
9
03H6 + 502 — 3002 + 3H20
(4)

Las reacciones generadas en un convertidor
catalitico en oxidacién son:

1
Hs + 502 — H>0

NO+CO — COy + %Nz (5)

03H6 + gOQ — 3002 + 3H20 (6)

(7)

Para un mejor desempeno de los catalizadores es
necesario que la mezcla aire-gasolina sea dosificada al
motor; es decir, posea una composicién proporcionada
de un kilogramo de gasolina por 14,7 kilogramos de
aire. El elemento que registra la composicion de la
mezcla es un dispositivo de monitoreo llamado sonda
lambda [5]. Este dispositivo verifica y permite que una
unidad de control realice ajustes constantes sobre la

1
Hs + 502 — H>0
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mezcla aire y combustible, tomando como referencia el
porcentaje de oxigeno que existe en los gases combus-
tionados que salen por el tubo de escape para informar
a la unidad de gestion de inyeccién del motor sobre la
cantidad de combustible; esta caracteristica es deno-
minada como factor lambda, y de esto dependera del
funcionamiento del catalizador [5]. Es por ello por lo
que algunos convertidores cataliticos en su disefio usan
algtin tipo de material para disminuir los niveles de
oxigeno [6]. Los elementos usualmente aplicados como
el cerio (Ce) y el circonio (Zr) almacenan el oxigeno y
luego segun las condiciones de funcionamiento liberan
el oxigeno cuando disminuye la presencia de este en
los gases de combustién [6].

2. Materiales y métodos

Para la investigacién presentada se ha optado por una
estrategia de experimentacién basada en un ciclo de
Deming, que se amplia hacia la planificacién, realiza-
cion, verificacion y actuaciéon fundamentado en una
espiral hacia la mejora continua [7].

Se contrastan los pardmetros establecidos del fun-
cionamiento de un motor de combustién provocado
ciclo Otto (en su linea de escape usa un catalizador de
dos vias) con los valores de emisién del mismo motor
bajo las mismas caracteristicas, pero eliminando el
convertidor catalitico de la linea de salida de gases de
escape.

2.1. Unidad experimental

Para la realizacién de este estudio se usa como unidad
de estudios un vehiculo Sedan con un motor FS-ZM
con un catalizador de dos vias en su linea de escape.
En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de este
motor.

Tabla 1. Caracteristicas del motor FS-ZM con catalizador
de dos vias

Motor FS-ZM
Cilindraje 1600 cm?
Potencia maxima 97 kW
Torque 120 Nm
Nuamero de cilindros 4
Relacién de compresion 9:01

Sistema de combustible
Tipo de catalizador

Inyeccién multipunto
Oxidacion — 2 vias

Para la obtencién de valores de emisién de gases
contaminantes se ha usado un analizador de gases com-
binado marca MAHA modelo Met 6.3. En la Tabla 2
se muestran las caracteristicas del equipo medicién.

Tabla 2. Caracteristicas del analizador de gases MAHA
Met 6.3

Gases mesurables HC, CO, CO;, O,

Principio de medicién

espectrometria de infrarrojo HC, CO, CO:
Principio de medicién
- P Oq
deteccién electroquimica
Indice de flujo 3.5 1/min
Clase de precisién O (OIML)

CO - Rango de medicién/
Exactitud de medicién (méx.)
COg - Rango de medicién/Exactitud
de medicién (méax.)

HC - Rango de medicién/Exactitud
de medicién (méx.)

O3 - Rango de medicién/Exactitud
de medicién (méx.)

-15 % Vol. / 0,01
20 % Vol. / 0,01
-9999 ppm / 0,1

-25 % Vol. / 0,01

Lambda (calculada) 0,5-9,99 /0,01
Principio de medicién Extinktionsmessung
Rango de IIledlClO/Il concentracién 1100 mg/m?
de particulas
Resolucién concentracion de 3
. 1 mg/m’
particulas
Intervalo de medicién opacidad -100%
Area de medicién'(’zoeficiente 9.99 m-1
de absorcién
Resolucién coeficiente de absorcién 0.01 m~!

2.2. Diseno experimental

Para el desarrollo de este trabajo se ha aplicado un
disefio experimental basado en la obtencién de un mo-
delo matematico que prediga la diferencia que existe
al momentos de eliminar el convertidor catalitico de la
linea de salida de gases de escape, Considerando como
variables de estudio de salida los valores de emisiones
de gases de escape en un motor de cuatro cilindros que
usa en su diseflo un catalizador de oxidacién [8,9].

2.3. Variables de respuestas

Las variables de respuestas se han seleccionado con la
atencién a otras investigaciones realizadas; tomando
en cuenta la determinacion de la concentracién de
emisiones de escape en condiciones de marcha min-
ima o Ralent{ Prueba Estética, 2000 [7,10,11]. En la
Tabla 3 se muestran las variables de respuesta.

Tabla 3. Variables de respuestas

Variable Simbolo Unidad
Monéxido de carbono CcO %
Hidrocarburos HC ppm
Diéxido de carbono CO, %
Lambda A -
Oxigeno Oq %
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2.4. Régimen de giro

Para el presente estudio se ha considerado como régi-
men de giro lo establecido en la norma INEN, Gestién
Ambiental. Aire. Vehiculos Automotores. Determi-
naciéon de la Concentracion de Emisiones de Escape
en Condiciones de Marcha Minima o Ralenti Prueba
Estatica, 2000 y la INEN, Revisiéon Técnica Vehicular.
Procedimientos, 2003; procedimientos usados en otros
estudios similares de emisiones. [7]. Considerando para
ralenti 700 rpm como primera consideracion régimen
de giro y la segunda a 2500 rpm [7].

3. Resultados y discusion

Las ecuaciones de control de emisiones controlan el
modelo de prediccién de los datos de emisiones, pero el
dato maés relevante para estabilizar dicho modelo es la
comparacion con el factor lambda, para asi conseguir
la menor cantidad de emisiones contaminantes de COq,
CO y HC.

El elemento de control para la disminuciéon de con-
taminantes es el catalizador; para el andlisis son de
dos vias, para el mismo modelo de vehiculo en este
caso que nos permitird obtener los datos de control
para vehiculos que poseen el mismo estilo o tipo de ca-
talizador. Las pruebas fueron realizadas a condiciones
ambientales normales a una altura de 2850 msnm, e
instantaneamente para asegurar la veracidad e inheren-
cia de los datos.

El modelo de prediccién de control se representa
en la Ecuacién 1 que se adapta al comportamiento
del manto de control. La Figura 1 indica el compor-
tamiento de la dispersién de datos, la cual demuestra
que en condiciones bajas de funcionamiento (ralenti)
el vehiculo genera picos de alteracién no estables (sin
catalizador), que provocan que el lambda se dispare,
con lo que el CO5 y CO se incrementan progresiva-
mente y se desestabilizan las emisiones como se puede
comprobar en la Ecuacién 2 de la Figura 2.

Figura 1. Manto de comportamiento del lambda vs. CO2
vs. CO en ralenti sin catalizador.

f(z,y) = p00 + pl0z + pOly + p20x? + pllzy
+p02y2 + pSOac3 + p21x2y + pngcy2

Coeficientes:

p00 = —127.4(—891.9, 637)
pl0 = —164.1(—671.2, 343)
pO1 = 321.7(—343.1,986.4)
p20 = 114.3(—497.1,725.7)
pl1 = 386.1(—731.3,1504)

p02 = —185.9(—2177, 1805)
p30 = 130.4(—213.5,474.2)
p21 = 84.29(—912.1,1081)

pl2 = —108.7(—1627, 1409)

+ cow.0og|
—C0yC0

f(x) =al-exp ( (;n 01b1>2> X

oo
o (2)):
(

Coeficientes:

al = 0.1629(—1.753e¢ 142 1.753¢12)
bl = 13.8(—4.279¢ ™41, 4.279¢ 1)

cl = 0.08264(—6.414e™* 6.414eT41)
a2 = 0.4192(—1.066e ™, 1.066e ')
b2 = 14(—8.979¢3,8.979¢43)

c2 = 0.07769(—1.604e ™3, 1.604e113)
a3 = 0.3826(—1.532¢ 735, 1.532¢13%)
b3 = 13.41(—6.356e 34, 6.356eT34)
3 = 0.3917(—3.071e™34,3.07113%)
a4 = 0.5899(—9.371e 128 9.371e128)
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b4 = 12.27(—4.638¢ 73, 4.638¢13%)
c4 = 0.1762(—9.03¢3°,9.03¢30)
a5 = 0.5032(—1.75e734, 1.75¢734)
b5 = 13.7(—1.107¢ 3% 1.107¢3%)
5 = 0.3243(—9.532¢ 733, 9.532¢133)

El modelo de prediccién de control es una Ecuacion
3 que se adapta al comportamiento del manto de con-
trol; y la Figura 3 indica el comportamiento de la
dispersién de datos, la cual demuestra que en condi-
ciones bajas de funcionamiento (ralenti) el vehiculo
genera una condicién estable (con catalizador), que
ocasiona que el lambda genere su curva senoidal in-
variable, provocando que el CO5, CO y las emisiones
se estabilicen como se puede comprobar en la ecuaciéon
4 de la Figura 4; cada valor de COx se estabiliza con
respecto a un valor de CO.

€0, _2005 "1 o M2

0_2005

Figura 3. Manto de comportamiento del lambda vs. CO2
vs. CO en ralenti con catalizador

f(z,y) = p00 + pl0z + pOly + p20z? + pllzy

Coeficientes:

p00 = 63.85(34.8,92.9)

pl0 = —161.1(—235.9, —86.2)
pO1 = —3.437(—5.027, —1.846)
20 = 62.83(32.05,93.61)

pll = 7.167(3.839,10.49)
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Figura 4. Comportamiento del CO y COa

f(z) = pla® + p22? + p3z + p4

Coeficientes:

pl = 1.257¢710(—1.901e7%9, 2.705¢710)
p2 = —5.508e T (—~1.185¢ 712, 8.326e110)
p3 = 8.041e™12(—~1.216e12 1.73eT13)
pd = —3.913eT13(—8.418°T13 5.916eT'?)

La estabilidad de las emisiones con base al uso
del catalizador en condiciones bajas es inherente en el
comportamiento de la inyeccién, mas aun en lo que
es consumo de combustible, generando una cantidad
mayor de emisiones. Motivo por el cual se genera el
mismo andlisis en las condiciones de régimen alto de
4000 rpm que es el rango 6ptimo de funcionamiento
con respecto al fabricante para el modelo de estudio
(Mazda allegro).

En régimen alto, el motor sin catalizador genera
la onda de estabilidad, pero los valores de CO y CO»
siguen siendo muy oscilantes, lo que genera un lambda
de control demasiado rico como se puede observar en
la Figura 5 de la Ecuacion 5.

v Lambds 2v8.00.2,00,.2]

00,2 1 co2

Figura 5. Manto de comportamiento del lambda vs. CO2
vs. CO en régimen alto (4500 rpm) sin catalizador

f(z,y) = p00 + p10z 4+ p0ly + p20z? + pllzy+
P02y + p302°® + p21z*y + pl2zy* + p03y*

Coeficientes:

p00 = —66.85(—111.5, —22.22)
p10 = 37.06(2.801, 71.32)

P01 = 14.25(5.461,23.03)

p20 = —6.703(—17.69, 4.28)

pll = —5.262(—9.398, —1.126)
P02 = —0.9794(—1.572, —0.3871)
p30 = 0.1117(—1.636, 1.86)
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p21 = 0.5634(—0.04962,1.177)
pl2 = 0.1778(0.05104, 0.3045)
p03 = 0.02223(0.008537, 0.03593)

En el motor con catalizador, se nota que la onda
senoidal es de un periodo mayor, generando una line-
alidad en las emisiones de CO y COg, debido a que
el lambda de control es mas estable como se puede
observar en la Figura 6 de la Ecuacién 6, indicando
que el sistema de inyeccién genera una estequiometria
constante en las fases de trabajo.

v LAMBDA_2005_2 s £O_2005,2, GO, 2005.2

©0_2005 2

Figura 6. Manto de comportamiento del lambda vs. CO2
vs. CO en régimen alto (4500 rpm) con catalizador

f(z,y) =p00 + p10zx + pOly + p2022 + pllzy+
p02y? 4 p302® + p21a?y + pl2zy?

Coeficientes:

p00 = —653.5(—2064, 756.7)
p10 = 899.3(—979.2, 2778)

p01 = 92.64(—109.8,295.1)
p20 = 99.1(—229.7, 427.9)

pll = —132.2(—416.8,152.4)
p02 = —3.273(—10.52,3.974)
p30 = —0.3921(—1.442,0.6578)
p21 = —6.694(—29.06, 15.67)
p12 = 4.832(—5.854, 15.52)

La diferencia fundamental en el manto de control
del lambda es la senoidal estable y la linealidad, en-
focando nuevamente que en un rango de 4000 rpm
la velocidad de trabajo por ciclos es mayor por ende
las emisiones son mucho més altas como se indica en
la Figura 5, mientras que en la Figura 6 el manto es
estable y por ende las emisiones son de menor grado
de variacion.

4. Conclusiones

La estabilidad de las emisiones con base al uso del
catalizador en condiciones bajas es inherente con el
comportamiento del sistema de inyeccion, mas ain
en lo que es consumo de combustible, generando una
cantidad mayor de emisiones.

En régimen alto, el motor sin catalizador genera
la onda de estabilidad, pero los valores de CO y CO
siguen siendo muy oscilantes, lo que genera un lambda
de control demasiado rico.

En el motor con catalizador, se nota que la onda
senoidal es de un periodo mayor, generando una linea-
lidad en las emisiones de CO y COs, debido a que el
lambda de control es méas estable.

En el andlisis del manto de control del lambda la
senoidal y la linealidad son estables, enfocando nueva-
mente que en un rango de 4000 rpm la velocidad de
trabajo por ciclos es mayor por lo que las emisiones
son mucho més altas.
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Resumen

En el presente trabajo se explica la aplicacién de RNA
(redes neuronales artificiales) para la prediccién de
emisiones contaminantes generadas por fallas mecani-
cas en motores de encendido provocado, de la cual se
puede cuantificar el porcentaje de CO (% mondxido
de carbono) y el particulado por millén HC (ppm
hidrocarburos sin quemar), a través del estudio de la
fase de admisién del ciclo Otto, la cual es registrada
por medio de la implementacion fisica de un sensor
MAP (Manifold Absolute Pressure). Se aplica un ri-
guroso protocolo de muestreo y consecuente analisis
estadistico. La seleccién y reduccion de atributos de
la sefial del sensor MAP se realiza en funcién del
mayor aporte de informacién y diferencia significa-
tiva con la aplicacién de tres métodos estadisticos
(ANOVA, matriz de correlacién y Random Forest),
de la cual se obtiene una base de datos que permite el
entrenamiento de dos redes neuronales feed-forward
backpropagation, con las cuales se obtiene un error
de clasificacion de 5.4061e™ y de 9.7587e~° para la
red neuronal de CO y HC respectivamente.

Palabras clave: prediccién, emisiones contaminan-
tes, mondxido de carbono (CO), hidrocarburos no
combustionados (HC), diagndstico, redes neuronales
artificiales.

Abstract

This paper explains the application of RNA (artifi-
cial neural networks) for the prediction of pollutant
emissions generated by mechanical failures in ignition
engines, from which the percentage of CO (% carbon
monoxide) and the particulate can be quantified. per
million HC (ppm unburned hydrocarbons), through
the study of the Otto cycle admission phase, which
is recorded through the physical implementation of
a MAP sensor (Manifold Absolute Pressure). A rig-
orous sampling protocol and consequent statistical
analysis is applied. The selection and reduction of
attributes of the MAP sensor signal is made based
on the greater contribution of information and signifi-
cant difference with the application of three statistical
methods (ANOVA, correlation matrix and Random
Forest), from which a base of data that allows the
training of two neural networks feed-forward back-
propagation, with which we obtain a classification
error of 5.4061e~% and 9.7587e¢~% for the neural
network of CO and HC respectively.

Keywords: prediction, pollutant emissions, carbon
monoxide (CO), non-combustion hydrocarbons (HC),
diagnostics, neural networks.
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1. Introduccién

En la actualidad, el area del transporte automotor
representa una de las fuentes principales de contam-
inacién atmosférica; en efecto la descarga de conta-
minantes al ambiente tiene su origen en el acelerado
crecimiento poblacional y desarrollo de diversos cen-
tros urbanos, por lo que el deterioro de la calidad del
aire es por fuentes: méviles (vehiculos), fijas (industria)
y de drea (actividades domésticas y servicios).

El 4rea vehicular (vehiculos a gasolina y diésel) es
uno de los principales emisores de combustibles fésiles
quemados al medio ambiente, debido a los gases conta-
minantes que se producen durante el funcionamiento
del transporte automotor, siendo las principales emi-
siones: mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono
(CO2), hidrocarburos no combustionados (HC) y éxi-
dos de nitrégeno (NO, ), de tal manera que afectan a la
salud publica y equilibrio de los diferentes ecosistemas.

Por lo antes expuesto, es necesario desarrollar
nuevas técnicas especializadas y metodolégicas para
conseguir diagndsticos asertivos de fallos mecanicos,
como también de emisiones de gases de escape; si-
multaneamente el uso de redes neuronales artificiales
y matematica computacional, a causa de la compleji-
dad de andlisis e interpretacién de los parametros de
operacion del MEP, de tal manera que se determinen
los fallos mecénicos y las emisiones que estos provocan,
en tiempos cortos de diagnodstico con optimizacién de
recursos. La contaminacion atmosférica tiene efectos
nocivos para la salud de todos, asi lo demuestra la
investigacién llevada a cabo por Ballester [1], quien
muestra que en Francia, Suiza y Austria el 6 % de la
mortalidad y un niimero importante de nuevos casos
de enfermedades respiratorias en estos paises puede
atribuirse a la contaminacion atmosférica, siendo la mi-
tad de este impacto debido a la contaminacién emitida
por los vehiculos de motor.

La investigacién de Restrepo et al. [2] estima alar-
mantes aportes de emisiones contaminantes que genera
esmog y contribuye al efecto invernadero en la ciudad
de Pereira. El estudio indica el aporte de contami-
nacion de cada categoria vehicular segiin un software
del modelo internacional de emisiones y una extrapo-
lacion, los resultados indican que vehiculos particulares
aportan mds del 80 % de las emisiones de CO, el 60
% de CO, 65 % de NO,, 40 de SO, y en las mo-
tos que aportan alrededor del 65 % de PM (material
particulado).

La utilizacién de redes neuronales es considerada
una técnica de gran contribucién en el anélisis de para-
metros internos de los motores MEP, asi lo demuestra
Li et al. [3] mediante la aplicacién de una red neuronal
para la prediccién de las emisiones de NO,, el estudio
utiliza relaciones de intensidad de radicales de llama,
junto con la temperatura de llama y las emisiones de
NO,, para entrenar la red neuronal.

Cortina [4] propone un modelo de prediccién de
concentracion de los contaminantes en la ciudad de
Salamanca (México), los contaminantes més criticos
son SOz y PMjg, el modelo hace uso de redes neu-
ronales artificiales (RNA) combinadas con algoritmos
de agrupamiento, el estudio usa determinadas varia-
bles meteorolégicas como factores que influyen en la
concentracion de contaminantes.

Es pertinente reducir las emisiones de CO, HC y
NO, de los motores de combustién interna de encen-
dido por ignicién, porque son causantes de diversos
problemas ambientales, como la contaminacién del aire
y el calentamiento global, Martinez et al. [5] utilizaron
redes neuronales artificiales (ANN) para predecir las
emisiones de escape de un MEP de 1.6 1, con el ob-
jetivo de optimizar el MEP, al reducir las emisiones
de CO, HC y NO,, cuyas entradas provinieron de seis
parametros operativos del motor y las salidas fueron
tres emisiones de escape resultantes.

De igual forma, Fontes et al. [6] aplican redes neu-
ronales mediante un perceptrén multicapa (MLP) con
una capa oculta como un clasificador del impacto de
la calidad del aire en la salud humana, utilizando solo
datos de trafico y meteorolégicos como entradas. Es-
trategias paralelas y combinadas se pueden emplear
para la determinacién de concentraciones de emisiones,
por ejemplo, un aprendizaje hibrido de la red neu-
ronal artificial (ANN) con el algoritmo genético de
clasificacién no dominada — IT (NSGAII) para mejo-
rar la precisiéon y predecir las emisiones de escape de
un motor a gasolina de encendido por ignicién de 4
tiempos [7].

Se puede aplicar diferentes métodos para analizar y
predecir emisiones, como el modelo de regresion lineal
multivariante para analizar la relacién entre contami-
nantes atmosféricos y factores meteorolégicos. Lépez y
Pacheco [8] muestran que el benceno tiene como fuentes
humo del tabaco, gasolineras, emisiones industriales y
tubo de escape de automoéviles en la zona urbana de la
ciudad de Cuenca (Ecuador), genera un aumento en el
nimero de casos clinicos tales como: asma (36,34 %),
bronconeumonia (12,19 %), bronquiolitis (16,89 %),
bronquitis (6,29 %), faringitis (12,41 %), neumonia
(11,73 %) y rinitis (3,67 %), todo esto por el incremento
en una unidad de su concentracion; por otra parte, el
PM;¢ presenta una relacién positiva con la trombosis
venosa ocasionando un incremento de 3,56 % de casos
clinicos por cada unidad que incremente su concen-
tracién. Guadalupe [9] aplica una nueva metodologia
de modelacién de emisiones contaminantes de fuentes
moviles terrestres en Quito (Ecuador), el modelo in-
ternacional de emisiones vehiculares (IVE Model), el
cual engloba una metodologia tipo bottom — up, que
redne gran cantidad de informacién para conformar el
inventario de emisiones.

Las estrategias de predicciéon de concentraciones de
gases son variadas en la actualidad. Leén y Pina [10]
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presentan un modelo de prediccién de emisiones (NO,,
CO, CO4, HC y O3) aplicado en vehiculos a gasolina,
con la utilizacién de redes neuronales (ANN), las varia-
bles de entrada en la red neuronal son PME (presién
media efectiva), rpm, carga y MAP, también el mo-
delo predice la carga del motor, asimismo Contreras
et al. [11] han propuesto un sistema de diagnéstico
que puede detectar fallos mecdnicos en motores de
encendido por ignicién de ciclo Otto, mediante redes
neuronales (RNA), el sistema se sustenta en la uti-
lizacién de las senales de los sensores MAP y CMP, y
tiene un error de clasificacién de 1.89e~11.

El sistema de prediccién propuesto puede deter-
minar emisiones contaminantes y los fallos mecanicos
que provocan las determinadas emisiones, tales como:
monoéxido de carbono (CO) e hidrocarburos sin quemar
(HC), el diagnostico que realiza el sistema de prediccion
no lo realiza la ECU (Engine Control Unit). El sistema
se basa en la presién del colector de admisién, la cual
es registrada mediante la implementacion fisica de un
sensor MAP, por lo que el sistema tiene la facultad de
reducir al minimo el tiempo de diagnéstico; el sistema
no utiliza variables de la calidad del aire de la ciudad,
tampoco meteorolégicas para el entrenamiento de la
RNA, por lo que constituye un avance significativo
para la prediccién de emisiones de gases de escape y
determinacién de fallos mecanicos, resulta confiable
y accesible poner en marcha este sistema en centros
de servicio automotor y de revisién técnica vehicular

(RTV).

2. Métodos y materiales

En la presente seccion se desarrollan las teméaticas
principales que tienen que ver con la configuracion
experimental e instrumentaciéon minimamente invasiva,
condiciones de adquisicion de muestras, metodologia
para la adquisicién de datos, obtenciéon de matriz de
analisis y reduccion de atributos, seleccion de atributos
para entrenamiento de la RNA y algoritmo de la red
neuronal en Matlab para el diagnéstico y prediccion
de emisiones.

2.1. Configuracién experimental e instru-

mentacién minimamente invasiva

El estudio tiene como consideracion principal evitar el
despiece de elementos y sistemas del motor de un ve-
hiculo para diagnosticar sus fallas mecénicas y predecir
emisiones contaminantes, por lo que se mide la depre-
sién del motor mediante la instalacion de un sensor
MAP en una toma de vacio del muiltiple de admisién,
ubicandolo después de la mariposa de aceleracion, de
tal manera que la conexién no afecta el funcionamiento

del MEP.
En la Tabla 1, se resumen las caracteristicas del

motor a prueba y en la Tabla 2, se indica la instru-
mentacién aplicada.

Tabla 1. Caracteristicas de la unidad experimental

Caracteristica Valor
Modelo Hyundai
Numero de cilindros 4
Tren de véalvulas DOHC
Sistema de inyeccion MFI
Cilindrada 2000 cc
Potencia 175 CV @ 6000 rpm
Torque 168 N.m @ 4000 rpm
Combustible Gasolina (RON 95)

Indice de compresién 10.5: 1

Tabla 2. Instrumentacién aplicada

Caracteristica Valor

PC
Multiscan (Hanatech)
OBDI, OBDII, EOBD y CAN.
Motor, Transmision,

Computadora personal

Escaner automotor

Conexién ABS, Airbag.
Ni DAQ-6009
. 8 AI de 14 bits, a 48 KS/s
Diagnéstico

2 AO de 12 bits
Tarjeta de adquisiciéon

de datos
Entradas
Salidas
Presion de admisién MAP
Rango de presién 20-117 KPa
. 3.2V @ 1600 m.s.n.m
Voltaje . P
Piezoeléctrico

Tipo de sensor
Analizador de gases

para vehiculos QROTECH / QGA 6000

Rango de medicién CO 0.0 9.99 %
Resolucién 0.01 %

Rango de mediciéon HC 0.0 9999 ppm
Resolucién 1 ppm

La identificacién respectiva de cada cilindro del
motor se realiza mediante el registro de la senial del
sensor de posicién del arbol de levas (CMP).

En la Figura 1, se presenta la unidad experimental
puesta a prueba Motor Hyundai Sonata 2.0 DOHC, un
analizador de gases, una computadora personal (PC)
y un escaner automotor. En la Figura 2, se muestra la
conexién del sensor tipo MAP, la toma de vacio en el
colector de admisién y la herramienta de adquisicién
de datos Ni DAQ-6009.
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Figura 1. Instrumentacién en el motor.

Figura 2. Conexién del sensor MAP.

2.2. Condiciones de adquisicién de muestras

Se realiza la instalacién del sensor de presiéon de ad-
misién ubicandolo en el colector de admisién del MEP,
consecuentemente se adquiere muestras de emisiones
de NO,, CO, CO5 y HC mediante el analizador de
gases, la senial del sensor MAP con una tarjeta Ni
DAQ-6009 en conjunto con el software LabVIEW se
registra las muestras MAP.

Las muestras de presion y emisiones contaminantes
se adquieren en ralenti aproximadamente a 850 rpm
con un rango de temperatura del motor de entre 92 y
99 °C, carga del motor de 35 % y se utiliza el escaner
automotor para corroborarlas. Sobre la base de un
estudio pre-experimental realizado en la investigacion
se determiné que la senal del sensor MAP posee picos
de mayor frecuencia, de tal manera que se realiza la
toma de muestras a una velocidad de 10 KHz en un
tiempo de 5 segundos para cada una de las senales,
dicha velocidad supera el criterio de Nyquist (1.416
KHz) [11].

2.3. Metodologia para la adquisicién de datos

En la Figura 3 se presentan los elementos fisicos nece-
sarios para el correspondiente diagnostico de fallas
mecanicas y prediccion de emisiones contaminantes.

Figura 3. Elementos necesarios para la toma de datos.

Para obtener los datos de las sefiales de los sensores
MAP y CMP se aplica el proceso representado en el
flujograma de la Figura 4.

El proceso de obtencién de datos se inicia con la
revisién del motor en correcto funcionamiento o falla
supervisada, posterior a ello se procede a inspeccionar
la conexién de los sensores. Si la conexion es correcta,
se graba la senal con el software Labview y se registra
en un archivo de Excel, de lo contrario, se procede a
verificar la conexién de los sensores [11]. Para registrar
las seniales se aplica el procedimiento antes descrito
tanto para el caso de motor en buen funcionamiento
como para el motor con falla supervisada, Figura 4
(a); 4 (b) [11]. El proceso de adquisicién de datos se
realiza 20 veces para cada una de las condiciones del
motor.

En la Tabla 3 se indica el total de seis fallas que se
generan en la unidad experimental MEP, cada una con
su respectivo cédigo de identificacién; también se in-
dica la condicién del motor en 6ptimo funcionamiento.

Figura 4. Flujograma de proceso para la adquisiciéon de
datos (a) motor ok, (b) motor con falla.

Tabla 3. Condiciones funcionales en la unidad experimen-
tal MEP

N.© Tipo de condicién Cédigo de
mecanica identificacién
1 Motolr en éptimo 100
funcionamiento
2 Falla inyector 1 200
3 Falla inyector 2 300
4 Falla inyector 3 400
5 Falla inyector 4 500
6 Falla en bobina 1-4 1000
7 Falla en bobina 2-3 1100
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2.4. Obtencién de matriz de analisis y reduc-
cién de atributos

Se realiza un corte completo en la senal del sensor MAP
que corresponde a un ciclo del motor (720°+£180°),
tomando en cuenta el reglaje de distribucion de ade-
lanto a la apertura de admisién (AAA) y retraso de
cierre de admisién (RCA), correspondiente a cada uno
de los cilindros [11]. Se desarrolla un ventaneo de la
sefial del sensor tipo MAP para cada cilindro, la cual
se observa en la Figura 5.

Una vez realizada la toma de senales temporales
se procede a desarrollar un algoritmo en el software
Matlab para la correspondiente lectura y obtencién
de matriz general con 18 atributos, que son: media
geométrica, maximo, minimo, mediana, covarianza,
varianza, desviacion estandar, moda, factor de cur-
tosis, coeficiente de asimetria, energia potencia, area
bajo la curva, entropia, coeficiente de variacién, rango,
raiz media cuadratica y factor de cresta [11].

Figura 5. Ventaneo de la sefial del sensor tipo MAP por
cada cilindro.

Para la seleccion y reduccion del niimero de atribu-
tos se analiza la matriz general a través de 3 métodos
estadisticos: ANOVA, matriz de correlacién y Random
Forest.

La aplicacién del método estadistico ANOVA de un
solo factor, permite determinar los mejores atributos
que ingresan a la matriz general, mediante el analisis
de los 18 atributos, tomando en consideracién en el
método el mayor valor de R? puesto que los valores cer-
canos al 100 % indican que existe un correcto ajuste de
los datos al modelo, es decir, se determina la variaciéon
entre los atributos. Ademaés, en el método se conside-
ran los valores de p préximos a 0 que determinan si
los atributos son estadisticamente significativos [11].

Respecto a la matriz de correlacion, se descartaron
los atributos que contienen coeficientes préximos a
-1 0 1, dado que con los mismos existe una relacién
fuerte entre las variables, ya sea negativa o positiva,
respectivamente. En efecto, se seleccionaron los atri-
butos con coeficientes préximos a cero, puesto que con
estos atributos no existe una correlaciéon fuerte entre
las variables [11].

En cuanto al método de Randon Forest, permite
obtener la estimacién de importancia de atributos con
uso de los métodos de Curvature test, Standard CART
e Interaction test. Posterior a ello, se aplicé el anali-
sis de Pareto para seleccionar los atributos de mayor
prioridad, considerando solo el primer 95 % de la dis-
tribucién acumulada [11].

2.5. Seleccidén de atributos para entrenamiento
de la RNA

Para seleccionar los atributos que seran considerados
en la entrada de la red neuronal se realiz6 un analisis
de coincidencia de la matriz general de la cual se se-
leccionaron los atributos que més se repiten entre los
resultados de cada método estadistico aplicado [11].
Los atributos que maés se repiten se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4. Atributos utilizados para entrenar la red neuronal
artificial

Nuamero de
repeticiones

Atributos
estadisticos

Area (v?) 5
Energia (J)
Entropia (J)
Méximo (V)
Media (V)
Minimo (V)

Potencia (mW)

RMS (V)

QU Ot O U = i Ot

2.6. Algoritmo de la red neuronal en Matlab
para el diagnéstico y prediccién de emi-
siones

Mediante el uso de la plataforma de RNA del software
Matlab se realizaron diferentes configuraciones para
obtener dos redes neuronales para la emisién contami-
nante CO y HC, respectivamente, con un minimo error
de clasificacion.

En la Figura 6 se presenta el flujograma para la
creacion de las respectivas redes neuronales artificiales
de CO y HC.

El algoritmo inicia con la lectura de la matriz de
entrada y respuesta respectiva para la RNA. Luego
se normaliza el vector de entrada y la respuesta con
el valor maximo de cada matriz con el objetivo de
optimizar la creacién de la RNA. Una vez normalizada
la matriz de atributos se procedié a la creacién de la
RNA [11].

Las redes neuronales se establecen de acuerdo con
las caracteristicas indicadas en la Tabla 5.
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Figura 6. Flujograma de creacién de RNA.

Tabla 5. Atributos utilizados para entrenar la red neuronal
artificial

Caracteristica Tipo
Modelo Backpropagation
Tipologia 4 capas Feedforward
On line/Off line Off
Aprendizaje No supervisado
Regla de aprendizaje  Correccién de error
Asociacion Heteroasociacion
Salida Anéloga

En la Figura 7 se observan los parametros de la
creacién de la RNA de tipo feed-forward backpropa-
gation para la prediccién de la emisién contaminante
CO.

En la Figura 8 se observan los parametros de la
creacién de la RNA de tipo feed-forward backpropa-
gation para la prediccién de la emisién contaminante
HC.

Una vez creadas las redes, se procedid a su entre-
namiento y para ello se consideraron los parametros
como: tipo de algoritmo, niimero de épocas y el error
maximo.

A continuacion, se presentan los pasos y férmulas
a utilizar para entrenar la red neuronal:

1. Los pesos de la red neural se inicializan con va-
lores pequenos aleatorios.

2. Se ingresa un patréon de entrada a la red con las
diferentes condiciones del motor Xp (Xpl, Xp2,
... Xpn) y se especifica la salida deseada de la
red como Ym que seria el valor de emisiones.

3. Se calcula la salida actual de la red.

La arquitectura de la red se muestra en la Figura
9, donde el subindice p indica el p-ésimo vector de en-
trenamiento, j el nimero de neurona oculta y el indice
i varfa desde 1 hasta el nimero de entradas de la capa
de entrada.

Con las redes previamente entrenadas se verifico
el error de clasificacién, respectivamente, en la red de
CO y red HC, si el error es mayor al 5%, se procede
a cambiar los parametros para disminuir el error de
clasificacién.

Figura 7. Estructura de la red neuronal CO.

Figura 8. Estructura de la red neuronal HC.
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Figura 9. Arquitectura de la red feed-forward

La red neuronal de CO utiliza la funcién de entre-
namiento trainscg (Scaled Conjugate Gradient) para el
sistema de prediccién de emisiones y diagnéstico de fa-
llas mecénicas, el cual presenté un error de 5.4061e=°.

Asi mismo la red neuronal de la emision HC utiliza
la funcién de entrenamiento trainscg (Scaled Conjugate
Gradient) para la prediccion de emisiones y diagnés-
tico de fallas mecénicas, la cual presenté un error de
9.7587e~°.

En la Figura 10 y Figura 11 se presentan los re-
sultados del coeficiente de correlacion de Pearson R
de la red neuronal de CO y HC, respectivamente,
la cual es facilitada por el cédigo de entrenamiento
red.trainFen="trainscg’ del software Matlab.

Figura 10. Correlacién entre los valores esperados y
pronosticados por la red neuronal CO.

Figura 11. Correlacién entre los valores esperados y
pronosticados por la red neuronal HC.

Las lineas indican los valores esperados y los circu-
los negros representan los valores pronosticados por la
RNA. La prediccién determinada por la red neuronal es
eficiente y se corrobora con un buen desempeno, dado
que se obtiene un indice global de 1 en entrenamiento,
validacién y prueba lo que indica una relacién lineal
fuerte positiva entre las condiciones reales del MEP y
los resultados proporcionados por la red neuronal [11].

En las Figuras 12 y 13 se muestra la comparacion
entre la respuesta de la red neuronal con el resultado
esperado, respectivamente de la red CO y red HC;
se observan las siete condiciones mecénicas reales del
motor identificadas por la red neuronal.

Figura 12. Red neuronal CO con porcentaje de error de
5.4061e?, con funcién de entrenamiento “trainscg”.
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Figura 13. Red neuronal HC con porcentaje de error de
9.7587¢ 5, con funcién de entrenamiento “trainscg”.

3. Resultados y discusién

A fin de comparar el correcto funcionamiento del sis-
tema de prediccién de emisiones y diagnéstico de fallas
mecanicas se procede a realizar varias pruebas bajo
diversas condiciones de funcionamiento.

En este apartado se presentan dos condiciones de
falla en especifico: el inyector 2 (300) y el fallo en
bobina 1-4 (1000).

En la Figura 14 se muestran los resultados de los va-
lores obtenidos por la red neuronal CO para los estados
de funcionamiento cuando el inyector 2 se encuentra
con falla.

Figura 14. Resultado de condicién de funcionamiento de
inyector 2.

En la Figura 15 se observan los resultados de los
valores obtenidos por la RNA de HC para condiciones
de funcionamiento cuando la bobina 1-4 se encuentra
con falla.

Obtenidos los resultados de las condiciones fun-
cionales del motor de encendido provocado, se puede
resaltar que la diferencia entre las respuestas tanto de
condicién real y respuesta de red neuronal de CO y
HC tienen un valor préximo a cero. Por lo tanto, la

aplicacion del sistema de diagnostico de fallas mecani-
cas y prediccién de emisiones contaminantes es capaz
de detectar la condicién funcional de falla mecénica y
prediccién de emisién contaminante.

Figura 15. Resultado de condicién de funcionamiento de
bobina de ignicién de alta tension 1-4.

En efecto en la Figura 16 se observa que al agru-
par los datos de condicién real del motor y respuesta
obtenida de la RNA de CO y en la Figura 17 la del HC,
mediante el método estadistico de Tukey con un indice
de confianza del 95 %, se determina que las medias
son equivalentes y no existe una diferencia estadistica-
mente significativa, ya que las medias de cada una de
las respuestas coinciden en un valor préximo a cero.

Ademés, las Figuras 18 y 19 de intervalos de la
RNA CO y HC, respectivamente, indican que no existe
diferencia entre los promedios de las pruebas en las
diferentes condiciones funcionales del MEP.

Figura 16. Grafica de diferencias de las medias para datos
de respuesta real vs. red neuronal CO.
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Figura 17. Grafica de diferencias de las medias para datos
de respuesta real vs. red neuronal HC.

Figura 18. Grafica de intervalos de datos de respuesta
real vs. red neuronal CO.

Figura 19. Grafica de intervalos de datos de respuesta
real vs. red neuronal HC.

Asi mismo, en las Figuras 20 y 21 se corrobora que
existe una relacion entre la respuesta real y de la red
neuronal ya que comparten la misma letra de agru-
pacién (A) y el valor p (p-valie) es igual a 1. Dando
como resultado un valor de confiabilidad aproximada-
mente del 100,00 %, siendo este valor aceptable para

temas de diagnostico de fallas mecanicas y prediccién
de emisiones contaminantes de motores de combustién
interna de encendido provocado.

Figura 20. Resultados del andlisis de varianza y compara-
ciones en parejas de Tukey de la RNA de CO.

Figura 21. Resultados del andlisis de varianza y compara-
ciones en parejas de Tukey de la RNA de HC.

4. Conclusiones

Los modelos de redes neuronales para el diagndstico
y prediccién de emisiones contaminantes tanto de CO
y HC desarrollados posee un error de clasificacién de
5.4061e™? y 9.7587e 5, respectivamente.

La funcién de entrenamiento trainscg, permite la
identificacién precisa de los diferentes tipos de condi-
ciones mecanicas del MEP y prediccién de emisiones,
por lo que constituye una alternativa viable para ser
integrada en un sistema de diagnéstico como escaner
automotor o analizador de gases de vehiculos a gasolina,
debido a la rapidez computacional que ofrecen las redes
neuronales artificiales.

Mediante el desarrollo del andlisis de varianza de
un solo factor, se obtuvo un valor de p (p-valie=1,00)
demostrando que la respuesta real de clasificacién de fa-
llas mecéanicas y prediccién de emisiones es equivalente
al resultado obtenido mediante las redes neuronales
desarrolladas, de manera que con este valor se de-
muestra que no existe una diferencia estadisticamente
significativa.
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En este trabajo se muestra que la aplicacién de re-
des neuronales (feed-forward backpropagation) es vélida
para la deteccién de condiciones de fallas mecanicas
como también para la prediccién de emisiones conta-
minantes de vehiculos a gasolina, ademas, la técnica
de diagnéstico aplicada presenta la ventaja de evitar
el desensamble de elementos y sistemas del motor con
una técnica minimamente invasiva fiable y de gran
precision.

Los resultados muestran que las redes neuronales
(feed-forward backpropagation) con 160 o 250 neuronas
ocultas y entrenando con la funcién trainscg (Scaled
Conjugate Gradient), puede lograrse un error prome-
dio 4.87962¢7?, lo que demuestra que las emisiones
de vehiculos a gasolina se pueden predecir con alta
precision.
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Resumen

Los recubrimientos metélicos son métodos amplia-
mente utilizados para la protecciéon contra la corrosién
de aleaciones metélicas, siendo el proceso de cincado
por inmersion en caliente uno de los que presenta
mayor evolucién a nivel industrial. El objetivo de este
trabajo es realizar una revision bibliogréafica sobre la
influencia de la adicién de elementos aleantes en el
bafio, en la microestructura y en el comportamiento
a la corrosién de recubrimientos de zinc obtenidos
por la técnica de inmersién en caliente. Se establecié
que la composicién quimica de los banos galvanizados
influye en las caracteristicas microestructurales de
los recubrimientos y en su comportamiento a la co-
rrosién. La mejora de la resistencia a la corrosion de
los recubrimientos de zinc se produce por la adicién
a los banos de elementos generalmente mas activos
que el zinc, tales como el magnesio o el aluminio que
permiten la formacién de capas pasivas que retardan
el proceso corrosivo.

Palabras clave: zinc, corrosién, microestructura,
recubrimiento, galvanizado, inmersién en caliente.

Abstract

Metal coatings are widely used methods for corrosion
protection of metal alloys, the hot dip galvanizing
process being one of the most industrially evolved.
The objective of this work is to carry out a literature
review, on the influence of the addition of alloying
elements in the bathroom, on the microstructure and
on the corrosion behavior of zinc coatings obtained
by hot dipping technique. It was determined that
the chemical composition of the galvanized baths
influences the microstructural characteristics of the
coatings and their corrosion behavior. The improve-
ment of the corrosion resistance of zinc coatings is
produced by the addition to the baths of elements
generally more active than zinc, such as magnesium or
aluminum that allow the formation of passive layers
that retard the corrosive process.

Keywords: Zinc, Corrosion, Microstructure, Coating,
Galvanized, hot dip.
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1. Introduccién

Los procesos para obtener recubrimientos mediante
tecnologias de inmersion en caliente y en particular los
de zinc puro, se vienen usando como proteccién contra
la corrosién ante diferentes ambientes, especialmente
urbanos, en los que su comportamiento resulta muy
satisfactorio en términos generales. Sin embargo, en
ambientes marinos, en los que la humedad y la con-
centracién de cloruro de sodio suelen ser elevados, la
resistencia a la corrosién de los aceros recubiertos con
zinc puro puede disminuir sensiblemente [1].

Algunas propuestas de solucion a esta limitacién
incluyen la generacién de recubrimientos base zinc con
la adicién de algunos elementos aleantes, siendo los
maés estudiados el aluminio, el magnesio, el silicio, el
cobre, el estano, el niquel y otros elementos en menor
proporcién [1,2].

Desde un punto de vista tecnolégico, los parametros
operacionales para efectuar el proceso de recubrimiento
de zinc sobre el acero por la técnica de inmersién en
caliente se han mantenido practicamente invariables
con el tiempo, pero las nuevas aplicaciones en la in-
dustria automotriz y en la construccién han originado
que, en la actualidad, exista una cantidad considerable
de trabajos de investigacion acerca de los aspectos
del proceso y de nuevos tipos de recubrimientos de
zinc [3,4], lo cual ha aumentado los estudios de la
influencia de agregar elementos aleantes al bano de
zinc, la microestructura y las propiedades de los recu-
brimientos obtenidos [3,4].

En vista de lo anterior, este trabajo tiene como
objetivo realizar una revision bibliografica, sobre la
influencia de la adicién de elementos aleantes en el
bano, en la microestructura y en el comportamiento a
la corrosiéon de recubrimientos de zinc obtenidos por
la técnica de inmersion en caliente.

2. Desarrollo de recubrimientos de zinc
sobre acero

La Asociacién Americana de Galvanizadores [5] in-
dica que la historia registrada de la galvanizacion se
remonta al ano 1742 cuando el quimico francés lla-
mado Melouin, en una presentacién ante la Academia
Francesa Royal, describe un método de recubrimiento
de hierro por inmersién en zinc liquido.

En el anio 1836, Sorel, otro quimico francés, ob-
tuvo una patente para fabricar un recubrimiento de
zinc sobre hierro, después de efectuar una limpieza con
9 % de acido sulfarico y usando un fundente con cloruro
de amonio.

Para el ano 1850, la industria britanica de galva-
nizado utilizaba 10 000 toneladas de zinc al ano para
la proteccion del acero y en 1870, se instalé la primera
planta de galvanizado en los Estados Unidos.

Los recubrimientos obtenidos por la técnica de
galvanizado, son ampliamente utilizados en diversas
industrias. Las empresas de servicios publicos, proce-
sos quimicos, pulpa y papel, industria automotriz y
transporte, histéricamente han hecho un uso extensivo
de la galvanizacién para el control de la corrosion, y
siguen haciéndolo hoy en dia. Durante mas de 150
anos, la galvanizacién ha tenido una probada historia
de éxito comercial como un método de proteccién a la
corrosion en una gran variedad de aplicaciones en todo
el mundo. Las investigaciones en los ultimos afios, indi-
can que los estudios se han centrado en la influencia de
la composicién quimica del bano en la microestructura
y las propiedades de los recubrimientos galvanizados.
Los cambios en la composicién quimica de los banos de
zinc buscan, sin duda alguna una mejora significativa
en las propiedades del recubrimiento galvanizado, bien
sea, en la resistencia a la corrosion, en los procesos
de soldabilidad, y/o en las propiedades mecanicas del
mismo.

En la Figura 1, se presenta un recubrimiento tipico
de acero galvanizado, donde se puede observar tres
capas bien definidas, las cuales se forman durante el
proceso de galvanizado, cada capa corresponde a la
formacién de productos intermetalicos y de acuerdo
con su composiciéon se conocen como Gamma, Delta
y Zeta y la capa superior de zinc puro Eta. Durante
el proceso de galvanizacién, las capas se desarrollan
naturalmente durante una reaccién metalirgica entre
el hierro del acero y el zinc del bafio [5].

Figura 1. Microestructura de un recubrimiento tipico
de Zn mostrando las capas formadas con su respectiva
composicién quimica. [5]

Las investigaciones se han orientado a estudiar la
metalurgia del acero galvanizado desde un punto de
vista cientifico para desarrollar relaciones a las aplica-
ciones practicas. Estos estudios involucran la evalua-
cién sistematica del proceso de inmersién en caliente,
junto con los diagramas de equilibrio o de fases Fe-Zn y
la cinética de formacion de las capas del recubrimiento
de Zn [3].

Cabe destacar, que el aluminio es uno de los
elementos més utilizados en el bano de zinc. El
desarrollo comercial de estos recubrimientos, tales
como el Galvalume®(Zn-55A1) en 1970 y del Galfan®
(Zn-5Al1) durante 1980, demostraron con éxito que la
incorporacion del aluminio mejora significativamente
la resistencia a la corrosién del recubrimiento base zinc.
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Desde entonces se han efectuado numerosas investiga-
ciones acerca de los recubrimientos Zn-Al aplicados
por inmersion en caliente sobre el acero.

El Galvalume®, es un recubrimiento de aproximada-
mente 55 % de aluminio que contiene aproximadamente
1,5 % de silicio, el cual es anadido con el propésito
de prevenir una reacciéon exotérmica en la intercara
recubrimiento / sustrato de acero. Durante el proceso
se generan en la intercara, compuestos intermetalicos
Fe-Zn-Al. La superficie del Galvalume® contiene carac-
teristicas de lentejuelas, que consisten en dendritas de
aluminio con distancia del brazo dendritico claramente
medibles.

El Galfan® es un recubrimiento de zinc con 5 %
de aluminio, que estéd cerca del punto eutéctico, tienen
una excelente conformabilidad y protecciéon a la co-
rrosién. Dos composiciones se han reportado sobre la
base de adiciones a la composicién eutéctica: pequenas
adiciones que contiene lantano y cerio hasta alrededor
del 0,5 % y adiciones de 0,5 % de magnesio. Estas
adiciones, se hacen para mejorar la humectabilidad o
mojabilidad del bano fundido sin reducir la resistencia
a la corrosién del recubrimiento. La microestructura
del Galfan® se caracteriza por una estructura bifésica,
la fase proeutectoide eta (n) rica en zinc rodeada por
una fase de tipo eutéctica formada por beta (5) y
eta (). Sin embargo, la microestructura puede variar
dependiendo de velocidad de enfriamiento [3].

En la Figura 2 se observa este tltimo efecto, donde
Rico y Herndndez [6] estudiaron la influencia de la
velocidad de enfriamiento en la morfologia y distribu-
cién de las fases de los recubrimientos Zn-7Al sobre
acero. La microestructura del recubrimiento enfriado
en agua muestra la mezcla eutéctica segregada en la in-
tercara recubrimiento/acero, y los enfriados dentro del
horno, presentan un microconstituyente monotectoide
de morfologia dendritica.

Segun el ASM Handbook: Corrosion [7] hay buena
evidencia de que pequenas cantidades de elementos de
aleacién pueden afectar la resistencia a la corrosién de
los recubrimientos galvanizados. Los mecanismos para
estos efectos son complejos y no se entienden comple-
tamente, pero la literatura sugiere que los elementos
de aleacién se segregan a los limites de grano, donde
pueden acelerar o retardar el ataque intergranular.
Considerando, la aleacién Zn/0,1-0,2Al, tipicamente
utilizada para galvanizado en caliente, se encontré que
el agregado en el bano de magnesio y cobre reduce el
mecanismo de corrosion intergranular, mientras que la
presencia de bismuto, cadmio, plomo y estafio aumenta
el ataque localizado. También hay algunas evidencias
de que la adicién de niquel al bafio reduce la reacciéon
de evolucién de hidrégeno, y aumenta la resistencia a
la corrosién en ambientes que contengan cloruros [8,9].

(b)

Figura 2. Micrografias por microscopia electrénica de
barrido (MEB) de recubrimientos Zn-7Al, con diferentes
condiciones de enfriamiento. A) agua. B) horno [6].

Recientemente, los estudios sobre los recubrimien-
tos de Zn-Al-Mg han llamado la atencién. La razén
de su estudio sisteméatico masivo es su rendimiento
en medios o ambientes salinos donde se han obtenido
mejores comportamientos a la corrosiéon del orden de
10 a 20 veces respecto al recubrimiento de Zn y de 2 a
5 respecto a los de Zn-Al. También se han encontrado
otras propiedades importantes tal como la capacidad
de autocuracién, por lo que el area de la incision puede
volver a cerrarse y protegerse, resistencia al rayado
y al desgaste, densidad del recubrimiento més ligero,
entre otras ventajas [10].

Companias japonesas, europeas y sudafricanas
ya han desarrollado recubrimientos Zn-Al-Mg, tal
como la Nisshin Steel Co, que ha patentado la marca
ZAM®. Sin embargo, aun falta informacién detallada
sobre el mecanismo anticorrosivo del recubrimiento de
Zn-Mg-Al en la literatura abierta, y se sabe muy poco
especificamente sobre el rendimiento electroquimico
del recubrimiento de Zn-Al-Mg. Por otra parte, no se
han optimizado las condiciones de operaciéon del pro-
ceso de inmersién en caliente de tal forma de obtener
una superficie lisa del recubrimiento Zn-Al-Mg, siendo
un desafio en este campo [10].

Li et al. [2] evaluaron un recubrimiento sobre acero
de aleaciéon Zn-5A1-0,5Mg-0,08Si y fue comparado con
el recubrimiento Zn-5Al. Encontraron que la resisten-
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cia a la corrosién del recubrimiento Zn-5Al no es muy
alta en comparacion con el que contiene magnesio y
silicio.

En la Figura 3 se muestra la morfologia de la su-
perficie del recubrimiento, de Zn-5A1 y los resultados
correspondientes a la composicién quimica en los pun-
tos A y B. El recubrimiento consiste en § (Zn) grueso
y fases eutécticas binarias de Zn-Al.

Debido a la diferencia de potencial entre las dos
fases (Figura 3), cuando se coloca el recubrimiento en
el ambiente corrosivo, la fase de potencial mas elec-
tronegativo acelerard el proceso de corrosién, mientras
que la fase de potencial menos electronegativo estara
protegida de corroerse.

Figura 3. Micrografia por microscopia electrénica de ba-
rrido (MEB) de un recubrimiento de Zn-5Al y la composi-
cién quimica en porcentaje en peso por espectroscopia de
energia dispersa de rayos X (EDS) en los puntos A y B. [2]

La Figura 4 indica la imagen por microscopia elec-
trénica de barrido (MEB) de un recubrimiento de
Zn-5A1-0,5Mg-0,08Si. Se puede ver que la separacién
del brazo dendritico de Zn-5A1 del recubrimiento se re-
duce significativamente de ~10 pm a 2-5 pm, después
de agregar elementos de aleacion Mg y Si. Se forman
las fases 3 (Zn) (A), otra rica en Al (B) y un eutéctico
terciario MgZn2-Zn-Al (C) [2]. El magnesio es solo
distribuido en los limites de granos, y esto puede hacer
que los granos sean mas finos e impedir la corrosion
intergranular.

Figura 4. Micrografia por microscopia electrénica de ba-
rrido (MEB) de un recubrimiento de Zn-5A1-0,5Mg-0,08Si
y la composicién quimica en porcentaje en peso por es-
pectroscopia de energia dispersa de rayos X (EDS) en los
puntos A y B. [2]

En este mismo sentido, Schuerz et al. [11], efec-
tuaron un estudio sobre chapas de acero recubiertas
convencionalmente por inmersién en caliente de Zn (Z)

y de aleacién Zn-Al-Mg (ZM), con una composicién
quimica que se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica de los recubrimientos eva-
luados en porcentaje en peso [11]

Recubrimiento Zn Al Mg
Z 99,8 0,2 ——
7ZM 96 2 2

La microestructura de los recubrimientos conven-
cionales de zinc (Z) y cinc-aluminio-magnesio (ZM)
difieren considerablemente como se ilustra en la Figura
5.

El recubrimiento Z consiste en una capa de mate-
rial homogéneo de zinc puro. El aluminio esta enrique-
cido en la intercara acero/recubrimiento en forma de
una capa muy delgada de un compuesto intermetéalico
Al-Fe, lo que asegura una correcta adherencia del re-
cubrimiento sobre la superficie de acero. Por otro lado,
el recubrimiento ZM consta de diferentes fases: una
fase de zinc, que también incluye pequenas cantidades
de aluminio, una fase de aluminio y la fase de MgZn,.
Este ultimo y el zinc también se presentan en forma
de eutéctico binario (marcado con un rectdngulo), asi
como un eutéctico terciario de zinc, aluminio y la fase
MgZns (marcado con un marco 6valo).

(b)

Figura 5. Micrograffa por microscopia electrénica de ba-
rrido (MEB) de un recubrimiento de Zn convencional Z (a)
y de un recubrimiento de aleacién Zn-Al-Mg ZM (b). [11]
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El recubrimiento metalico ZM se convierte en un
material estable, adherente y una capa de éxido rica
en aluminio que protege el sustrato de acero en am-
bientes corrosivos. Esta capa es la razén principal de la
resistencia a la corrosiéon mejorada del recubrimiento
ZM en un entorno que contiene cloruro de sodio.

Otros desarrollos que han surgido como innovaciéon
de los procesos de cincado por inmersién caliente
son los procesos de doble inmersion, los cuales se
plantearon basandose en los problemas operacionales
que presentan durante la inmersiéon en caliente los
recubrimientos Zn-Al, ya que no tienen buena compa-
tibilidad con los sistemas tipicos de flux y el utilizar
otros no lo hace practico en la industria de la gal-
vanizacién. Ademéas de que la cantidad de aluminio
que entra en la capa del recubrimiento representa un
problema adicional en la composiciéon del bafo, ya
que se reduce considerablemente la concentracién de
aluminio, lo que genera un continuo monitoreo [4].

(b)

Figura 6. Morfologia superficial por MEB de los recu-
brimientos formados sobre aceros de bajo carbono por
inmersién en caliente en dos etapas Z6A (a) y Z6AMS
(b). [12]

En este sentido, Tanaka et al. [12] evaluaron recu-
brimientos sobre acero con bajo contenido de carbono
por inmersién en caliente en dos etapas (doble inmer-
si6én), principalmente en un bafo de Zn y luego en
un bafio de Zn-6Al (Z6A) con o sin adicién de 0,5 %
en peso de Mg y 0,1 % en peso de Si (Z6AMS). En

la Figura 6 se muestra la morfologia de la superficie
de los recubrimientos formados por la inmersién en
caliente de dos etapas con bafios secundarios de Z6A
(a) y Z6AMS (b). La superficie del revestimiento for-
mado en el Z6AMS mostré granos muy finos y pocos
defectos en comparacion con el Z6A.

Las capas de recubrimiento consistian en una es-
tructura daplex; una capa externa y una capa interna
de aleacién (Figura 7). Identificaron que la capa de
aleacion interna estaba compuesta principalmente de
una fase intermetdlica de FeyAly3-Zn. Observaron que
los cristales de esta fase son distribuidos aleatoriamente
en el recubrimiento Z6A, mientras que el recubrimiento
Z6AMS tiene una estructura columnar con crecimiento
perpendicular al sustrato de acero.

(b)

Figura 7. Microestructuras de las secciones transversales
de los recubrimientos Z6A (a) y Z6AMS (b). [12]

Las Figuras 8 (a) y (b) muestran la capa externa
para los recubrimientos Z6A y Z6AMS, respectiva-
mente. El drea oscura es principalmente una fase o-Al
y el area clara es la estructura de un eutéctico de Zn
(Al) y oAl Se encontré que el a-Al en el recubri-
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miento Z6A en la Figura 8 (a) era mucho més grueso
que el del recubrimiento Z6AMS en la Figura 8 (b).
El recubrimiento Z6 AMS se corroyé lentamente y de
forma homogénea, mientras que el recubrimiento de
Z6A se degrada localmente debido a una corrosién
preferencial a lo largo de defectos. El recubrimiento
Z6AMS presenta Mg y Si en la capa externa y Si en
la capa de aleacién interna, lo cual lo que hace mas
anticorrosivo.

(b)

Figura 8. Microestructuras de la capa externa de los
recubrimientos Z6A (a) y Z6AMS (b). [12]

En los procesos de doble inmersiéon también se
destaca el estudio efectuado por Tachibana y colabo-
radores [13], donde se evalué un nuevo recubrimiento
por inmersién en caliente de ZnyAl sobre un acero es-
tructural el cual fue aplicado mediante una doble capa
Zn-7Zn7Al, para evitar la corrosion severa en las zonas
costeras. El recubrimiento doble fue significativamente
eficaz en la prevencién de la corrosién, particularmente
en la orilla del mar. Se estimé que la vida del recubri-
miento Zn-Zn7Al sobre el acero fue cuatro veces la del
acero recubierto con Zn en la orilla del mar. Se reveld
que la excelente adhesividad del doble revestimiento
Zn-7Zn7 Al sobre el acero fue debido a la formacién de la
region de intercara que consta de una fase heterogénea
fina de una mezcla de cinc, aluminio y hierro.

También Rico y Carrasquero [8] realizaron una ca-
racterizaciéon microestructural de recubrimientos de
zinc por el método de doble inmersién sobre acero. La
temperatura del bafio de inmersién fue de 550 °C y los
recubrimientos se realizaron usando diferentes tiempos
de inmersién. Todos los recubrimientos mostraron tres
zonas definidas. La primera zona, que corresponde a
la interfaz acero/revestimiento, presenta propiedades
tipicas de un proceso de galvanizacion tradicional a
altas temperaturas. En la zona II, se observé una mi-
croestructura muy heterogénea; la zona III mostré
una matriz de Zn-Fe con particulas de compuestos de
FeaAlsZng 4, tal como se observa en la Figura 9. Las
propiedades microestructurales de los recubrimientos
fueron similares durante los tres tiempos de inmersién.
Determinaron la presencia de Fe y Al en todo el re-
cubrimiento, debido a la difusién del hierro del metal
base y el aluminio que presenta el segundo bafio de
inmersion.

Asi se tiene, que el desarrollo de los recubrimien-
tos de zinc por inmersién en caliente se ha basado en
modificar la composicién quimica del bano, lo cual
implica cambios microestructurales que mejoran sus
propiedades para una aplicacion especifica. Los ele-
mentos de aleacién que més se han estudiado con el fin
de establecer su influencia en las propiedades generales
de estos recubrimientos son el aluminio [3,6,13-17], el
magnesio [2,10-12,16-19] y el silicio [2]. Otros elemen-
tos que en menor proporcion se han estudiado son el
cobre [1,20], el titanio, el niquel [21,22], etc.

Figura 9. Micrografia MEB del recubrimiento de Zn/Zn-
5Al, con un tiempo de inmersién total de 120 s, donde se
muestran las tres zonas del recubrimiento. [§]

3. Comportamiento a la corrosiéon de los
recubrimientos de zinc

Los recubrimientos de zinc anaden resistencia a la
corrosién al acero de varias maneras; una como una
capa barrera, ya que el recubrimiento continuo separa
el acero del ambiente corrosivo; otra por protecciéon
galvanica, ya que el zinc actiia como un anodo de
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sacrificio que protege el acero en areas adyacentes a
los huecos, rasgunios y bordes del recubrimiento. El
comportamiento del zinc se puede ver en una serie
galvanica donde el zinc es menos noble que el acero en
la mayoria de los medios a temperatura ambiente [3].

Una capa superficial porosa de éxido de zinc se
forma en la superficie por un mecanismo de disolu-
ci6én/reprecipitacion, lo que conduce a vias de corrosién
preferenciales en el area de alta porosidad o discon-
tinuidades, lo que explica la tasa de corrosién lineal.
Ademds, después de la disolucién del zinc metélico, el
hidréxido de zinc puede precipitar a las dreas catédi-
cas del acero expuesto, formando una capa barrera
secundaria. Por lo que el recubrimiento de zinc se co-
rroerd a una velocidad maés lenta que el sustrato de
acero, aunque la tasa de corrosién del zinc variard
dependiendo del ambiente de exposicién [3].

En el caso de recubrimientos Zn-Al como el Gal-
fan®, la corrosién en ambientes no marinos ocurre en
dos etapas: proteccién temporal por formacién de capa
pasiva de éxido de aluminio y la accién galvanica del
zinc donde se forma sulfato de zinc sobre la capa de
oxido. La cinética es controlada por la segunda etapa
por la necesidad de difundir a través de la capa de
oxido, lo cual explica la disminucién de la velocidad de
corrosion del Galfan® respecto a los recubrimientos
de zinc convencionales. También se ha demostrado que
la fase rica en zinc (n-eta) se corroe preferencialmente
respecto al proeutéctico y eutéctico. Las adiciones de
Mg (hasta 0,8 % en peso) aumentan la cantidad de
proeutéctico de fase Al, lo cual mejora la resistencia a
la corrosion. El Galfan® se corroe de forma parabélica
mientras los recubrimientos convencionales se corroen
en forma lineal [3].

La corrosiéon atmosférica del recubrimiento Galva-
lume® se lleva a cabo en las regiones interdendriticas
ricas en zinc, lo que permite una proteccién galvanica.
Luego los productos de corrosiéon quedan atrapados en
esos espacios y actiian como una barrera a la corrosién.
El proceso corrosivo es del tipo parabdlico [3].

En vista de la importancia de evaluar sistemati-
camente el comportamiento a la corrosiéon de estos
recubrimientos en diferentes ambientes, multiples in-
vestigadores se han abocado a realizar ensayos de co-
rrosion acelerados, los tradicionales de exposicién a
condiciones atmosféricas, por inmersiéon y en cadmara
de niebla salina para conocer la velocidad de corrosién,
asi como las técnicas electroquimicas que permiten
conocer mayor informacién sobre el mecanismo y la
cinética de la corrosion. Estos estudios normalmente
se efectiian de manera comparativa para los diferen-
tes recubrimientos, de forma de establecer analogias
y diferencias que permitan a la industria decidir so-
bre la aplicabilidad de cada uno de los recubrimientos
evaluados.

En la Tabla 2 se observa un resumen de las técnicas

utilizadas y los ambientes en los cuales generalmente
son evaluados los diferentes recubrimientos base zinc.

Por otra parte, el estudio del comportamiento a
la corrosion de los recubrimientos de zinc depende de
muchos factores, pero la orientaciéon mas comin de las
investigaciones es relacionar los cambios microestruc-
turales de los recubrimientos con su resistencia a la
corrosién, por lo cual el anadir elementos aleantes a
los banos de zinc tradicionales permiten obtener esos
cambios. También en estas investigaciones se torna im-
portante establecer los mecanismos que rigen los pro-
cesos corrosivos, basados en técnicas que permiten la
caracterizacién de los productos de corrosién, para rela-
cionarlas con las especies presentes en el ambiente y los
elementos que conforma el material [9,15,18,19,23,24].

En este sentido, Hosking et al. [25] investigaron
acerca del comportamiento a la corrosién de los recu-
brimientos Zn-Mg en comparacién con recubrimientos
convencionales de cinc. Para ello siguieron un pro-
grama experimental donde efectuaron ensayos de co-
rrosién en una solucién acidificada de NaCl, carac-
terizaron los productos de corrosion y establecieron
una propuesta del mecanismo del proceso corrosivo.
Los resultados revelaron un aumento de tres veces
la resistencia a la corrosién de los recubrimientos
Zn-Mg respecto a los convencionales de zinc; asi como
que la causa de esta mejora es la precipitacion de
simonkolleita (ZnsCly(OH)g.H20) insoluble posible-
mente modificada con magnesio absorbido, hidréxido
de magnesio (Mg(OH)2) y una especie de hidroxicar-
bonato, sobre la superficie corrosiva, retardando asi
las reacciones de corrosién.

Asimismo, Yao et al. [10] evaluaron el compor-
tamiento a la corrosién comparativamente de tres tipos
de recubrimientos de zinc con diferentes combinaciones
de Zn, Al, Mg y Cu (Zn-0,1 Cu (G), Zn-5A1-0,1Cu
(ZA) y Zn-5A1-1Mg-0,1Cu (ZAM)). Realizaron pruebas
de cdmara de niebla salina y electroquimicos en una
solucién acuosa de 5y 3,5 % de NaCl, respectivamente,
para acceder al comportamiento de corrosién de los
recubrimientos.

En la Figura [12] (a) y (b) se observan las curvas
de polarizacién de los recubrimientos, preparados su-
perficialmente y después de cinco dias de ensayos en
la cdmara de niebla salina, respectivamente. Se obser-
varon algunos cambios en los parametros del proceso
de corrosiéon. El recubrimiento ZAM en la curva de
polarizacién mostré una regién, en el rango de —1,2
V a -1,5V (Figura 9b), que mantiene la densidad de
corriente relativamente constante independientemente
de la variaciéon de potencial, lo que indica que la reac-
cién catddica del recubrimiento ZAM se inhibié en
este rango de potencial, debido a la precipitacién de
productos de corrosién en el area catddica, que actian
como inhibidores, aumentando la impedancia de la
superficie del recubrimiento.



Herndndez y Sudrez / Efecto de la composicion quimica del bario en la microestructura y resistencia a la

corrosion de los recubrimientos de zinc por inmersion en caliente: Una revision

Tabla 2. Técnicas y ambientes para evaluar el comportamiento a la corrosién de los recubrimientos zinc

Tipo de Ambiente Técnica de
recubrimiento corrosivo evaluacién Ref.
5 % NaCl en Cédmara niebla
Zn laboratorio salina
Zn-4,9A1 3 % NaCl en Polarizacién 26]
laboratorio Potenciodinamica
Agua de Mar Real
Zn-5Al1 (78 % NaCl) Mediciones de
Zn-55A1 Agua de mar sintética potenciales [27]
(68 % NaCl)
Céamara niebla
Zn 3 % NaCl en salina
Zn-5A1 laboratorio Polarizacién 28]
Potenciodindmica
Zn-0,2A1 5 % NaCl en Céamara niebla
Zn-2A1-2Mg laboratorio salina [11]
7n Atmosférica Ensayos de
Zn-5A1 en campo campo [29]
Zn-55A1
Atmosférica
de campo Espectroscopia
Zn Camara de impedancia
Zn-55A1 Neblina Salina electroquimica (30]
y de SO3 en
laboratorio
0,5 M NaCl Espectroscopia
7Zn-55A1 0,5 M NaySOy de impedancia [31]
0,5 M NaClOy4 electroquimica
Zn 5 % solucién Ensayo corrosién
Zn-5Al amoniacal ciclica (32]
Zn/7Zn-6Al1 5 % NaCl en B
Zn/7Zn-6A1-0,5Mg-0,1Si laboratorio Inmersion (12]
7n Agua de mar »
7n/Zn-TA real Inmersién [13]

La Figura 11 (a) y (b) muestra los espectros EIS
para los recubrimientos G, ZA y ZAM. Las formas
de los graficos de Nyquist (a) y los diagramas de &n-
gulo de fase de Bode (b) de los tres recubrimientos
son similares. Las gréaficas de Nyquist consisten en
un semicirculo a alta frecuencia y un circulo a baja
frecuencia. Los diagramas de dngulo de fase de Bode
exhiben dos crestas de onda, lo que indica que los

tres recubrimientos pueden tener mecanismos de co-
rrosién similares. Mientras que el recubrimiento ZA
tiene una mayor impedancia principalmente en el
rango de alta frecuencia (10 Hz ~ 100000 Hz) que los
otros dos recubrimientos, el recubrimiento G tiene una
impedancia relativamente més alta a baja frecuencia
(0.01 Hz ~ 10 Hz) que los recubrimientos ZA y ZAM.
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(b)

Figura 10. Curvas de polarizacién potenciodindmica para
los recubrimientos de cinc; (a) preparados superficialmente.
(b) después de 5 dias del ensayo de cdmara de niebla
salina [10].

Un valor de impedancia méas alto normalmente in-
dica una velocidad de corrosiéon més baja del material.
La impedancia del recubrimiento ZAM es més baja
que otras en esta etapa, lo que puede deberse a la
adicién de Mg menos noble, lo cual hard que reaccione
primero cuando el recubrimiento ZAM esté en una
solucién de NaCl, contribuyendo a la alta densidad de
corriente de corrosién en la etapa inicial.

La naturaleza protectora del recubrimiento ZAM
puede atribuirse a la corrosién inicial de las fases ricas
en Mg. Los productos de corrosiéon de Zn, Al y Mg
se aglomeran en el drea catédica, que actdan como
inhibidores, bloqueando las rutas de corrosién (las mi-
crorrutas para la difusién de Og y H30) a lo largo de
los limites de grano de los cristales de Zn, y aumen-
tando la impedancia del recubrimiento, por lo tanto,
el proceso de corrosion general del recubrimiento ZAM
se retrasa.

Tal como se indic6 anteriormente, el compor-
tamiento a la corrosién depende de muchos factores
y uno de los méas estudiados son los referidos a los
parametros de operacién del proceso por inmersién
en caliente. Por ejemplo, Elvins et al. [14] estudiaron
el efecto de la velocidad de enfriamiento sobre la mi-
croestructura y la resistencia a la corrosién del recubri-

miento Galfan® (Zn_4,5A1) sobre el acero. Aplicaron
tres velocidades de enfriamiento diferentes.

(b)

Figura 11. Espectroscopia de impedancia electroquimica
de los recubrimientos de cinc. Diagrama de Nyquist (a).
Diagrama de Bode (b). [10]

El aumento en la velocidad de enfriamiento no al-
terod significativamente el volumen de la fraccién del
zinc primario; sin embargo, el tamano y el nimero de
las dendritas primarias de zinc fueron alteradas. Las
muestras enfriadas rapidamente contenian pequenas,
pero numerosas, dendritas y en las de enfriamiento
lento habia menos dendritas de mayor tamafio. La
cantidad de dendritas de zinc influye en el proceso de
corrosiéon ya que es la fase que se corroe preferente-
mente, por lo cual resulta en una mayor area anddica
y consecuentemente una mayor velocidad de corrosién
a medida que aumenta la velocidad de enfriamiento.
En la Figura 12 se observa la corrosién preferencial de
las dendritas de zinc respecto al eutéctico.

Figura 12. Microestructura del recubrimiento Zn-4,5Al
donde se observa el ataque preferencial a las dendritas de
zinc. [25]
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Otra forma de estudiar mecanismos y entender de
una mejor manera el comportamiento a la corrosiéon
de los recubrimientos de zinc es el utilizar técnicas de
analisis a los productos de corrosién para proponer
mecanismos del proceso, tal como el trabajo realizado
por Carbucicchio et al. [33], donde estudiaron los pro-
ductos de corrosion formado en tuberias de acero galva-
nizado expuesto por dos anos a agua caliente, mediante
técnicas metalograficas, de difraccién de rayos X, asi
como las técnicas espectroscépicas Mossbauer y Ra-
man. Los resultados obtenidos permitieron establecer
que el proceso corrosivo fue causado por un exceso de
la temperatura de servicio, ocurriendo una inversion
de la polaridad electroquimica entre el zinc y el hierro,
creciendo tubérculos de productos de corrosién en las
zonas descincificadas de la pared de la tuberia hasta
perforarse. Los compuestos presentes en los productos
de corrosiéon permitieron sugerir un mecanismo del
proceso.

Por otra parte, también es importante mencionar
que los procesos corrosivos se ven afectados por algunos
esfuerzos mecéanicos, o algin elemento especifico como
el hidrégeno que contribuye a acrecentar el proceso
corrosivo, por lo cual también hay investigaciones que
evalilan comportamientos sinérgicos de la corrosiéon
con otros tipos de desgaste o esfuerzos mecéanicos. En
este sentido, Reumont et al. [34], presentaron un es-
tudio para investigar el papel de la microestructura
en la susceptibilidad a la corrosién asistida por es-
fuerzos (SCC) en una solucién acuosa de cloruro de
sodio de un acero galvanizado. Se efectuaron ensayos
de deformacién en una solucién acuosa de NaCl al
3 %. El comportamiento general del acero galvanizado
es ductil. Existe una transicién de ductil a fragil para
una velocidad de deformacién muy particular en este
ambiente. Poca resistencia mecanica del recubrimiento
y la reaccion de hidrélisis del zinc es necesaria para
conducir a la fragilidad, la cual puede estar asociada
con un proceso de fragilidad por hidrégeno. La forma-
cién de compuestos intermetalicos puede producir un
recubrimiento de microestructura resistente al SCC.

Un trabajo similar efectué Sacco et al. [31], donde
evaluaron el comportamiento de chapas de acero con
recubrimientos de zinc convencional y con Zn-55A1 trac-
cionadas uniaxialmente y expuestas a soluciones 0,5 M
NaCl; 0,5 M NasSOy; y 0,56 M NaClO4. Las muestras
fueron deformadas hasta alcanzar alargamientos de
1,3; 3,75; 6,25; 7,5 y 12,5 %. Estas y otras muestras sin
deformar fueron sometidas a ensayos electroquimicos
y medidas de impedancia electroquimica. Los resulta-
dos obtenidos permitieron inferir que existen notorias
diferencias en la cinética de las reacciones de corrosién
que tienen lugar en la superficie de ambos tipos de
recubrimiento y que para ambos sistemas acero/re-
cubrimiento metéalico dicha cinética es funcién no solo
del grado de deformacién aplicado sino también de la
composiciéon del medio agresivo considerado.

Rico y Carrasquero [4] efectuaron una revisién
donde establecen que la composiciéon quimica de los
banos galvanizados influye fuertemente en las caracte-
risticas microestructurales de los recubrimientos y en
su comportamiento mecanico. Esta aseveracion, junto
con los estudios reportados en este trabajo establece
que el comportamiento a la corrosion también se ve
afectado por la adicion de elementos al bafio de zinc;
ademas, esto se sustenta en otros trabajos donde se
estudiaron los efectos sinérgicos de la corrosién con el
comportamiento mecénico [31,34-38].

Tal como se mencion6 anteriormente en la primera
seccién de este trabajo, otras investigaciones que se
destacan con el fin de mejorar las propiedades a la
corrosién de los recubrimientos de zinc, es realizar pro-
cesos de doble inmersién, que consisten en sumergir
el acero consecutivamente, en dos banos liquidos con
diferentes composiciones quimicas; la primera inmer-
sién se realiza en bano de galvanizado convencional
y la segunda en bafo de una aleacién base zinc con
otros elementos, como el aluminio, el magnesio y el
silicio. En este sentido, Tanaka et al. [12] demostraron
que la doble inmersién tiene ventajas tales como la
buena adhesiéon del recubrimiento y la viabilidad de
controlar mejor el espesor y la microestructura del re-
cubrimiento, por lo cual también mejora su resistencia
a la corrosion. Para establecer la mejora del compor-
tamiento a la corrosién efectud ensayos estandarizados
en laboratorio.

Tachibana y colaboradores [13], también aplicando
un proceso de doble inmersion, determinaron que los
recubrimientos efectuados por este método presentan
un mejor comportamiento a la corrosién que los fabri-
cados por métodos convencionales. Estos resultados se
obtuvieron en pruebas realizadas en un medioambiente
salino real.

Es importante destacar, que aun cuando se han re-
alizado algunas investigaciones acerca de la aplicacién
de los procesos de doble inmersién, no hay informa-
cién certera acerca de los mecanismos que permiten
establecer la mejora en la resistencia a la corrosiéon
de estos procesos en comparacion con otros métodos
convencionales; sin embargo, se estima que la adicién a
los banos de elementos generalmente mas activos que
el zinc, tales como el magnesio o el aluminio, permiten
la formacién de capas pasivas que retardan el proceso
COTTOSIVO.

4. Conclusiones

La composiciéon quimica de los banos galvanizados in-
fluye en las caracteristicas microestructurales de los
recubrimientos.

El aumento de la resistencia a la corrosion de los
recubrimientos de zinc por inmersiéon en caliente se
orienta a cambiar la composicién quimica de los banos,
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con el fin de ampliar la aplicabilidad de estos recubri-
mientos en ambientes mas agresivos como aquellos que
contienen cloruros.

La mejora de la resistencia a la corrosién de los

recubrimientos de zinc se produce por la adiciéon a los
banos de elementos generalmente mas activos que el
zinc, tales como el magnesio o el aluminio que per-
miten la formacién de capas pasivas que retardan el
proceso corrosivo.

Los estudios de los recubrimientos de Zn-Al-Mg

han reportado comportamientos a la corrosion del or-
den de 10 a 20 veces respecto al recubrimiento de Zn
y de 2 a 5 respecto a los de Zn-Al.
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Resumen

El GFDM (Generalized Frequency Division Multiplex-
ing) es un esquema de transmisién multiportadora
no ortogonal propuesta para la quinta (5G) y futura
generacién de redes inaldmbricas. Por sus atractivas
propiedades, estd siendo investigada como una forma
de onda a ser considerada para los futuros sistemas
de redes de comunicaciones. La GFDM es introducida
como una generalizacién del ampliamente utilizado es-
quema de modulacién OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplezing) y usa un tnico prefijo ciclico
(Cyclic Prefir, CP) para un grupo de simbolos. El
objetivo principal de este trabajo es presentar cémo
impacta la cantidad de coeficientes del filtro de las
subportadoras en el desempenio del sistema. Se emplea
un método simple para el cdlculo de los coeficientes
del filtro prototipo. Ademas, se presenta una estruc-
tura para la GFDM aprovechando la estructura de
modulaciéon matricial. Se evalué la tasa de error de
bit (Bit Error Rate, BER) usando los modelos de re-
ceptores presentados en este trabajo. Los resultados
muestran que el BER es afectado segin la cantidad
de coeficientes del filtro prototipo. Basado en los re-
sultados obtenidos, la cantidad de coeficientes tiene
relacién con el nimero de intervalos de tiempo del
sistema GFDM.

Palabras clave: GFDM, niimero de coeficientes, fil-
tro prototipo, BER.

Abstract

Generalized Frequency Division Multiplexing
(GFDM) is a non-orthogonal multicarrier trans-
mission scheme proposed for fifth (5G) and future
generation wireless networks. Due to its attractive
properties, it has been recently discussed as a candi-
date waveform for the future wireless communication
systems. GFDM is introduced as a generalized form
of the widely used Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) modulation scheme and it uses
only one cyclic prefix (CP) for a group of symbols.
The main focus of this work is to present like impact
on the system performance the coefficient quantity
of the subcarrier filter. A simple method for the
computation of the coefficients of the prototype filter
is employed. Besides, it is presented a structure for
the GFDM by taking advantage of the arrangement
in the modulation matrix. We evaluated the Bit Error
Rate (BER) using the receiver models presented
in this work. The results showed that the BER is
affected according to the coefficients quantity of the
prototype filter. Based on the obtained results, the
coefficients quantity has a relation with the number
of time slots of the GFDM system.

Keywords: GFDM, number of coefficients, prototype
filter, BER.
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1. Introduccién

Las comunicaciones inalambricas y méviles se han con-
vertido en herramientas esenciales para la vida y la
sociedad moderna. Las redes de telecomunicacién del
futuro necesitan un mayor rendimiento sobre la base
de eficiencias espectral y energética muy elevadas, la-
tencia muy pequena y velocidades de datos muy altas.
Para esto se requiere una capa fisica (PHY) mds efec-
tiva [1-3]. La esencia de la capa fisica de las redes
de cuarta generacién (4G) es la multiplexacién por
divisién en frecuencias ortogonales (OFDM, Orthogo-
nal Frequency Division Multiplexing). Estos sistemas
permiten alcanzar un alto rendimiento de datos. La
modulacién OFDM es ampliamente utilizada debido
a sus caracteristicas favorables como implementacién
sencilla basada en la transformada rapida de Fourier
(FFT, Fast Fourier Transform), y robustez contra
canales con desvanecimiento [2,4]. Sin embargo, el es-
cenario de aplicacion que se ha previsualizado para las
redes de quinta generaciéon (5G) posee retos donde la
modulacion OFDM podria tener limitaciones. La baja
latencia que se necesita para las comunicaciones ve-
hiculo a vehiculo y las aplicaciones tactiles de Internet
requieren un umbral de datos donde el paquete OFDM
con un prefijo ciclico (CP, Cyclic Prefiz) por simbolo
tiene una baja eficiencia espectral [1,4-6].

El requerimiento de OFDM de preservar la or-
togonalidad entre subportadoras individuales es esen-
cial para la comunicacién maquina a maquina (M2M,
Machine-to-Machine). Dada la necesidad de bajo con-
sumo de potencia que influye en forma negativa en
el proceso de sincronizacion, este procedimiento no es
posible con la modulacién OFDM [4,7]. Otra desven-
taja del sistema OFDM es la alta radiacion fuera de
banda (OOB, out-of-band) que resulta de la forma
rectangular del pulso [8]. Debido a estas deficiencias,
OFDM puede satisfacer los requerimientos del 5G de
forma limitada.

En los ultimos afios se han propuesto diferentes for-
mas de onda para superar las limitaciones previamente
citadas de OFDM; tal es el caso de FBMC, UFMC y
GFDM en las referencias [9-14], en las que se sugieren
numerosas formas de onda. En la multiportadora de
banco de filtros (FBMC, Filter Bank Multicarrier) se
da forma a los pulsos de las subportadoras individual-
mente para reducir las emisiones OOB, causadas por
el ancho de banda angosto de las subportadoras, y por
la larga longitud de la respuesta al impulso del filtro
transmisor. Las aplicaciones que necesitan transmitir
un numero grande de simbolos sacan provecho de esta
modulacién. Sin embargo, estd claro que este esquema
de modulacién no es apropiado para escenarios de baja
latencia, donde debe alcanzarse alta eficiencia con la
transmisién de rafagas cortas [1,5-7]. En la multipor-
tadora filtrada de manera universal (UFMC, Universal
Filtered Multicarrier) se filtra un grupo de subporta-

doras para reducir la emision OOB. La caracteristica
principal de esta modulacién es que la respuesta al
impulso puede ser corta, obteniendo alta eficiencia
espectral en transmisiones cortas [1].

La desventaja de UFMC es que no requiere un CP,
por lo que es més sensible que CP-OFDM a la de-
salineacién de tiempo corto, y podria no ser apropiado
para aplicaciones que necesitan un tiempo largo de
sincronizaciéon con el fin de ahorrar energia [1, 5, 6].
En este contexto, la multiplexacién por divisién en
frecuencias generalizadas (GFDM, Generalized Fre-
quency Division Multiplexing) es una alternativa de
esquema multiportadora que estd siendo evaluada ac-
tualmente como una candidata de capa PHY para
la préxima generacién de sistemas de comunicaciones
moéviles. Es interesante notar que la importancia de
la GFDM es ser una forma generalizada de la OFDM
que preserva la mayoria de sus valiosas propiedades,
mientras aborda sus limitaciones. La GFDM puede
ofrecer una radiaciéon OOB muy baja. Ademads, es més
eficiente que la OFDM en ancho de banda, ya que
utiliza un solo CP para un grupo de simbolos en un
bloque, en vez de un CP por simbolo como en el caso
de la OFDM [9,15].

La modulacién GFDM esta concebida para la mo-
dulacién de bloques independientes, donde cada bloque
consiste de un ntimero de subportadoras y simbolos.
Los simbolos de datos pertenecientes a las subporta-
doras son filtros con un prototipo que es desplazado
circularmente en los dominios del tiempo y de la fre-
cuencia. El filtrado de las subportadoras resulta en
subportadoras no ortogonales, lo que podria producir
interferencias entre simbolos (ISI, Inter Symbol Inter-
ference) y entre portadoras (ICI, Inter Carrier Inter-
ference). La respuesta impulso del filtro (FIR, Filter
Impulse Response) puede ser utilizada para filtrar las
subportadoras, y esta opcién tiene un impacto negativo
en el desempeiio de la tasa de error binario (BER, Bit
Error Rate) y en las emisiones OOB, como se muestra
en [1]. En este trabajo se presentan curvas de BER
para comparar la influencia que tiene la seleccién del
numero total de coeficientes del filtro en los sistemas
GFDM. Es necesario presentar este aspecto porque
el desempenio se degrada cuando el nimero total de
coeficientes no se elige correctamente.

Un simbolo GFDM consiste de una estructura de
bloque con MN muestras, donde cada subportadora
N transporta M intervalos de tiempo. En un bloque
GFDM, la sobrecarga se mantiene pequenia agregando
un tnico CP para un bloque completo que contiene
multiples subportadoras. De este modo, puede uti-
lizarse un periodo que ayude a mejorar la eficiencia
espectral del sistema. Las secciones restantes se organi-
zan de la siguiente manera. El modelo del sistema y las
propiedades del transmisor GFDM se presentan en la
Seccion 2. La Seccion 3 presenta diferentes estructuras
de receptor. La Seccién 4 muestra la expresion del filtro
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prototipo que se obtiene de los coeficientes del filtro de
subportadora. La Seccién 5 analiza el desempefio de la
BER en la GFDM, incluyendo las ecuaciones teéricas
suponiendo receptores sin impulso (ZF, Zero-Forcing),
filtro adaptado (MF, Matched Filter) y filtro adaptado
con cancelacién de interferencia paralela (MF-PIC,
Matched Filter—Parallel Interference Cancellation). Se
utilizaron los coeficientes obtenidos en la Seccién 4.
Finalmente, la Seccién 6 presenta algunas conclusiones.
El objetivo principal de este trabajo es presentar una
estructura para la GFDM aprovechando el arreglo en
la matriz de modulacién.

Notacion: Se utiliza mintscula en negrita para los
vectores columna y maytuscula en negrita para las ma-
trices. Todos los vectores estan en forma de columna.
La transpuesta y la hermitica de vectores y matrices se
indican por los superindices ‘T” y ‘H’, respectivamente.
Se utiliza W ;n para denotar la matriz transformada
discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform)
de tamano M N. Asimismo, se supone que W, estd
normalizada, tal que WMNWAH/[N = Iy, donde Iy N
denota la matriz identidad de tamano M N. Por lo
tanto, Wi\ = W Los términos FFT e iFFT se
refieren a la implementacion rapida de la DFT y la
DFT inversa (iDFT), respectivamente.

2. Materiales y métodos

2.1. Modelo del sistema y propiedades del
GFDM

La multiplexacion por divisiéon en frecuencias gene-
ralizadas (GFDM) es un sistema multiportador. El
paquete de datos en la GDFM es tal que solo se re-
quiere un CP por bloque de simbolos transmitidos [10].
La Figura 1 presenta la estructura de un paquete de
datos GDFM. En el sistema GFDM los simbolos de
datos sobre cada subportadora se filtran a través de
un filtro pasabanda bien localizado, con la finalidad
de limitar la interferencia entre portadoras (ICI) [16].
El paquete de datos del GDFM esta organizado en M
intervalos de tiempo y M subportadoras.

Figura 1. Paquete de datos GFDM.

El sistema OFDM puede producir alta radiacion
fuera de banda (OOB) y una menor eficiencia en an-
cho de banda en comparacién con GFDM [1,8] debido
al hecho de que el sistema OFDM utiliza un CP por
stmbolo, como se presenta en la Figura 2

Figura 2. Paquete de datos OFDM.

Considere el diagrama de bloques del transcep-
tor mostrado en la Figura 3. Un mapeador, por
ejemplo, QAM [7], mapea los bits codificados a
simbolos de una constelacién compleja de 2% va-
lores, donde « es el orden de la modulaciéon. El
vector s denota un bloque de datos que contiene
MN simbolos, que puede descomponerse en M in-
tervalos de tiempo y N subportadoras, cada una

de acuerdo con s = [sT[0]s"[1],...,sT[M — 1]]T N
sim] = [so[m]si[m],...,sn_1[m]]" ,m = 1,2,...,
M —1.

Figura 3. Diagrama de bloques del transceptor para
GFDM.

Los simbolos de los datos son tomados de un pro-
ceso independiente e idénticamente distribuido (i.i.d.)
de media cero y varianza unitaria. La expresién que
relaciona los simbolos de los datos de entrada s[m] y la
salida x[m] del transmisor GFDM, puede expresarse
como [16].

x[m] = W yCrSex[m], m=0,1,2...,M—1 (1)

donde WX/}N es la matriz iDFT de tamano
(MN x MN), Cy es una matriz circular de tamafo
(MN x MN), con la primera columna constituida
por el vector ¢ = [cocy...cp—10...0cp_1 ... cl]T
Los coeficientes ¢y son los componentes del espec-
tro discreto del pulso que establece el formato, con
fe©1,....,F-1)y (1 <F < MN)[17,18]. En
este trabajo se mostrard que la cantidad de coefi-
cientes influye en el desemperfio del sistema GFDM;
Sex [m] es el vector expandido s[m] de simbolos
de datos que puede ser organizado como S.[m] =

T T T T T
[solmlzy;_ys1[m]za;_ysa[mlzgy_; .. zag_ysn—1[m]] ",
donde z;_1 representa un vector columna de tamano
(M —1x 1) [17,18].

La expresiéon (1) se implementa en dos pasos.
Primero se ejecuta la convolucién circular de ¢ y s¢,[m]
para obtener Cys.,[m|. Posteriormente se aplica una
iFFT de tamano (M N x M N) al resultado del primer
paso, para obtener el vector x[m] de tamafio (M N x 1).
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Es util comentar que la complejidad computacional
representada por (1) estd determinada de manera do-
minante por una iFFT de dimensién (M N x M N). El
resultado Cys.,[m] puede calcularse como:

Cysealm] = Warn [(Wiine) © (Wisyses[m])] v(
2)
donde ® es un operador que denota multiplicacién
punto a punto, y la convolucién circular de los vec-
tores € y Se.[m| se realiza a través de la multiplicacién
punto a punto de sus respectivas iDFT y posterior-
mente se aplica una DFT al resultado. Si se consideran

las expresiones (1) y (2) el vector x[m] se reduce a:

3)

donde k = WX/[lNC es el vector de los coeficientes
del filtro prototipo que influye en el desempeno del
GFDM. La complejidad computacional de (3) puede
reducirse significativamente tomando en consideracién
que el vector s..[m] es la versién expandida del
vector s[m| de simbolos. Sin embargo, el producto
W/ nSez[m] puede obtenerse a través de M repeti-
ciones de W;,ls[m] en una columna. Entonces la com-
plejidad computacional en (3) puede calcularse a través
de una iFFT de dimensién (N x N).

Los simbolos de datos s del paquete GFDM a ser
transmitido, que se muestra en la Figura 2, pueden
obtenerse mediante la superposicién de los M vectores
x[m]. Esta operacién puede describirse matematica-
mente como:

x[m] =k © (W]_leNsem [m])

M—1
Xg = Z cireshift(x[m], mN)

m

(4)

donde circshift(-) significa desplazamiento circular
descendente. El paquete a ser transmitido se completa
agregando las CP muestras para obtener el vector x5 .
Un modelo interesante de un sistema GFDM es un
modelo matricial con el objetivo de tener similitud con
el sistema OFDM. El modelo presentado en [17-22] y
el vector xg puede ser expresado en forma matricial

como:
Xag = As

(5)

donde s es el vector columna que contiene todos los
simbolos de datos del paquete GFDM de M intervalos
de tiempo y NN subportadoras, como se ilustra en la
Figura 2. A es la matriz del sistema GFDM que esta
compuesta por los coeficientes cy del filtro prototipo
que afectan el desempeiio del sistema. Los coeficientes
cs seran calculados en otra seccién.

2.2. Implementacién del receptor

El vector x¢ es la salida del modulador GFDM (ver
Figura 3), y x¢ contiene las muestras transmitidas

que corresponden al bloque de datos s del GFDM
de tamano (MN x 1). Finalmente, se agreg6 en el
lado del transmisor un prefijo ciclico de Lo p muestras
para producir x¢. Posteriormente la sefial es afectada
por ruido blanco gaussiano aditivo (AGWN, Additive
Gaussian White Noise), n ~ CN(0,0215/n), donde o2
es la varianza del ruido. La senal del receptor luego de
remover CP muestras puede expresarse como:

yve=HAs+n (6)

donde H representa la matriz circular del canal de
tamafio (M N x MN). La primera columna estd de-
terminada por el vector h., = [hohihg. .. hch,l]T que
corresponde a la respuesta al impulso del filtro pasa-
bajo discreto de tamaifio ch (completado con ceros)
equivalente al canal. La matriz circular H puede ex-
presarse como:

: ho 0

H= hch—l B 0 (7)
0 hen—1
0 0 ho,

A partir de la matriz representada por la ecuacién
(7), pueden utilizarse dos tipos de receptores GFDM
estandar, es decir, Sin Impulso (ZF) y Filtro Adaptado
(Matched Filter, MF) [4], [22,23]. Se ha definido la
matriz B como el producto de H y A. Entonces, la
ecuacion (6) puede reescribirse como:

(8)

yoe=Bs+n

El esquema de ecualizacién utilizado en este tra-
bajo se presenta en la Figura 4. En el diagrama de
bloques, Q(+) es una funcién que relaciona cada compo-
nente del vector de la senial transmitida con el simbolo
mas cercano a la constelacion de la senal de la modu-
laci6on utilizada y D(-) determina la distancia minima
de acuerdo a la métrica utilizada en el detector PIC.
El interruptor en la figura define el receptor empleado
en cada estado para obtener el estimado final. Aqui
ZF y MF son detectores lineales y PIC es el detector
de Cancelacién de Interferencia Paralela (Parallel In-
terference Cancellation). Por lo tanto, el PIC se utiliza
como una primera estimacién de la senal de salida del
bloque MF.
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Figura 4. Diagrama de bloques del receptor para el
GFDM.

El receptor ZF se caracteriza por la matriz Bzp,
que representa la inversa de la matriz B. Después de
obtener la ecualizacién ZF, la demodulaciéon lineal de
la senal recibida puede expresarse como:

(9)

donde nzp = Bzpn es el ruido después de la ecua-
lizacién ZF que afecta la senal recibida de tamano
(MN x1).

El segundo tipo de receptor, el MF, es descrito
por la matriz By;r = BY. Cuando se aplica al vec-
tor recibido en (8), la sefial recibida puede expresarse
como:

YGzr = BZF(BS —+ Il) =s+nzr

YGur :BMF(BS-FII):BMFBS-FII]\/[F (10)

donde ny;r = Bjysp n es el ruido después de la
ecualizacién MF de tamafio (MNx1).

La implementacién del detector PIC presenta la
menor complejidad computacional, en comparacién
con otros detectores de cancelacién como SIC [17-20].
La primera estimacién de los simbolos de datos al
detector PIC se obtiene como la senal de salida del
detector MF. Este receptor puede implementarse por
las ecuaciones:

50 = Q@UY),j=1,2,..., (11)

rU-D = BHy, — (BYB).sV Y, j=1,2,..., (12)

donde (BB), corresponde a la matriz BEB con
ceros en la diagonal principal.

Las estimaciones de simbolos utilizando las ecua-
ciones (11) y (12) son generadas secuencialmente hasta
un nimero méaximo de J iteraciones. En el presente
trabajo se consideré que el proceso puede ser inte-
rrumpido después de la j-ésima iteracion (1 < j < J)
dependiendo de la calidad de los estimados generados.
La métrica de Méxima Verosimilitud (ML, Mazimum
Likelihood) empleada aqui corresponde a la métrica de
Minima Distancia (MD). Puede calcularse como:

MDEY) = ||y - BsY||? (13)

Si se detecta una reduccién en la calidad de un
estimado dado, esto es, MD(8\)) > MDEV-Y), el
estimado MD(sU~1) es adoptado como el final.

2.3. Calculo de los Coeficientes de los Filtros
de las Subportadoras

El filtrado de las subportadoras en el bloque modulador
GFDM que se presenta en la Figura 3 es esencial para
el desempeiio del sistema. En esta seccién se presenta
como determinar sus coeficientes. El filtro prototipo
que se presenta en [16,24-26], corresponde a una clase
de filtros pasa-bajo reales cuya respuesta al impulso
puede expresarse como:

)= {0285 acos (52), 0<n<P
P 0, otherwise
(14)

donde P = FK,y ¢(0 <1 < F) son coeficientes
reales, el factor F de solapamiento es un entero positivo
y K es el nimero de canales en el sistema TMUX.

De acuerdo a Mirabbasi y Martin [25], los coefi-
cientes ¢;(0 <! < F'), deben satisfacer las siguientes
condiciones:

Co = 1
{c?+c}_l, 1=1,2,...,F/2 (15)

Si los coeficientes ¢; son seleccionados tal que (15)
se satisfaga, entonces la frecuencia de —3 dB del filtro
prototipo serfa aproximadamente %, cuando F' es par.
La minima atenuacién en la banda rechazada (MSA,
Minimum Stopband Attenuation) y la tasa aproximada
de decaimiento (ARF, Approzimate Rate of Fall-Off)
de los I6bulos laterales dependen del factor F' de sola-
pamiento y son independientes del orden del filtro [25].

Se requiere determinar los coeficientes ¢; de F re-
solviendo un sistema. En [24] se obtuvo la ecuacién
auxiliar:

F—1
w+2» =0 (16)
1=1

Si se satisface la ecuacién (16), entonces los 16bu-
los laterales de la transformada discreta de Fourier
en la ecuacién (14) tienen la tasa aproximada de de-
caimiento (fall-off rate) de |w| =3, con w definiendo las
frecuencias uniformemente espaciadas alrededor del
circulo unitario. Esto puede escribirse como:

2wl
wp = ?

Mediante las ecuaciones (15) y (16) es posible cons-
truir un sistema de ecuaciones con el mismo nimero de
incégnitas. Ademés, la ecuacién (18) puede utilizarse

(I is an integer number) (17)
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para construir las ecuaciones restantes necesarias para
tener un sistema de F ecuaciones.

!

-1
lqcl :07 q22
1

(18)

l

Con las ecuaciones previas es posible obtener los va-
lores de los coeficientes del filtro prototipo para F = 2,
F =3y F =15. Estos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes del Filtro prototipo F

Coeficientes F=2 F=3 F=15
co 1 1 1
a1 20,7071 -0,9114 -0,9999
co 0,4114  0,9992
cs -0,988
cy4 0,9435
cs -0,8797
c6 0,8328
cr -0,7628
cs 0,6466
Cy -0,5536
C10 074755
C11 -073313
C12 071543
C13 —0,0412
C14 0,0048

3. Resultados y Discusién

Esta seccién presenta los resultados de las simulaciones
junto con las expresiones teéricas obtenidas. Con el
fin de estudiar el efecto en la BER del nimero de coe-
ficientes del filtro de las subportadoras en el sistema
GFDM, se ha considerado en caso de los receptores
7ZF, MF y MF-PIC.

3.1. Analisis de la Tasa de Error Binario
(BER)

En esta subseccién se analiza el desempeno del sistema
GFDM en términos de la BER wvs. E}, /Ny, suponiendo
que se utilizan ZF, MF y MF-PIC. El ZF es capaz de
remover la generacion propia de interferencia, al costo
de introducir un aumento del ruido [1]. El receptor
MF-PIC fue el mas flexible y adaptable a diferentes
configuraciones del paquete de datos GFDM [17,18],
como se describe en la Figura 1. La Tabla 2 presenta
los pardmetros del sistema utilizados en la simulacién,
mientras que la Tabla 3 muestra la respuesta impulso
del canal que fue utilizada en la evaluacién del desem-
pefio de la BER. La respuesta impulso del canal con
multiples trayectorias (multipath) se normaliza para
tener energia unitaria, y la longitud de la banda de
guarda CP es G = ch.

Tabla 2. Pardmetros del Sistema

GFDM (I) GFDM (II)

Canal de Modulacién 4-QAM 4-QAM
(ch) 6 8
Intervalos de tiempo X

Parametros

Subportadora (M x N) 464 1632
Cantidad d(? §1mbolos 76,8 x 100 153.6 x 106
transmitidos
Numero de coeficientes
del filtro (F) 2,3,15 -m15
Tabla 3. Modelo del Canal
Respuesta Respuesta
Canal impulso impulso
discreta (I) discreta (II)
0,7774 0,6961
0,4905 0,501
0,3095 0,3605
. 0,1953 0,2595
Canal con Multipath 0.1232 0.1867
0,0777 0,1343
- 0,097
- 0,0696

La Figura 5 compara el desempeno de la BER
del ZF cléasico en el sistema GFDM con diferentes
numeros de coeficientes del filtro de las subportadoras,
considerando los pardmetros del sistema de la Tabla 2
y el canal con multipath de la Tabla 3. Los resultados
presentados en la Figura 5 sugieren que el sistema
GFDM logro el mejor desempeno cuando F' = 3. En
este caso la BER estuvo en el orden de 2 x 1072 cuando
se compara con los resultados presentados para F' = 2,
mientras que F' = 15 tuvo mas de 3 dB de ventaja.

Figura 5. Resultados de la simulacién de la BER para el
receptor ZF en GFDM (I), canal I.
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Figura 6. Resultados de la simulacién de la BER para el
receptor MF en GFDM (I), canal 1.

Las Figuras 6 y 7 ilustran el desempeno de la BER
para los receptores MF y MF-PIC, respectivamente,
considerando los tres casos de F. Las figuras muestran
que el desempeno del sistema GFDM depende fuerte-
mente del nimero de coeficientes del filtro prototipo
de las subportadoras. El caso F' = M — 1 represento la
mejor opcién de nimero de coeficientes del filtro en el
sistema GFDM. Aqui M representa los intervalos de
tiempo del sistema, como se muestra en la Figura 2.

Figura 7. Resultados de la simulacién de la BER para el
receptor MF-PIC en GFDM (I), canal 1.

Los resultados mostrados en la Figura 8 sugieren
que utilizando F' = 3 para los diferentes receptores,
el detector MF-PIC tuvo el mejor desempeno del
sistema GFDM. Se encontré que el receptor MF es
4 dB mas eficiente que el ZF, con menor complejidad
computacional. El MF-PIC es mas complejo que ZF y
MF debido al nimero de iteraciones [18]. Ademas, en
la Figura 8 se presentan (como una comparacién) dos
curvas de desempeno, una 4-QAM tedrica y otra ZF
CP-OFDM con 64 FFT. Se encontr6 que el desempeno
de la BER del esquema MF-PIC es aproximadamente
igual al del ZF CP-OFDM FFT 64, con una diferencia
de 0,5 dB a favor del sistema CP-OFDM. La causa de
esta pequena diferencia es que el sistema GFDM es

afectado por la matriz de transmisién, que depende del
numero de coeficientes. Sin embargo, ambos sistemas
tienen la misma complejidad computacional en la ge-
neracién de la sefial ya que necesitan FFT 64, pero
el GFDM es mas eficiente que OFDM en términos de
espectro porque sélo necesita un CP para transmitir
un paquete de datos de 256 simbolos. Por otra parte, la
gran diferencia en el desemperio de la BER del 4-QAM
es producida porque se considera como un sistema con
AWGN.

En las simulaciones ambos sistemas tienen la misma
complejidad computacional en la generacién de la senal
ya que ambos necesitan FFT 64, pero el GFDM es més
eficiente que OFDM en términos del espectro porque
s6lo necesita un CP para transmitir un paquete de
datos de 256 simbolos.

Figura 8. Comparaciéon de los resultados de las simula-
ciones para los receptores ZF, MF y MF-PIC en GFDM
(I) con F = 3, 4-QAM tedrico y ZF CP-OFDM FFT 64,
canal I.

La Figura 9 presenta otras simulaciones con-
siderando que el sistema GFDM tiene matrices de
dimension (512x512) y las propiedades descritas en la
Tabla 2 para GFDM (II). Las respuestas impulso del
canal tienen 8 tomas como se muestra en la Tabla 3.
La Figura 9 muestra que el desempeino del esquema
detector MF-PIC es aproximadamente el mismo que
con ZF CP-OFDM FFT 32, con una diferencia en el
desempeiio de 0,5 dB a favor del sistema CP-OFDM.
Aqui es posible verificar nuevamente que existe una
relacién intrinseca con el total de coeficientes del fil-
tro de la subportadora, porque el mejor desempeiio
que puede alcanzar el sistema GFDM es igual al del
sistema OFDM. La degradacién del desempefio en la
Figura 9 en comparaciéon con la Figura 8 estd dada
por el efecto del canal por el incremento en el nimero
de tomas.
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Figura 9. Comparacién de los resultados de las simula-
ciones para los receptores ZF, MF y MF-PIC en GFDM
(II) con F =15 y ZF CP-OFDM FFT 32, canal II.

4. Conclusiones

Los escenarios de implementacién esperados para las
redes inalambricas 5G plantean retos, ya que las tec-

nologias disponibles de capa fisica exhiben un desem-

peno limitado debido a sus deficiencias. El sistema
GFDM parece un candidato util por su rendimiento
con el sistema OFDM. La propiedad clave del sistema
GFDM es su flexibilidad, tal que diferentes aplicaciones

pueden tener una solucién simple. De esta manera, es

importante garantizar la coexistencia con otras tec-
nologias, como la 4G actual.

Se produjeron esquemas de modulacién y demodu-

lacién para el sistema GFDM. Los esquemas presen-
tados tienen una estructura matricial que reduce la
complejidad computacional, sin incurrir en ninguna

penalizacién por deterioro del desempeno. Utilizando

la estructura matricial del transmisor y del receptor
de los sistemas GFDM, se analiz6 y comparé el de-
sempefio en la BER para los diferentes coeficientes
calculados. Se mostré que el desempenio de la BER en

el sistema GFDM depende del ntimero de coeficientes

del filtro y del filtro prototipo. En el sistema GFDM,
el incremento del ntimero total de coeficientes del fil-
tro no mejora el desempeno. El total de coeficientes
depende del niimero de subportadoras, porque podria
filtrar simbolos de otros paquetes y generar interferen-
cia. El desempenio del sistema estd condicionado por
el namero preciso de coeficientes.
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Resumen

Este trabajo se centra en la fabricacién y caracteri-
zaciéon de nuevos materiales tipo sandwich hibridos
de bajo peso, con diferentes configuraciones de api-
lamiento de refuerzo de basalto y lino tratadas pre-
viamente con silanos. Para aligerar el peso y facilitar
la fabricacién, se empled un ntcleo de poliéster no
tejido que, ademas de aligerar el peso del compuesto
también actudé como medio de difusién de la resina.
Se empled una resina epoxi de origen parcialmente re-
novable con un diluyente reactivo derivado de aceites
vegetales epoxidados que contribuye a un 31 % de ori-
gen renovable. Los compuestos hibridos se fabricaron
mediante moldeado por infusién de resina asistida por
vacio (VARIM), donde el nticleo se utiliz6 como medio
de infusién de la resina. Las propiedades mecanicas
se evaluaron en condiciones de impacto y de flexion.

Abstract

This work focuses on the manufacturing and charac-
terization of novel and lightweight hybrid sandwich-
type structures, using different stacking sequences of
flax and basalt fabrics as reinforcement fibers, both
of them previously silanized. To reduce the overall
weight and facilitate the manufacturing process, a
polyester non-woven core, was used which, besides
reducing the weight of the composite it also acts as
a media to spread the resin. These composites were
manufactured with a partially bio-based epoxy resin
with a reactive diluent derived from epoxidized veg-
etable oils that contributes to a 31 % of biobased
content. The hybrid composites were obtained by
vacuum-assisted resin infusion moulding (VARIM),
where the core was used as a media to spread the
resin. The mechanical properties were evaluated in
flexural and impact conditions.
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La interaccién en la intercara fibra-matriz se evalué
por medio de microscopia electronica de barrido de
emisién de campo (FESEM). Los datos revelaron que
el tratamiento de silanos funciona mejor en las fibras
de basalto que en las fibras de lino, resultando en
propiedades a flexién superiores en las estructuras
donde estas fibras estan presentes. Cabe mencionar
que la distribucién de apilamiento influye directa-
mente en las propiedades a flexién, pero no afecta en
la absorcién de energia en condiciones de impacto.

Palabras clave: materiales compuestos hibridos, ni-
cleo no tejidos, agentes de acoplamiento de silano,
VARIM, fibras de basalto, fibras de lino.

The interactions in the fiber-matrix interface were
studied through field emission scanning electron mi-
croscopy (FESEM). The obtained data revealed that
the silane (coupling agent) treatment works better
on basalt fibers than on flax fibers, resulting in su-
perior flexural properties on structures where these
fibers are present. It is noteworthy to mention that
the stacking sequence of plies directly influences the
flexural properties, but it does not significantly affect
the energy absorbed when these composites work on
impact conditions.

Keywords: Hybrid composite materials; non-woven
cores; silane coupling agents; VARIM process, basalt
fibers; flax fibers.
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1. Introduccién

El uso de materiales poliméricos compuestos se ha
incrementado considerablemente en nuestras vidas, no
solo en aplicaciones técnicas, sino también en aplica-
ciones diarias. Esto se debe a su capacidad de adaptarse
a las propiedades deseadas [1]. Las matrices termoesta-
bles tales como resinas de poliéster no saturadas (UP,
unsaturated polyester), epoxi (EP, epoxy), fendlicas
(PF, phenolics) [2-4], entre otras, y las fibras de re-
fuerzo tales como carbén (CF, carbon fibers), aramida
(AF, aramid fibers) y vidrio (GF, glass fibers) son las
mas utilizadas debido a las altas propiedades mecani-
cas que pueden proporcionar conjuntamente con pesos
muy bajos, que las hacen adecuadas para aplicaciones
automotrices, deportivas, balisticas y de construccién
civil, entre otras [5-9]. No obstante, las fibras conven-
cionales de alto desempefio presentan algunas desven-
tajas. Entre otras, un inconveniente critico de estas
fibras estd relacionado a los costos y condiciones de pro-
duccién como, por ejemplo, que las CF requieren tem-
peraturas extremadamente altas para obtener fibras
altamente purificadas. Por otra parte, estas fibras de
refuerzo convencionales tienen un impacto ambiental
importante, relacionado a las etapas de produccion y la
problematica luego de su vida 1til; esto significa que su
produccién en masa es practicamente inviable [10,11].

Las matrices basadas en resinas epoxi son las méas
utilizadas, debido a las excelentes propiedades mecani-
cas, térmicas y de recubrimiento que proporcionan a
materiales compuestos. En general, esto se logra por
los grupos funcionales que se encuentran en su estruc-
tura, concretamente anillos epoxi/oxirano que pueden
polimerizarse para formar estructuras de red 3D. La
mayoria de las resinas epoxi actualmente disponibles es-
tan basadas en éter de diglicidil de bisfenol A (DGEBA,
diglycidyl ether of bisphenol A), que proviene de la
reaccién del epiclorohidrin y el bisfenol A (BPA, bisphe-
nol A) [12]. Estos componentes son materiales deriva-
dos del petréleo y, como las fibras sintéticas, tienen
un impacto considerable en el aumento de la huella de
carbono.

Con el fin de desarrollar materiales compuestos con
impacto ambiental bajo o restringido, se han llevado a
cabo estudios de investigacién con ambos componentes,
es decir, las matrices termoestables y las fibras de re-
fuerzo [13]. Los epoxi tradicionales son bioderivados,
como se mencioné anteriormente, pero en décadas re-
cientes se han fabricado industrialmente nuevos epoxi
a partir de recursos renovables, contribuyendo asi a
disminuir la huella de carbono global.

Este tipo de resinas se caracteriza por el hecho
de que parte de su contenido se obtiene de recursos
renovables, a diferencia de las resinas convencionales
que se obtienen de derivados del petréleo. Los aceites
vegetales (VO, vegetable oils) han ganado gran re-
levancia debido a su potencial en la fabricacién de

materiales de base biolégica [14,15]. La estructura
bésica de estos aceites vegetales estd basada en una
estructura triglicérida compuesta de tres acidos grasos
diferentes, adjuntos quimicamente a un esqueleto de
glicerol. Algunos de estos acidos grasos, tales como
los 4cidos oleico, linoleico y linolénico, contienen uno,
dos o tres carbonos no saturados, respectivamente, lo
que permite la modificacién selectiva de los VO con
diferentes funcionalidades quimicas. Los VO pueden
ser epoxidados, maleinizados, hidroxilados, acrilados
y asi sucesivamente, para obtener resinas con base
biolégica parcial. Estas resinas «inocuas para el medio-
ambiente» han sido desarrolladas de manera tal que sus
propiedades mecéanicas y térmicas son similares a sus
contrapartes petroquimicas, para que puedan competir
con resinas termoestables derivadas del petréleo, con
la caracteristica adicional de su origen renovable [13].

Una alternativa al uso de fibras sintéticas y de lana
de roca en la fabricacién de materiales compuestos de
alto desempenio, es reemplazar total o parcialmente
algunas de estas fibras y/o tejidos con fibras naturales.
Muchos investigadores han enfocado sus estudios en
el desarrollo de materiales compuestos hibridos con
fibras convencionales y naturales. Las fibras naturales
tales como canamo, lino y hoja de palma son las méas
utilizadas, y ofrecen propiedades balanceadas intere-
santes [16,17]. Una fibra que destaca por sus excelentes
propiedades mecanicas, debido a su composicién y es-
tructura es el lino [9]. Sin embargo, los compuestos
completamente de lino no pueden competir con mate-
riales compuestos de alto desempeno. Es por esto por lo
que la fabricacién de estructuras compuestas hibridas
se ha convertido en una alternativa interesante, para
encontrar un balance entre inquietudes ambientales y
propiedades técnicas.

Dado que las fibras naturales no pueden compe-
tir con las fibras de alta tecnologia como carbonos o
aramidas, es muy comuin combinar fibras naturales con
fibras minerales, las cuales son maés rentables en com-
paracion con las fibras de alta tecnologia. Las fibras de
basalto han sido utilizadas en materiales compuestos
termoplasticos y termoestables, como una alternativa
a la fibra de vidrio. Estas fibras son obtenidas a partir
de rocas de basalto, que son unas de las méas abun-
dantes sobre la superficie terrestre. Su estructura es
bastante similar a la de la fibra de vidrio, pero con
diferente contenido de silice y alimina. A diferencia
de la fibra de vidrio, el proceso de produccién de la
fibra de basalto es mas sencillo, mas eficiente y no
genera desecho, debido a la estructura simple. Barouni
y Dhakal [18] han desarrollado compuestos hibridos
lino/vidrio con una mejora en las caracteristicas de
dafio por impacto, debido a la capacidad de las fibras
de lino de absorber la energia del impacto. Por otra
parte, Mazur et al. [19] estudiaron el efecto hibrido de
compuestos basados en fibras de basalto y carbono,
donde se report6 un incremento en la resistencia y en
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el médulo de elasticidad cuando la masa compartida
de las fibras era cerca del 7 % en peso.

Entre los materiales compuestos hibridos, es valioso
resaltar el interés en los paneles tipo sdndwich. Estos
han sido utilizados en areas donde se requiere ma-
yor espesor, menor peso, alta rigidez y capacidad de
aislamiento. Estos son utilizados generalmente en las
areas de construccién, automotriz, aviacién, y asi suce-
sivamente, debido a su extraordinaria capacidad de
soportar fuerzas de flexién (fuera-del-plano) [20]. Los
paneles tipo sdndwich estdn compuestos por dos lami-
nas externas (chapas superficiales), y un ntcleo que
en general tiene propiedades inferiores que las laminas
superficiales, pero contribuye a soportar las fuerzas
fuera-del-plano por los esfuerzos con las ldminas exter-
nas.

Usualmente, las laminas superficiales son chapas
compuestas con varias capas con tejidos orientados en
diferentes direcciones, para mejorar el comportamiento
de la isotropia [21]. Frecuentemente, estas laminas su-
perficiales consisten de chapas de poliéster no satu-
rado (UP, unsaturated polyester) con fibras de vidrio
(GF, glass fibers) para aplicaciones con desempeno
mecanico moderado, o capas epoxi (EP, epoxy) con fi-
bras de carbono (CF, carbon fibers) y/o aramida (AF,
aramid fibers) para aplicaciones con alta exigencia
mecénica [22,23]. Usualmente, el nicleo estd hecho de
materiales con baja densidad y caracteristicas mecani-
cas relativamente pobres, debido a que su propésito
no es soportar resistencia mecanica. Los materiales del
nucleo ofrecen alta ligereza y muy buena capacidad
de absorcion de los esfuerzos de corte. Algunos de los
nucleos ampliamente utilizados incluyen madera de
balsa, poliuretano, o estructuras de panal [24-26]. La
fabricacién de paneles tipo sandwich compuestos, se
lleva a cabo usualmente mediante laminado manual y
envasado al vacio.

En afios recientes, algunos estudios de investigacion
se han enfocado en el desarrollo de niicleos que no solo
sean parte del panel tipo sandwich, sino que también
contribuyan a mejorar los procesos de fabricaciéon. El
moldeado por infusién de resina asistida por vacio
(VARIM, vacuum assisted resin infusion moulding) es
una técnica ampliamente utilizada, y es una alternativa
al proceso industrial de moldeado por transferencia
de resina (RTM, resin transfer moulding) para ob-
tener de manera simple, materiales compuestos con
excelentes propiedades balanceadas. Sin embargo, el
proceso VARIM requiere diferentes consumibles (bo-
quilla de infusién, malla de purga, tubo espiral, y asi
sucesivamente), y no es el mejor proceso de fabricacién
para paneles tipo saindwich porque los nicleos tipicos
no transfieren la resina infusionada.

Recientemente se han desarrollado nuevos ntcleos
con caracteristicas multifuncionales. Por una parte,
ellos pueden actuar como materiales nticleo en estruc-
turas tipo sdndwich, y por otra parte ofrecen suficiente

porosidad para mejorar la infusién de resina a través
de ellos. Algunos de estos ntcleos estan compuestos
por una estructura de celda separada por canales con
microesferas sintéticas, las cuales no absorben resinas;
este canal ayuda a que la resina fluya a través del ma-
terial compuesto [27]. Chatys et al. [28] han utilizado
Lantor Soric® en compuestos tipo sandwich con fibras
de carbono para fabricar parachoques de seguridad
para vehiculos, debido a su flexibilidad y su capacidad
de absorber la energia de impacto en comparaciéon con
partes metélicas convencionales. Eum et al. [29] han
reportado que al utilizar el niicleo como un medio de in-
fusién en un proceso VARTM convencional, es posible
proporcionar propiedades similares a compuestos simi-
lares, dado que estos no capturan la resina y ayudan
a corregir su flujo.

Los materiales compuestos hibridos, debido a la
naturaleza diversa de sus componentes, usualmente no
tienen la sinergia requerida, dado que los esfuerzos no
son transferidos correctamente a las fibras de refuerzo,
que generalmente son el material més resistente. En ge-
neral, se han desarrollado varios métodos para mejorar
la interaccién en la intercara entre las fibras y la resina.
El método més utilizado es el tratamiento quimico con
silanos adaptados. Los silanos ofrecen funcionalidad
dual, que les permite reaccionar primero con la super-
ficie de la fibra, y durante el entrecruzamiento, pueden
reaccionar con la resina, produciendo asi puentes quimi-
cos reales entre la matriz termoestable y las fibras de
refuerzo [30,31].

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de estruc-
turas tipo sandwich novedosas y altamente livianas,
utilizando fibras de basalto y lino como fibras de re-
fuerzo. Un poliéster no tejido con celdas hexagonales
se ha utilizado como el material nticleo, para evaluar
el potencial de fabricacién de paneles tipo sandwich
compuestos, a través de un moldeado por infusiéon de
resina asistida por vacio (VARIM, vacuum assisted
resin infusion moulding) convencional, utilizando el
nucleo como medio de infusién. Los paneles tipo sdnd-
wich obtenidos han sido caracterizados en condiciones
de flexion e impacto, para entender las propiedades
de resistencia y el efecto del tratamiento con silano.
Luego se realiza una FESEM para analizar la interac-
cién en la intercara entre las fibras de refuerzo y la
resina epoxi de base parcialmente bioldgica.

2. Experimental

2.1. Materiales

Una resina epoxi de grado comercial de base par-
cialmente biolégica (31 % de contenido renovable de
acuerdo con ASTM D6866-12) fue utilizada como la
matriz termoestable. Esta consistié de una resina epoxi
base Resoltech® 1070 ECO, y un endurecedor basado
en amina grado Resoltech® 1074 ECO de Castro Com-
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posites (Pontevedra, Espafia). La proporcién resina
a endurecedor fue 100/35 partes por peso, como lo
recomienda el fabricante. El sistema fue mezclado pro-
fundamente por métodos manuales hasta obtener una
mezcla uniforme.

Se utilizaron dos tejidos de refuerzo diferentes.
Por un lado, tejido de basalto BAS 940.1270 de
Basaltex® (Wevelgem, Bélgica), hecho de 100 % de
filamentos de basalto continuos. Este tejido muestra un
peso especifico superficial de 940 g/cm? y un espesor
de 0.54 mm. Por otro lado, tejido de lino Biotex® Flax
fue obtenido de Composites Evolution (Chesterfield,
Reino Unido), con un peso especifico superficial
400 g/cm? y un espesor de 0.7 mm.

El material nicleo fue un Lantor Soric® XF su-
ministrado por LANTOR® (Veenendaal, Los Paises
Bajos), no tejido y con peso especifico superficial
250 g/cm?. Este fue utilizado como material niicleo y
medio de infusién. Para mejorar la interaccion en la in-
tercara entre las fibras/tejidos seleccionados y la matriz
epoxi, un silano glicidil-funcional (3-glicidiloxipropilo)
trimetoxisilano se utiliz6 como agente de acoplamiento.
Este fue suministrado por Sigma-Aldrich (Madrid, Es-
pafia).

2.1.1. Pretratamiento de tejidos

En general, las fibras de basalto se cubren con un en-
colado basado en silano, para proporcionar hebras que
puedan interferir con el proceso de produccién de los
paneles. Para remover dicho encolado y cualesquiera
impurezas externas, las fibras de basalto fueron inicial-
mente sometidas a un tratamiento térmico a 300 °C
por 3 horas.

La interaccion en la intercara entre los tejidos y la
matriz fue mejorada por un tratamiento de silanizacién.
Tanto las fibras de basalto como las de lino fueron
sumergidas en una solucién acuosa de silano al 1 % en
peso, durante 2 horas a temperatura ambiente; luego
la solucion fue agitada con un agitador magnético para
obtener una solucién uniforme. Durante esta etapa
ocurre la hidrolisis del silano, y los grupos posteriores
de hidroxilo se mueven a la superficie de los tejidos.

Para completar el proceso de silanizacién de an-
claje quimico a través de condensacién de los silanos
con los hidroxilos en la superficie de ambas fibras, un
horno de aire circulante fue utilizado para secar las
fibras funcionalizadas por 12 horas a 80 °C. Esta etapa
proporciona enlaces fuertes entre los grupos hidroliza-
dos de silano y el grupo hidroxilo en los tejidos tanto
de basalto como de lino, a través de un proceso de
condensacion con la liberacién de agua que se elimina
por evaporacién.

2.1.2. Fabricacion de laminados compuestos
hibridos basalto/lino

El proceso utilizado para la fabricacion de los lamina-
dos tipo sandwich hibridos fue el moldeado por infusién
de resina asistida por vacio (VARIM), en vez de utilizar
el proceso usual con tejido de purga, malla de absor-
cién, y asi sucesivamente, que no son la mejor seleccion
para fabricar paneles tipo sdindwich compuestos.

Los paneles tipo sandwich fueron obtenidos con
nucleo Soric®, que actudé como medio poroso para in-
fusién. Como en otros métodos de infusion, el vacio es
responsable de propagar la resina a través de la geome-
tria del sindwich compuesto, y evita la aglomeracion
de resina en los tejidos.

Se fabricaron diferentes secuencias de apilamiento,
como puede verse en la Tabla 1. El procedimiento fue
el siguiente. Primero, una superficie plana fue limpiada
con antelacién, y luego cubierta con una capa fina de
un agente de liberacién poli(alcohol vinilico)-PVA. Se-
gundo, una ldmina pelable fue colocada sobre la fina
capa de PVA, para hacer més accesible el proceso de
desmoldado. Luego los tejidos y el niicleo fueron apila-
dos como se indica en la Tabla 1 y en la Figura 1(a). A
partir de este paso, el proceso es ligeramente diferente
al de una infusién convencional de resina (VARIM).
Como puede verse en la Figura 1(b), la malla de purga
en vez de cubrir todo el apilamiento, solo se coloca
en el lado donde estara ubicada la entrada de resina,
la cual es responsable de asegurar el flujo de resina
desde la entrada al nicleo. Mientras tanto, el tubo de
distribucién de resina fue colocado sobre la malla, y el
tubo de vacio fue cubierto con una lamina de fieltro
que permitia el vacio, pero restringia el flujo de resina.
Finalmente, todos los elementos fueron sellados con
una bolsa plastica y una cinta de embalar de doble
cara (Figura 1(c)). Para asegurar que no hubiese fuga
de resina, el vacio fue probado previamente. Luego,
se permitio a la resina fluir hasta que todas las lami-
nas estuvieran completamente empapadas. Luego de
esto, se cortd el suministro de resina, pero el vacio
se mantuvo por 8 horas hasta que la resina estuviera
completamente curada a temperatura ambiente. Con
estas condiciones de curado, no es necesario ningin
proceso adicional posterior a la cura. Como puede verse
en la Figura 1(d), el nicleo ayuda a la resina a fluir
a través del panel tipo sandwich. Las fibras de lino
fueron las que mejor absorbieron la resina, debido a su
estructura porosa, seguidas por las fibras de basalto.
El Soric® Lantor ayuda a que la resina sea propagada
de manera homogénea a través de las laminas super-
ficiales, lo cual conduce a que el panel compuesto se
moje completamente.

Los paneles obtenidos fueron maquinados con una
fresadora con control numérico computarizado, para
obtener especimenes que siguen los estandares interna-
cionales.
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Tabla 1. Composicién y codificacién de los paneles tipo sindwich compuestos basalto/lino

Proporcion en

. . . Fraccion
- el nimero Cara superior ., Cara superior P
Cddigo , . Ntcleo . . volumétrica
de capas del sandwich del sandwich resina/material
(basalto/lino)
BBSBB 4/0 basalto — basalto  Soric® XF  basalto — basalto 52.20/47.80
BLSLB 2-feb basalto — lino Soric® XF lino — basalto 62.62/37.38
LBSBL 2-feb lino — basalto Soric® XF basalto — lino 63.10/36.90
LLSLL 0/4 lino — lino Soric® XF lino — lino 74.76/25.24
BSB 2/0 basalto Soric® XF basalto 58.86/41.14
LSL 0/2 lino Soric® XF lino 77.64/22.36

Figura 1. Esquema del proceso de fabricacién de compuestos tipo sandwich basalto/lino por moldeado por infusién de
resina asistida por vacio (VARIM) con ntcleo no tejido como medio de infusién. a) configuracién del apilamiento, b)

ubicacién de los tubos de entrada y salida de la resina, c)

proceso de sellado y procedimiento de prueba del vacio, d)

proceso de infusién de resina con diferentes secuencias de apilamiento.

2.2. Propiedades mecéanicas

Las propiedades mecanicas de los paneles tipo sand-
wich fueron determinadas en condiciones de flexion e
impacto. Los ensayos de flexién fueron realizados en
una maquina universal de prueba ELIB 30 de S. A. E.
Ibertest (Madrid, Espana), siguiendo lineamientos del
estandar ISO 14125:1998. En este ensayo, el espécimen
es apoyado en dos puntos separados entre si, y la carga
creciente se aplica en el centro a una tasa de cruce
de 1 mm/min. La méquina estaba equipada con una
celda de carga de 5 kN.

Para evaluar la resistencia al impacto de los paneles
tipo sandwich, el ensayo Charpy fue realizado en un
péndulo de Charpy suministrado por Metrotec (San
Sebastian, Espaifia), utilizando un péndulo de 6-J so-
bre muestras con muescas tipo «U» (radio de 0.5 mm
y profundidad de 2 mm), siguiendo lineamientos del
estandar ISO 179. Al menos cinco muestras de cada
material fueron ensayadas a temperatura ambiente;
los resultados de todos los ensayos fueron recogidos y
promediados. Adicionalmente, se obtuvo la desviacién
estandar para estimar el error.
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2.3. Analisis de la interaccién en la inter-
cara por medio de microscopia electrénica
de barrido de emisién de campo (FE-
SEM, field emission scanning electron mi-
croscopy)

Para evaluar la interaccién en la intercara entre las fi-
bras de refuerzo y la matriz epoxi, las muestras fueron
criofracturadas, y luego observadas por medio de mi-
croscopia electrénica de barrido de emisiéon de campo
(FESEM), en un microscopio ZEISS ULTRA 55 FE-
SEM suministrado por Oxford Instruments (Abingdon,
Reino Unido) trabajando con un voltaje de aceleracién
de 2 kV. Para proporcionar propiedades de conduc-
cién eléctrica a los paneles tipo séndwich, estos fueron
previamente recubiertos con una capa de oro/pala-
dio utilizando un revestidor de pulverizacion de alto
vacio EM MED20 suministrado por Leica Microsystem
(Milton Keynes, Reino Unido).

3. Resultados y discusion

3.1. Propiedades mecanicas de los paneles tipo
sandwich basados en fibras de basalto y
lino

Someter los paneles tipo sdéndwich de basalto/lino
a condiciones de flexiéon e impacto (ensayo de
Charpy) proporciona datos interesantes acerca de las
propiedades resistentes, asi como también sobre la ca-
pacidad de absorber energia en condiciones de impacto.
La Figura 2 muestra los valores obtenidos en los dos
ensayos descritos. En materiales sandwich, el nicleo
no ofrece ninguna resistencia mecénica al material (en
condiciones de traccién), por lo que las propiedades
finales estan basadas estrictamente en las fibras de re-
fuerzo. No obstante, los materiales niicleo contribuyen
a soportar esfuerzos fuera-del-plano por corte con las
laminas superficiales.

250+ Flesural strongth

Flesural modulus

5 4100
2 Impact strength

Flexural modulus (MPa)
g z2

£
Impact strenght (k] /m?’)

Flexural ¢

BESEBR BISLB 1 Bsal [RESRI HSB 151

Figura 2. Propiedades mecanicas del panel tipo sindwich
hibrido compuesto de basalto/lino con diferentes secuencias
de apilamiento, obtenidas de ensayos de flexién e impacto.

Como era de esperarse, el material BBSBB con el
numero mas alto de capas de basalto en su estructura
(4 ldminas de basalto, dos por encima del nicleo y

dos por debajo), muestra una resistencia a la flexién
o¢ y un moédulo de flexién Ef de 227+6.79 MPa y
11.35+0.037 GPa, respectivamente. Estos valores son
similares a otros materiales compuestos de fibra de
vidrio. Los valores obtenidos son relativamente altos,
lo que significa que, ademas del hecho de que las fibras
de basalto tienen alta resistencia, la interacciéon entre
estas fibras y el material epoxico es bastante buena,
permitiendo una excelente transferencia de carga desde
la matriz a las fibras. Estos resultados estan en concor-
dancia con la literatura acerca de sistemas basalto/e-
poxi [32].

El analisis de materiales tales como BLSLB y LB-
SBL, que tienen el mismo nimero de capas de fibras de
basalto y lino en las ldminas superficiales (una capa de
basalto y una capa de lino en cada ldmina superficial),
pero con diferente configuracion de apilamiento, da
resultados impresionantes. El panel con las capas de
basalto en el lado externo de las laminas superficiales
ofrece valores mas altos de resistencia a la flexién y
médulo de flexién, que son solo 12 % y 19 % menor,
respectivamente, en comparaciéon con el material con
cuatro capas de basalto. La secuencia de apilamiento
BLSLB conduce a propiedades mecéanicas interesantes
de 199+12.7 MPa y 9.14+0.25 GPa para la resistencia
a la flexién y el médulo de flexién, respectivamente.

Con respecto al material LBSBL, es valioso remar-
car la notoria disminucién en las propiedades a flexién
tanto en resistencia como en rigidez, especificamente
reducciones de 43 y 44 % en la resistencia a la fle-
xi6n y en el médulo de flexion, respectivamente, en
comparacién con el panel compuesto BBSBB. Esto es
claramente debido a la naturaleza de las fibras que
estan soportando los esfuerzos de traccion y compre-
sion. En el panel compuesto LBSBL, las fibras de lino
estan localizadas en la cara externa. Dado que las fi-
bras de lino son menos resistentes que las fibras de
basalto, el resultado es una disminucién notable en sus
propiedades. Resultados similares fueron obtenidos por
Dhakal et al. [33] en compuestos hibridos reforzados
basados en fibras de basalto/cdnamo; la presencia de
fibras de basalto en el lado externo de las laminas su-
perficiales mejoré la resistencia a la flexiéon y el mdédulo
de flexion.

Como era de esperarse, los paneles compuestos
completamente por fibras de lino son los que tienen
peores propiedades a flexién. La Figura 3 muestra un
ejemplo del tipo de falla que sufrieron los paneles. La
Figura 3(a) muestra el material BSB que estd com-
puesto inicamente de una capa de basalto en cada una
de las superficies; como se mencioné anteriormente, el
nicleo utilizado no proporciona ninguna resistencia
extra al material final. Puede observarse que la falla
del material es causada por el nticleo y no por las fibras
de refuerzo. Por otra parte, la Figura 3(b) indica que
la falla del material LSL se debe a la baja resistencia
de las fibras de lino en la lamina superficial inferior,
que estd trabajando en condiciones de traccion.
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Figura 3. Formas de falla en ensayos de flexién del a) panel séndwich BSB y b) panel sandwich LSL.

Utilizando el ensayo de impacto de Charpy, puede
estimarse la energia que tales materiales pueden so-
portar bajo condiciones de impacto, lo que da una
estimacién de la dureza.

Tal como ocurri6 en la caracterizacién a la flexion,
el material compuesto completamente de fibras de
basalto (con un nicleo Soric® Lantor), esto es el BB-
SBB, es uno de los que absorbe la mayor energia al
obtenerse valores de 112.6+3.9 kJ/m?, lo cual indica
una buena transferencia de esfuerzo desde la matriz a
los tejidos de refuerzo.

Las fibras de basalto, debido a su composicién,
proporcionan alta rigidez al compuesto, pero, en con-
traste, los compuestos de basalto no pueden soportar
grandes deformaciones [34]. Analizando los paneles
compuestos con el mismo nimero de fibras de basalto
y lino (BLSLB y LBSBL), puede verse que la dis-
tribucién de las fibras no afecta la energia al impacto
(ver Figura 2), con valores de energia absorbida de
55-56 kJ/m?, que estan en concordancia con los resul-
tados reportados por Fiore et al. [35]. Ellos observaron
cambios leves en la resistencia al impacto, al colocar
fibras de basalto y lino en la lamina superficial externa.

Como era de esperarse, con solo reemplazar una
capa de basalto por lino, la resistencia al impacto se
reduce en cerca de 50 %. Esto es consistente, porque
se observa que el material BSB formado por una tinica
capa de basalto en las laminas superficiales tiene una
resistencia mas alta al impacto que materiales que
tienen fibra de lino en su secuencia de apilamiento.
Puede concluirse que el esfuerzo de impacto es ab-
sorbido casi completamente por las fibras de basalto,
porque al analizar materiales que estan completamente
hechos de fibras de lino, bien sea por cuatro capas (LL-
SLL) o dos capas (LSL), estos tienen valores muy bajos
y practicamente iguales, alrededor de 8 kJ/m?. Como
se mencioné anteriormente, el nticleo no mejora las
propiedades finales de los materiales compuestos.

3.2. Interaccién en la intercara matriz/fibras
de refuerzo

Las propiedades finales de los materiales compuestos
hibridos estan relacionadas a la resistencia de las fibras;
por lo tanto, es necesaria una buena sinergia entre es-
tas y la matriz, debido a que una interacciéon funcional
entre las fibras y la matriz resultara en propiedades
mecanicas superiores. Esto es porque las buenas in-
teracciones fibra-matriz permiten la transferencia de
esfuerzos desde la matriz (sin propiedades de refuerzo)
a las fibras de refuerzo [36]. Por tanto, una pobre siner-
gia entre estos componentes resultaria en materiales
compuestos con propiedades mecanicas inferiores.

Por un anilisis preciso de la interaccién entre las
fibras de refuerzo y la matriz circundante, se obser-
varon mediante FESEM en las areas criofracturadas
en las ldminas superficiales (ver Figura 4). La Figura
4(a) muestra la interaccién entre las fibras de basalto
luego del tratamiento con el agente de acoplamiento
basado en silano, y la matriz circundante. Como puede
observarse, no existe la brecha entre la fibra y la resina
circundante, lo que indica que el tratamiento de silano
fue exitoso. Hallazgos similares fueron reportados por
Gao et al. [37] en fibras basadas en silice (fibras de
vidrio) y una matriz epoxi. Estos muestran la efectivi-
dad de un tratamiento de silanizacién en las fibras,
que esta directamente relacionado con las propiedades
mecédnicas mejoradas. La Figura 4(b) muestra las fi-
bras de lino después de que son sometidas al mismo
tratamiento quimico con el agente de acoplamiento
de silano. En este caso se muestra que la interaccién
de las fibras fue mejorada, porque la brecha es muy
pequena. Esta mejora también ha sido reportada por
Sepe y Caputo [38], con fibras de cdnamo sometidas
a un proceso de silanizacién con (3-glicidiloxipropilo)
trimetoxisilano como agente de acoplamiento.
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Figura 4. Imégenes de microscopia electrénica de barrido de emisién de campo (FESEM) a aumentos x500, co-
rrespondientes a superficies criofracturadas por ensayos de impacto del a) panel sandwich BSB y b) panel sandwich

LSL.

Este agente de acoplamiento también disminuye el
comportamiento hidrofilico intrinseco que tienen las
fibras naturales, y esto mejora la compatibilidad con
matrices poliméricas hidrofébicas. A pesar de esto, la
presencia de la brecha no permite una transferencia per-
fecta del esfuerzo, por lo que las propiedades mecanicas
finales declinaran. Dado que la estructura de las fibras
de basalto estd basada en silice, la efectividad de la
silanizacién con silano hidrolizado funciona mejor. La
funcionalidad del agente de acoplamiento glicidil-silano
tiene grupos funcionales epoxi, que pueden reaccionar
facilmente tanto con la resina epoxi durante el proceso
de curado (entrecruzamiento) como con los grupos fun-
cionales hidroxilo de las fibras de basalto, conduciendo
a un puente fuerte entre estos dos componentes.

Esto corrobora los resultados obtenidos en los en-
sayos mecanicos, porque la mejoria de las propiedades
a flexiéon de los paneles reforzados por fibras de basalto
es el resultado de la buena sinergia entre estas fibras
y la matriz polimérica, lo que permite una excelente
distribucién del esfuerzo.

4. Conclusiones

Finalizada esta investigacion, se ha confirmado que el
uso de un nucleo poroso como un medio de difusién en
un moldeado por infusién de resina asistida por vacio
(VARIM) convencional, es un proceso alternativo exi-
toso para fabricar estructuras compuestas livianas tipo
sandwich, utilizando una resina epoxi con base bioldg-
ica parcial (con 31 % en peso de contenido de base
biolégica derivado de aceites vegetales epoxidados). El
uso de un material nicleo de infusién permite reducir
el peso y los costos de fabricacion de partes compuestas
de alta tecnologia, dado que los materiales consumibles
tipicos en un proceso VARIM pueden ser reducidos.
Los silanos desempenan un papel clave en la mejoria
del desempenio mecanico, dado que proporcionan en-
laces fuertes entre la resina epoxi (a través del grupo
funcional glicidil) y la fibra (a través de un proceso de

condensacién del silano hidrolizado).

En relacion con las propiedades mecanicas de los
paneles tipo sandwich, el mejor desempeno se obtiene
en materiales compuestos con la secuencia de apila-
miento BBSBB. Sin embargo, la sustitucién de uno de
los tejidos de basalto en las laminas superficiales por
tejido de lino tiene un efecto esencial en las propiedades
globales, principalmente en la resistencia a la flexién
y el médulo de flexién, mientras que la resistencia
al impacto se mantiene casi invariable. A pesar de
que estos paneles compuestos basados en lino ofrecen
propiedades inferiores que los compuestos completa-
mente de basalto, ellos representan una alternativa
interesante tanto desde el punto de vista técnico como
desde el punto de vista ambiental.
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Resumen

Este trabajo propone la aplicacién de un estimador de
canal basado en sensado compresivo (CS, del inglés
Compressive Sensing) sobre un sistema que usa mul-
tiplexacién por division de frecuencias ortogonales
(OFDM, del inglés Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) usando dispositivos de radio definido
por software (SDR, del inglés Software Defined Ra-
dio). La aplicacién de la teorfa de CS se da a través
del uso de algoritmos de reconstruccién dispersa como
Orthogonal Matching Pursuit (OMP) y Compressive
Sampling Matching Pursuit (CoSaMP) con el fin de
aprovechar la naturaleza dispersa de las subporta-
doras piloto usadas en OFDM optimizando el an-
cho de banda del sistema. Ademaés, para mejorar el
rendimiento de estos algoritmos, se utiliza el concepto
de la matriz de comprobacién de paridad dispersa
que se implementa en el despliegue de cédigos de
comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC,
del inglés Low Density Parity Check) para obtener
una matriz de sensado que mejore la propiedad de
restriccién isométrica (RIP, del inglés Isometric Re-
striction Property) perteneciente al paradigma de CS.
El documento muestra el modelo implementado en
los equipos SDR analizando la tasa de error de bit y
la cantidad de simbolos piloto usados.

Palabras clave: estimacién de canal, LDPC, OFDM,
SDR, sensado compresivo.

Abstract

This work proposes the application of a channel esti-
mator based on Compressive Sensing (CS) over a sys-
tem that uses Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing (OFDM) using Software Defined Radio (SDR)
devices. The application of the CS theory is given
through the use of sparse reconstruction algorithms
such as Orthogonal Matching Pursuit (OMP) and
Compressive Sampling Matching Pursuit (CoSaMP)
in order to take advantage of the sparse nature of
the pilot subcarriers used in OFDM, optimizing the
bandwidth of system. In addition, to improve the
performance of these algorithms, the sparse parity
checking matrix concept is used, which is implemented
in the deployment of low density parity check codes
(LDPC) to obtain a sensing matrix that improves
the isometric restriction property (RIP) belonging to
the CS paradigm. The document shows the model
implemented in the SDR equipment and analyze the
bit error rate and the number of pilot symbols used.

Keywords: Channel Estimation, LDPC, OFDM,
SDR, Compressive Sensing.
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1. Introduccién

La técnica de transmisiéon mas implementada en la
actualidad en redes inaldmbricas es multiplexacién por
divisién de frecuencias ortogonales (OFDM, del inglés
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) debido a
sus ventajas en la transmisién de datos de alta veloci-
dad a través de canales selectivos en frecuencia. Asi, el
uso de OFDM ha tenido alto rendimiento debido a su
alta eficiencia en el uso del espectro radio eléctrico y su
robustez al retardo por multitrayectos [1,2]. Adem4s,
a través del uso de un prefijo ciclico se reduce la in-
terferencia entre simbolos (ISI, del inglés Intersymbol
Interference) y la interferencia entre portadoras (ICI,
del inglés Inter Carrier Interference) permitiendo reem-
plazar el uso de complejos ecualizadores en el dominio
del tiempo por un simple ecualizador en el dominio de
la frecuencia [3]. En este sentido, para canales de radio
selectivos en frecuencia y que varian en el tiempo en
sistemas de comunicaciones moéviles de banda ancha,
es necesario aplicar estimacién de canal confiable para
implementar deteccién coherente [1].

Hay tres tipos de estimadores de canal: estimacion
ciega, estimacién semiciega y modulacién asistida por
pilotos (PSAM, del inglés Pilot Symbol Assisted Mod-
ulation). PSAM usa simbolos piloto que son conocidos
tanto por el receptor como por el transmisor en diferen-
tes posiciones para obtener una aproximacién del canal
a cambio de perder eficiencia espectral. Por su parte, la
estimacion ciega estd enfocada en procesos estadisticos
con alto nivel matematico presentando mejoras con
respecto a la eficiencia espectral, aunque no es muy
utilizado en la actualidad debido a su alta complejidad,
velocidad lenta para converger y bajo rendimiento [4].
La estimacién semiciega usa una combinacién de los
dos anteriores para llegar a un convenio entre comple-
jidad y eficiencia; para ello se utilizan tanto secuen-
cias de entrenamiento como modelos estadisticos de
canal [5].

De acuerdo con lo antes mencionado, este trabajo
propone el uso de PSAM para la estimacién de canal,
donde la ganancia del canal y la distorsién de fase
se obtienen a partir de la sefial recibida en las posi-
ciones de los simbolos piloto [1]. Estos simbolos piloto
también son usados para mejorar la sincronizacion de
tiempo y frecuencia en el sistema de comunicacién. Sin
embargo, para incrementar el rendimiento, es necesario
del uso de un mayor porcentaje de simbolos piloto e
implica que ciertas subportadoras no transmitan infor-
macién [2].

Ademds, este trabajo con el objeto de mejorar la
utilizacion del ancho de banda reduce el ntimero de
subportadoras piloto a través del uso de la teoria de
sensado compresivo (CS, del inglés Compressive Sens-
ing) en la estimacién de canal. Esto se puede aplicar ya
que es posible estimar el canal aprovechando la teoria
de CS, al considerar que el niimero de simbolos piloto

es disperso en relacién con el niimero total de simbolos
que conforman un mensaje OFDM obteniendo una
version comprimida del canal correspondiente a los
efectos del mismo sobre las subportadoras piloto [6].

También, se optimiza el proceso en la imple-
mentacion sobre equipos de radio definido por software
(SDR, del inglés Software Defined Radio) a través del
uso de la matriz de comprobacién de paridad de baja
densidad (LDPC, del inglés Low Density Parity Check)
combinado con el paradigma de CS.

A partir de aqui, el articulo se ordena de la si-
guiente forma: en la seccion 2 se discute el modelado
matematico de OFDM, CS y la aplicacion de matrices
LDPC con CS. En la secciéon 3 se describe la imple-
mentacién en los dispositivos SDR usando las matrices
LDPC con CS. La seccion 4 presenta los resultados ob-
tenidos, el andlisis del ancho de banda y el andlisis de
la tasa de error de bit (BER, del inglés Bit Error Rate).
Finalmente, en la secciéon 5 se dan las conclusiones y
recomendaciones para trabajos futuros.

2. Modelado matematico

La implementacion se desarrolla a partir del modelo
mateméatico de OFDM, donde un simbolo OFDM es
representado por S(q) € R¥, asf un conjunto @ de sim-
bolos de informacién es transmitido por el simbolo j
de OFDM, cada uno con una subportadora ¢ es S;(q),
por tanto [9;(0),...,S;(q),...,S;(Q—1)]T representa
el vector de simbolos de informacién transmitidos en
el j-ésimo simbolo OFDM |2, 7].

Cada simbolo OFDM usa el flujo serial de simbolos
de informacién convirtiéndolos en @ flujos paralelos
para luego insertar los simbolos piloto necesarios en la
estimacion del canal segiin el esquema de transmision
propuesto. Ademads, se adicionan subportadoras en cero
para establecer bandas de guarda entre cada simbolo
OFDM vy asi evitar la interferencia de canales adya-
centes. La cantidad de subportadoras de un simbolo
OFDM se evidencia en (1).

Q=I+P+Z (1)

Donde I corresponde al niimero de subportadoras
con informacién, P es el nimero de subportadoras
piloto y Z es el nimero de subportadoras en cero para
un simbolo OFDM. De acuerdo con esto, la Ecuacién
(2) describe el formato de un simbolo OFDM corres-
pondiente al dominio de la frecuencia, luego se aplica
la transformada inversa de Fourier (IDFT, del inglés,
Inverse Discrete Fourier Transform) para obtener el
simbolo en el dominio del tiempo tal como se describe
en la Ecuacién (3). La distribucién del relleno de ceros
se detalla en [8].

S Q—(I+P) < < Q_(I+P) _ 1
s = {0 T =as ®)

0, cualquier otro caso
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S, =FHg, (3)

La reduccién de ISI e ICI se da por el uso del lla-
mado prefijo ciclico (CP) que consiste en una extensién
ciclica del simbolo OFDM. El CP es tan largo como
el retardo de propagacion esperado y los efectos de
ambos se encuentran en [9]. Por otra parte, la senial
recibida para OFDM puede ser descrito como en la
Ecuacién (4).

(4)

El vector de simbolos de informacion recibidos
es y; = [y;(0),...,y;(Q — 1] en el j-ésimo simbolo
OFDM, z; es el ruido gaussiano y H; denota el valor del
canal para el j-ésimo simbolo OFDM, que es obtenido
mediante el bloque de estimacién de canal [7].

El receptor usa el algoritmo de Van de Beek que
aprovecha el prefijo ciclico para establecer el inicio
y el fin de un simbolo OFDM. Este algoritmo tam-
bién permitira corregir los efectos del canal en posibles
desplazamientos de fase y evitar una pérdida de orto-
gonalidad en las subportadoras [10].

A continuacién, se retira el prefijo ciclico y se aplica
la transformada discreta de Fourier (DFT, del inglés,
Discrete Fourier Transform) para recuperar los sim-
bolos de informacién. Previo a la recuperacién de los
sfmbolos de informacién se estima el canal luego de
remover el relleno de ceros y extraer los simbolos pi-
loto. Los datos ecualizados se obtienen a través de la
operacion indicada en la Ecuacién (5) [11]. En donde
H. (¢) es el canal estimado. La Tabla 1 presenta una
lista de todas las variables usadas a lo largo de este
trabajo.

y; = Hjsj + 2

Y(q)

S, = —
H.(q)

q=0,1,...,Q -1 (5)

2.1. Sensado compresivo

Desde otra perspectiva, el paradigma de CS considera
una senal «dispersa» x que posee solo K elementos
diferentes de cero con K << N y donde z € R".
Entonces, a través de una matriz & de M x N con
N > M, llamada matriz de sensado, se busca concen-
trar la informacion mas relevante de x a través del
uso de otro vector y € RM. Si esto no se cumple, se
reduce la capacidad de reconstruir x a partir de y; a
esta restriccion se la conoce como condicion de espacio
nulo (NSP, del inglés Null Space Property) [11,12].
No es facil encontrar senales consideradas «disper-
sasy», no obstante, es posible encontrar una aproxima-
cién a este concepto que se da cuando la senal z puede
ser «comprimible» en alguna base vectorial diferente a
la original [11-13]. Por tanto, x = ¥a, donde ¥ (tam-
bién llamada matriz diccionario de x) corresponde a la
base vectorial en la que se proyecta x, y a corresponde

a los atomos de = dentro del dominio de W. Asi se tiene
que la senal original = puede ser representada a través
de la combinacion lineal que propone en (6) [14]. El
diccionario por ejemplo puede ser de Fourier, DCT o
de Wavelet [11,15,16].

N
x="Pa= Zaiwi (6)

=1

La compresién de la senal x en la senal y se puede
obtener a través de (7) donde © = ®V. La Figura 1(a)
y la Figura 1(b) exponen de forma grafica el concepto
de CS [13,17].

y =Pz =0Va = O« (7)

La literatura recomienda que ® sea aleatoria para
cumplir la propiedad de restriccién isométrica (RIP,
del inglés Isometric Restriction Property) y asi x pueda
ser reconstruida a partir de y [16,18]. Las matrices
de sensado en general se pueden obtener de un pro-
ceso aleatorio con distribucién normal, consiguiendo
un buen rendimiento durante la reconstruccion de la
sefial, pese a que, estas distribuciones pueden llegar a
demandar muchos recursos [15,16].

(b)

Figura 1. Principio de operacién de sensado compresivo:
(a) proceso de medicién en CS con una matriz de sen-
sado aleatorio ® y matriz de medicién ¥. (b) proceso de
medicién con © = OW.

Debido a que N > M y que N >> K, el proceso
de reconstruccién de = se convierte en un problema
de optimizacion expuesto en la Ecuacién (8) donde se
busca obtener los 4&tomos « que minimicen el error de
lly — ©all,.
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Tabla 1. Lista de variables coeficientes «, identificando de manera iterativa el
soporte de la senal hasta alcanzar un criterio de con-
Variables Descripcién vergencia [19,23]. El algoritmo que lo describe se indica
Q Total de subportadorgs ,e1‘1 el si/mbolo OFDM. en la Tabla 2.
S;(q) Subportadora ¢ en el j-ésimo simbolo OFDM.
1 Total de subportadoras con infprmacién. Tabla 2. Algoritmo OMP
P Total de subportadoras piloto.
A Total de subportadoras en cero.
S.(q) Simbolo OFDM con zero-padding en la Algoritmo 1: Algoritmo OMP (Orthogonal Matching Pursuit)
z q

subportadora q.

F Matriz de transformada de Fourier.
Simbolo OFDM con relleno de ceros
en el tiempo.

Vector de simbolos recibidos en el
Yi j-ésimo simbolo OFDM en el tiempo.

Vector de canal en él j-ésimo

H; simbolo OFDM.
. j-ésimo simbolo OFDM transmitido
77 en el tiempo.
Z; Ruido gaussiano complejo.
Simbolo OFDM en frecuencia, removido el prefijo
Y(9) ciclico, el relleno de ceros y sin pilotos
, y sin pilotos.
Se Simbolos ecualizados en la frecuencia.
H.(q) Canal estimado en la frecuencia.
x Vector de datos de longitud N.
Y Vector comprimido de longitud M.
iy Matriz de compresién o sensado, Phi.
N Longitud total del vector de datos a comprimir.
K Total de elementos diferentes de cero.
M Longitud total del vector de datos comprimido.
v Matriz de medicién o diccionario, Psi.
o Vector de coeficientes dispersos, alpha.
(€] Matriz de sensado en su forma completa, Theta.
We Cantidad de “1”s 16gicos por columna en Hypppc
W, Cantidad de “17s 16gicos por fila en Hppce
Hippc Matriz de paridad de LDPC.
A Matriz de D x E elementos.
B Matriz de D x D elementos.
D Cantidad de bits de paridad en la codificacion.
E Cantidad de bits de informacién en la codificacion.
G Total de bits de informacién + paridad (codeword).
H; Matriz de paridad de LDPC irregular lado izquierdo.
sC Matriz de paridad de LDPC escalera lado derecho.
Tr Matriz de paridad de LDPC triangulo lado derecho.
flp Canal de pilotos.
Y, Simbolos pilotos recibidos.
Sp Simbolos pilotos conocidos.
Ny Separacién frecuencial entre pilotos.
P ppe Matriz de sensado construido con base LDPC.

(8)

A partir de « se puede reconstruir x usando
la Ecuacién (6). Sin embargo, el problema de opti-
mizacién no tiene solucién ya que es del tipo NP
Hard [11-13]. En este aspecto, los algoritmos de re-
construccién dispersa buscan relajar el problema de
optimizacién para obtener una solucién pseudodptima.
Ademas, pueden mejorar su rendimiento si se usa una
matriz de sensado adecuada que permita la preser-
vacion de la informacién y garantice la reconstruccion
de la sefial original de manera tnica [15,16,19-22].

a = arg min|lallp s.t.2P«

Entre los algoritmos de reconstruccion dis-
persa mas populares usados en la aplicaciéon
de CS para la estimacion de canal, destaca

Orthogonal Matching Pursuit (OMP) perteneciente
al tipo de algoritmos basados en biisqueda codiciosa.
Asi, OMP se basa en aproximaciones sucesivas de los

Paso 1 Entrada: Y = {y1,...,yan}; Entrada Comprimida
On,~n; Matriz de sensado completa
k; Numero de repeticiones

Paso 2 Salida: ay

Paso 3 Inicializacién: resy; =Y
indr = ¢;

Paso 4 for iter =1 to k:
A\ = arg maz|©T x resyr;
indr = indz U A\py;
an = ¢;
ay (indz) = pinv(O(:,indx)) x Y;
res=Y — O X ay;
endfor

Paso 5 Retornar: ay

Otro algoritmo de reconstruccion dispersa em-
pleado en este caso de aplicacion de CS es Compressive
Sampling Matching Pursuit (CoSaMP) descrito en [24].
El algoritmo aproxima la sefial objetivo de forma itera-
tiva y en cada iteracién la aproximacién actual obtiene
un residual actualizando las muestras para que refle-
jen el residuo actual. Estas muestras se utilizan para
identificar los componentes grandes para estimar la
aproximacién utilizando minimos cuadrados. Este pro-
ceso se repite hasta que se haya encontrado la energia
recuperable en la senal. El algoritmo que lo describe
se indica en la Tabla 3 [25].

Tabla 3. Algoritmo CoSaMP

Algoritmo 2: Algoritmo CoSaMP (Compressive Sampling
Matching Pursuit)

Paso 1 Entrada: = € RV; Entrada Comprimida
© € R™*N: con N > m; Matriz de sensado completa
k; Nimero de repeticiones
Paso 2 Salida: S,
Paso 3 Inicializacién: u = ©z, Vector de medicidn;
Q=1{1,2,...,N} Indice de columnas de ©;
Paso 4 for iter = 1 to k:
Q, CQ— ("'_)Qk_;
Qpy1 = J; donde J; C Q;
J = Supp{T1(|© X r4|;7,1)} con [J| < 2s;
donde: T3 es una funcién de umbral acorde a: 74,1 > 0;
Tk, : residual;
con Q; U J : ||u — OIg,usb||2 minimizado;
donde: Io, 1) es una matriz diagonal N x N;
i€ QU J;
Ji = Supp{Ta(|bl; 7.,2)};
donde: T es una funcién de umbral;
Tk,2 > 0 méaximo de s elementos de b que son retenidos;
Sest = b(J2);
Try1 = u — Olg, , b;
endfor
Paso 5 Retornar: Sest

Estos algoritmos son aptos para ser usados en apli-
caciones o reconstrucciones donde su funcionamiento
se dé en tiempo real debido a su bajo coste computa-
cional.
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Debido a que la matriz de sensado debe satisfacer
la propiedad RIP, se considera el uso de las matrices de
comprobacién de paridad usadas en el disenio de codifi-
cadores de canal en los codigos LDPC ya que cumplen
el criterio de RIP y son deterministas, por ello, con-
sumen menos recursos mostrandose como una buena
opcién para la matriz de medicién en CS [20-22]. Esto
permitird no usar un patrén de pilotos del tipo peine
o bloque como es cominmente utilizado en sistemas
OFDM con PSAM. Conforme a esto, se busca usar un
patréon de pilotos pseudoaleatorio disperso empleando
una matriz de comprobacién de paridad LDPC [5].

2.2. Matriz
LDPC

de comprobacién de paridad

La matriz de comprobacion de paridad Hyppc define
las relaciones entre los distintos simbolos de codifi-
caci6on (simbolos fuente y simbolos de paridad). Exis-
ten dos tipos, las matrices regulares que tienen un
numero fijo We de «1»s logicos por columnas y un
numero fijo Wr de «1»s légicos por filas. El segundo
es el caso de las matrices irregulares cuyos valores de
«1»s logicos por filas es Wr y por columnas We con
Wr # We. La matriz estd formada por elementos con
valores «0» y «1», y es dispersa ya que la mayoria de
elementos son nulos [26]. Se describe esta matriz en la
Ecuacién (9).

Hippc = [A|B] 9)

La matriz A tiene dimensiones D x E y la matriz B
es de D x D. Donde E corresponde a la cantidad de bits
de informacién, D es la cantidad de bits de paridad en
la codificaciéon LDPC y G = E+ D corresponderia a la
longitud del codeword. Las matrices LDPC regulares se
dividen en Gallager caracterizada por una estructura
de bandas horizontales [27]. También, en Mackay-Neal
caracterizada por una construccién aleatoria [28]. Este
tipo de matrices no garantiza una independencia entre
columnas necesaria por RIP en CS, por lo cual no se
usardn en esta implementacion [13]].

Las matrices irregulares se dividen en escalera y
tridngulo (staircase y triangle) [29]. Son matrices que
contienen dos submatrices y cada una de estas un
método diferente de creacién [29, 30]. La submatriz
izquierda H;de tamano D X E se construye de la sigui-
ente manera:

o Usar un vector en el que conste una lista aleatoria
de posibles posiciones de «1»s en las filas. Este
vector se utiliza para garantizar una distribucién
homogénea.

e Se coloca en cada columna W ¢ elementos no cero,
escogiendo las posiciones del vector de posibles
localizaciones. Si ya no se cumple la condicién de
maximo Wr elementos no cero por fila se escoge
otra posiciéon aleatoria disponible.

¢ Se afiade elementos no cero en las filas que tengan
menos de dos elementos para evitar problemas
en la decodificacién.

La submatriz derecha hace la diferencia en la for-
macion de una matriz LDPC irregular ya que se puede
formar en escalera o de forma triangular y en cualquier
caso es una matriz de dimensién D x D. En el caso de
la matriz Sec, es una matriz identidad a la que poste-
riormente se coloca los elementos no cero en la parte
inferior diagonal. La Ecuacién (10) muestra una matriz
Hyppc construida mediante este método.

0101 11 1 00 0 0
1 1100 1 1100 0
(HilSC)=171 0111001100
110010007110
L0001 101 :00011

(10)

La submatriz derecha tridngulo Tr se compone de
una matriz identidad como base de dimensién D x D,
posteriormente se coloca una matriz triangular infe-
rior dispersa. La Ecuacién (11) muestra una matriz
Hrppc construida mediante este método.

01011 1:10000
11 1001°:°11000
(HilTr)=11 0 1110 : 1110 0
110010 °:°1011°0

loo 11010111 1]

3. Implementacion de CS y LDPC para
la estimacion de canal

Este trabajo se implementa en equipos periféricos uni-
versales de radio por software (USRP, del inglés Uni-
versal Software Radio Peripheral). El diagrama de blo-
ques del sistema implementando se puede apreciar en
la Figura 2, donde se presenta cada etapa del sistema
de comunicacién.



Yanza-Verdugo et al. / Estimador de canal basado en sensado compresivo y LDPC para OFDM usando

SDR

79

Figura 2. Modelo del sistema OFDM implementado.

Las caracteristicas de los equipos usados, son los
USRP Ettus X310 equivalentes al NI-USRP 2940R
con las siguientes especificaciones:

¢ Ancho de banda de hasta 40 MHz por cada canal
(2 canales).

e La imagen cargada en el FPGA permite conexion
Ethernet de 1 Gbps para transmitir 25 MS/s Full
Duplex.

e La arquitectura UHD usada es la disponible para
«LABVIEW Communication Design Suite».

e Arquitectura de reloj flexible con frecuencia de
muestreo configurable.

El ancho de banda del sistema estd en funcién del
indice IQ usado. El indice IQQ determina el ancho de
banda disponible [31].

Se debe indicar que con el objeto de trabajar con
un sistema de comunicaciones mas apegado a la reali-
dad, se ha usado un codificador de canal LDPC con-
siderando lo trabajado en [32,33]. La seleccién de las
matrices Hy,ppc de esta implementaciéon se establecid
por validacién a través del andlisis de BER. La selec-
cién de la matriz Hy p po aplicd simulaciones variando
la dispersidad de «1»s de la matriz considerando un
canal AWGN con desvanecimiento de Rayleigh. Estas
matrices tienen un tamano de G=40 y E=20, debido
a su eficiencia y velocidad de acuerdo con la Figura 3.
Por esto, la implementacién del codificador de canal
usa las matrices de verificacién de paridad de tipo
escalera.

Figura 3. Anilisis BER para matrices LDPC irregulares
con diferentes porcentajes de dispersién de «1»s: (a) en
un canal AWGN. (b) en un canal con desvanecimiento de
Rayleigh.

3.1. Estimacion de canal basado en CS

En la estimacion lineal, el proceso mejora cuando la
cantidad de pilotos aumenta a expensas de una reduc-
cion del ancho de banda disponible para transmitir
informacién. No obstante, el uso de CS para estimar
el canal reduce el nimero de subportadoras piloto en
el proceso es posible ya que solo hay K subportadoras
usadas como pilotos. Asi, en la Ecuacién (12), H, es
la version comprimida del canal. Entonces, el vector
comprimido y corresponde a H,, dividiendo los pilotos
recibidos Y}, para los enviados S),. Por tanto, la matriz
de sensado ® es una matriz de tamaio P x N en donde
cada Ny elemento es distinto de 1 y corresponde a la
posiciéon de cada simbolo piloto, como se observa en la
Ecuacién (13) [6]. En una distribucién tipo peine Ny
es constante.
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Y,
H =2 12
Psp ()
N i
=
100000 00
= 10 0 0 1 0 0 0 0 (13)
000000 -+ 00 |,

Para aplicar CS, se consider6 un diccionario ¥ a
partir de la DFT para aprovechar el proceso inherente
a la IDFT y DFT que se da en OFMD. Los algorit-
mos de reconstruccién dispersa usados son OMP y
CoSaMP, usan como pardmetros de entrada los datos
comprimidos H,, la matriz © = ®W y el total de
iteraciones. El nimero méaximo de iteraciones debe
estar en relaciéon con el nimero K de elementos no
cero de la senal a construir, en este caso, el niimero
de portadoras piloto [13]. De esta manera, el canal
estimado ﬁe, se obtiene de la forma indicada en la
Ecuacion (14).

ﬁeZON

ﬁe:ﬁe—l—\ll%)ixai con i=1,2,....,.N (14)

3.2. Estimacién de canal con CS y LDPC

Como se indicé en la seccién 2, la matriz de sensado ®
debe cumplir el criterio de RIP para que pueda recu-
perar adecuadamente la senal dispersa, no obstante, la
matriz usada en la Ecuacién (13) cumple este criterio
en los limites de la restricciéon ya que no es aleatoria.
Por lo tanto, se desarrolla una matriz de posiciéon de
pilotos ®;ppc que mejore este requisito. De forma
similar a la Ecuacién (13), cada elemento no cero co-
rresponde a una posicién de cada subportadora piloto
en la Ecuacién (15) [6].

Ny
P
1 0 0 0 0 O 0 0
(I)LDP02000100 0 0
00000 1 0 0
000000 - 00 |,
(15)

La Ecuacién (15) mantiene la distancia entre las
subportadoras piloto Ny como variable y pseudoaleato-
ria debido al uso de los algoritmos de LDPC con el
que se construye la matriz Hyppc. Para el diseno
de Hyppc la cantidad de «1»s por fila es igual a 1

tomando en cuenta la cantidad de subportadoras pi-
loto. Ademés, el porcentaje total de elementos no cero
debe ser igual al niimero de pilotos P.

A partir de la obtencion de esta matriz & ppc
el proceso contintia con la estimaciéon del canal uti-
lizando los algoritmos de reconstruccion dispersa OMP
y CoSaMP considerando la distribucién de los pilotos
obtenidos en ®; ppc.

3.3. Escenarios implementados

Este trabajo aplicé diferentes escenarios manteniendo
un enfoque para sistemas Long Term Evolution (LTE).
Para esto, se tomé en cuenta las caracteristicas de LTE
tales como el nimero de subportadoras, simbolos de
referencia, subportadoras nulas y la longitud del CP
indicadas en [31,34]. Se usé una separacién de 7.5 KHz
entre subportadoras debido a que con el uso prolon-
gado el rendimiento decae al usar 15 KHz. Entonces
el ancho de banda implementado fue de 1.92 MHz.
Es necesario aclarar que no se usé un nimero mayor
de subportadoras como si lo permite LTE debido a
que el procesamiento del cddigo fuente se dio desde el
computador y no sobre el FPGA del equipo.

El primer escenario implementado no usa el codifi-
cador de canal y tiene las siguientes caracteristicas:

o IQ sample rate: 1.92 MS/s

o Frecuencia de portadora: 1.99 GHz
e Modulacién: 4 QAM

o Iteraciones del algoritmo OMP: 5

o Longitud del mensaje transmitido (tren de bits):
1600

e Numero de muestras en el receptor: 3 x total de
datos transmitidos

e Total de subportadoras OFDM: 256

e Total de subportadoras con datos + pilotos: 150
o Ganancia del transmisor: 15.5 - 21 dB

e Sensibilidad del receptor: 0 dB

Para obtener los resultados del comportamiento de
los estimadores de canal para los diferentes algoritmos
de reconstruccién dispersa, OMP y CoSaMP, asi como
del estimador lineal, se usaron dos SDR por separado
ubicados a una distancia considerable en un ambiente
cerrado (indoor) en el laboratorio de pruebas como se
observa en la Figura 2. La distancia se consideré como
constante y se modificaron las potencias de los equipos
para obtener las variaciones de la relacion senal a ruido
(SNR, del inglés Signal to Noise Ratio) y someter los
diferentes estimadores de canal al analisis de BER.

Para el segundo escenario las condiciones anterio-
res se repiten agregando el codificador de canal LDPC
usando las siguientes configuraciones:
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o Iteraciones del algoritmo de propagacién para la
decodificacién LDPC: 100

e Matriz Hyppco con G=40 y E=20

¢ Tipo de matriz LDPC en el codificador: escalera
con dispersidad de «1»s entre el 5 al 10 %.

El escenario final de andlisis se implementa con
distancia variable entre transmisor y receptor, tam-
bién en un ambiente cerrado para evaluar un canal en
condiciones més rigurosas. La distancia de separacion
entre los SDR consideré la longitud, distribucion fisica
del laboratorio con distancias entre 4 y 10 metros
considerando una potencia constante que no sature el
canal.

La variacién de distancia permitioé recrear canales
con gran desvanecimiento, generando un aumento del
efecto de multitrayectorias para evaluar el compor-
tamiento de los estimadores. La frecuencia de trans-
misién es de 2.4 Ghz, por lo que coexiste con la red
de wifi del laboratorio, haciendo que el canal varie
constantemente.

En este escenario se trabajo en la presencia de estu-
diantes utilizando un codificador LDPC manteniendo
la siguiente configuracion:

o IQ sample rate: 1.92 MS/s

e Frecuencia de portadora: 2.4 GHz
e Modulacién: 4 QAM

o Iteraciones del algoritmo OMP: 5

o Iteraciones del algoritmo de propagacién para la
decodificacién LDPC: 100

e Matriz Hyppco con G=40 y E=20

o Longitud del mensaje transmitido (tren de bits):
1240

e Numero de muestras en el receptor: 2x total de
datos transmitidos

e Numero Total de subportadoras OFDM: 256

e Numero Total de subportadoras con datos + sub-
portadoras piloto: 150

e Tipo de matrices LDPC en el codificador: es-
calera con dispersidad de 1 s entre el 5 al 10 %,
10 al 20 % y 20 al 30 %

¢ Ganancia del transmisor: 20 dB

o Sensibilidad del receptor: 20 dB

4. AnAlisis de resultados

4.1. Escenarios 1 y 2 - Analisis de BER

En la implementacion del algoritmo OMP, el ntimero
de interacciones debe ser elegido de forma que K co-
rresponda al nimero de elementos diferentes de cero de
la senal que se busca recuperar. Para definir este valor,
se desarrollaron multiples pruebas buscando minimizar
el error en la estimacion de canal obteniendo que el
valor adecuado para que este algoritmo converja en
la implementacién es de K = 5 correspondiente al
numero minimo de subportadoras usado.

La Figura 4 muestra el comportamiento de BER
con 5 y 25 subportadoras piloto para los estimadores
basados en OMP, CoSaMP y el estimador lineal para
el primer escenario.

Figura 4. Anilisis de BER sin codificador de canal.

En la Figura 4 se puede observar que a bajos niveles
de SNR el estimador lineal presenta un rendimiento
menor con respecto al uso de los estimadores basados
en el paradigma de CS empleados. Con 25 subporta-
doras piloto, los estimadores de canal alcanzan una
reduccion considerable en la probabilidad de pérdida
de bits. En estas pruebas los algoritmos de CoSaMP y
OMP trabajaron con la matriz ®;ppc y en ausencia
de esta (distribucién de subportadoras piloto de tipo
peine).

La Figura 5 muestra el comportamiento de BER
para 5 estimadores de canal usando las configuracio-
nes del segundo escenario. Entonces, la Figura 5(a) de
acuerdo con lo esperado por el uso de un codificador
de canal, puede observarse una clara mejora respecto
del caso anterior. El estimador lineal tiene los peo-
res resultados ante un SNR bajo. Por otra parte, los
estimadores CoSaMP tienen un rendimiento similar
usando o no la matriz ®;ppc. No obstante, la ver-
sion con matriz @, ppco presenta un mejor rendimiento.
También, a medida que mejora el SNR, el estimador
CoSaMP sin matriz ®;ppc tiene una ligera mejora,
pero continuando ambos con la misma tendencia en
su comportamiento. Los estimadores OMP por su
parte, presentan un menor rendimiento contrastados
con CoSaMP, teniendo en cuenta que la versiéon con
la matriz ®1,ppc es la que peores resultados ofrece en
particular para este algoritmo.
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La Figura 5(b) muestra resultados del rendimiento
de los estimadores frente al BER usando 25 subpor-
tadoras pilotos para cada uno. Se puede observar que
el estimador lineal presenta mayor probabilidad de
error de bit para un bajo SNR, mostrando el peor
comportamiento de entre todos los estimadores anali-
zados. Sin embargo, cuando el SNR supera a priori el
valor de 3.5 dB su rendimiento aumenta, obteniendo
la menor probabilidad de error de bit frente a los otros
estimadores.

(b)

Figura 5. Andlisis de BER con codificador de canal LDPC:
(a) BER con 5 pilotos (b) BER con 25 pilotos.

4.2. Escenario 3 — Analisis para distancias va-
riables

Las Figuras 6 y 7 corresponden al comportamiento del
estimador lineal y de los estimadores basados en CS
con y sin la matriz ®;ppc.

Figura 6. Anilisis de BER para diferentes distancias.

La Figura 6 muestra que el estimador lineal tiene
un mejor comportamiento a muy corta distancia, lo que
corresponde a los resultados anteriores en el analisis
de BER. No obstante, a medida que la distancia au-
menta, este estimador de canal reduce su rendimiento

en forma dréstica. El estimador CoSaMP con ®;ppc
es mejor en contraste con lo que sucede con el esti-
mador que usa OMP. Se debe indicar que esta figura
toma en cuenta los resultados ante el uso de 5 a 25
subportadoras piloto.

Debido a que el decodificador de canal usa como
entrada las respuestas de los estimadores de canal, en
este escenario se analizé el porcentaje de valores que de
dicho codificador no pudo resolver. De esta manera, la
Figura 7 muestra el porcentaje de valores nulos (NaN)
en contraste con los cambios de distancia para cada
estimador de canal.

Figura 7. Andlisis de la convergencia del decodificador
de canal segun la respuesta de los estimadores a diversas
distancias.

La Figura 7 también corrobora los resultados ante-
riores resaltando la misma tendencia en los estimadores.
El estimador lineal trabaja mejor a distancias cortas
y los estimadores CS tienen mejor rendimiento que el
lineal frente a canales ruidosos, comprobandose esto
al aumentar la distancia.

4.3. Analisis del ancho de banda

La Figura 8 muestra la relacién que existe entre el
ancho de banda usado por las subportadoras piloto y
el ancho de banda para el envio de informacién en un
simbolo OFDM. De este modo, usar 5 subportadoras
piloto en lugar de 25, corresponde a una mejora de
eficiencia espectral del 13.33 %. Esta mejora espectral
corresponde al uso de los estimadores de canal basados
en CS como se ve en la Figura 8.

Figura 8. Ancho de banda ocupado a diferente niimero
de pilotos.
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5. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, los esti-
madores CoSaMP presentan un mejor rendimiento
para bajos niveles de SNR con el uso de la matriz
®;ppc. Los estimadores OMP muestran un com-
portamiento similar al CoSaMP aunque con menor
rendimiento. Asi, con los resultados obtenidos se de-
duce que, un estimador lineal trabaja el problema
de la estimacion de canal con muy baja complejidad
computacional. No obstante, cuando el canal es muy
ruidoso sobre todo debido a multitrayectos demanda
mayor cantidad de subportadoras piloto para tratar
de mantener su rendimiento, lo que significa reduc-
ci6on del ancho de banda efectivo. En contraste, los
estimadores que basados en CS usados en este trabajo,
ademas de mantener baja complejidad computacional,
para canales ruidosos muestran un rendimiento ade-
cuado, permitiendo la transferencia de datos en canales
ruidosos, considerando que se evalué en un ambiente
indoor.

El uso del paradigma de CS mejora mientras las
propiedades de RIP y de espacio nulo puedan asegu-
rarse, en este caso, el canal se puede considerar como
disperso porque el nimero de subportadoras piloto es
disperso.

Ademas, implementar una matriz de sensado dis-
enada a partir de la conceptualizacion de las matrices
LDPC ha permitido mejorar el comportamiento de
los estimadores basados en CS, la mejora es més clara
para el estimador que usa OMP. El estimador CoSaMP
con ®;ppc muestra ser el mejor estimador frente a
esta problematica de trabajo en conjunto con el codifi-
cador de canal usado. Entre los trabajos a futuro es
implementar la estimacién de canal y procesamientos
previos en el FPGA del dispositivo para permitir que
la comunicacién entre el equipo y la fuente de datos
pueda usar una mayor tasa de transmision de datos.
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Resumen

En Ecuador existe un gran consumo energético por
climatizacién y refrigeracion en los sectores industrial,
comercial y residencial. Un método para reducir la
demanda eléctrica maxima es incorporar un sistema
6ptimo de almacenamiento de energia térmica de re-
frigeracion. Este trabajo tiene por objetivo realizar el
estudio paramétrico de un generador de hielo tubular
de laboratorio para su posterior optimizacién. Se es-
tudiaron los principales pardmetros que intervienen
en la formacién de hielo como temperatura del agua
en el reservorio, temperaturas del refrigerante en el
evaporador y condensador, temperatura de subenfria-
miento del hielo y velocidad de formacién de hielo.
Los pardmetros destacados que intervinieron en el
proceso fueron las condiciones ambientales del lugar
y la temperatura del agua utilizada. Al disminuir la
temperatura ambiental, disminuye la carga térmica y
mejora la eficiencia del condensador, el cual influye
directamente sobre la eficiencia del equipo. La ines-
tabilidad observada en la primera hora de prueba
intervino en la temperatura final del agua, la misma
que vari6 en el rango de 1,1 °C a 0,4 °C en 3 horas.

Palabras clave: eficiencia energética, generador,
hielo, optimizacién, refrigeracién, almacenamiento.

Abstract

In Ecuador, there is a large energy consumption by
air conditioning and refrigeration in the industrial,
commercial and residential sectors. A maximum elec-
tricity demand reduction method is to incorporate an
optimal cooling thermal energy storage system. The
main objective of this work was to develop a paramet-
ric study of laboratory ice tube generator for an after
optimization. For that, the main parameters were
studied, which are: water storage temperature, refrig-
erant temperature in the evaporator and condenser,
ice subcooling temperature and ice formation speed.
Two outstanding parameters that intervened in the
ice formation process were the place environmental
conditions and the water temperature used, when
the environmental temperature decreased, thermal
load also decreased and condenser efficiency improved,
which directly influenced the efficiency of the equip-
ment. The instability observed in the first hour of
test intervened in the final water temperature, final
temperature ranged from 1.1 ° C to -0.4 ° C in three
hours.

Keywords: Energy efficiency, ice, bank, optimization,
refrigeration, storage.
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1. Introduccién

En la actualidad, el ahorro de energia y la proteccién
del medioambiente es un tema importante en todo
el mundo [1]. Por otra parte, el almacenamiento de
energia térmica es considerado una de las tecnologias
energéticas mas importantes [2] con fines de reduccién
de consumo eléctrico. Se han realizado estudios en
generadores de hielo con la finalidad de evaluar y mejo-
rar su funcionamiento a mas de reducir el consumo
eléctrico, parametros evaluados como la conductividad
térmica del material del condensador, la capacidad del
tanque, el paso longitudinal y transversal de tuberia
del condensador y las temperaturas del refrigerante [3],
afectan directamente al disefio del equipo, necesidad
de espacio y eficiencia del sistema. De igual forma, se
han evaluado pérdidas energéticas por almacenamiento
de hielo, estructuras de costos y tarifas eléctricas, pe-
riodos de tarifas, capacidad de almacenamiento de los
generadores de hielo y el impacto de la previsién de la
carga [4].

En [5] se presenta un modelo para optimizacién
de sistemas de aire acondicionado con termoacumu-
lacién y los resultados de la simulacién del sistema.
Considerando que, la creciente demanda de sistemas
de aire acondicionado ha llevado a un mayor consumo
de energia durante las horas pico [6], los sistemas de
acumulacién térmica son cada vez méas populares [7],
permitiendo el desarrollo de estudios que abarcan as-
pectos fisicos, técnicos, econdmicos, ambientales [8,9]
y de consumo de materia prima [10] de los sistemas de
almacenamiento de energia térmica de refrigeracion y
sus aplicaciones [2], con el fin de encontrar un método
que mejore su eficiencia [11].

En Ecuador, los sectores residencial, industrial y
comercial, representan el 31 %, 25,9 % y 15,9 % de
la demanda de energfa [12]; aproximadamente el 50
% del consumo energético en los sectores residencial
y comercial en las regiones Costa y Sierra, se debe a
refrigeracién y climatizacién [13]. El Balance Nacio-
nal de Energia Eléctrica presentado por la Agencia
de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL)
en junio de 2019 indica que, el consumo de electrici-
dad para estos sectores fue de 17 736,87 GWh [12].
Un método para reducir la demanda eléctrica maxima
es incorporar almacenamiento de energia térmica de
refrigeracién [14], el mérito radica en transferir el con-
sumo de energia de las horas pico a las horas de bajo
consumo [7,10,15]. La energia térmica se puede al-
macenar utilizando calor sensible o latente [16,17], es
decir, agua fria o hielo, siendo este ultimo ventajoso
ya que requiere volimenes de almacenamiento més
pequeiios [18,19].

Con el fin de ahorrar energia y optimizar proce-
sos que utilizan sistemas de almacenamiento de ener-
gia frigorifica como climatizacién, procesamiento de
lacteos, cervecerias, fabricacién de plasticos, proce-

sos quimicos, entre otros, es importante simular la
eficiencia que tendria un equipo para generacién y
almacenamiento de hielo. Un estudio paramétrico fue
realizado para optimizacién del generador de hielo
tubular construido a través del proyecto de titulacion
Disefio y construccion de un generador de hielo tubular
para laboratorio [20]. Este generador que corresponde
al sistema de hielo sobre evaporador consiste en un
arreglo de tubos sumergidos en un tanque por los
cuales se bombea refrigerante frio para congelar el
agua que los rodea [21]. Se estudiaron los pardmetros
que intervienen en el proceso de formacién de hielo
y almacenamiento de energia térmica de refrigeracién
mediante modelacién matematica del ciclo térmico y
de transferencia de calor. La creacién de un programa
para simulacién numérica en el entorno Guide de Mat-
lab permitié simular el funcionamiento del equipo en
diferentes ambientes, mientras que, un estudio experi-
mental se realizé para valorar la simulacién numérica.
Con este estudio se definieron los pardmetros mas im-
portantes que modifican el funcionamiento y eficiencia
del generador.

Los parametros considerados para el estudio involu-
cran temperaturas de almacenamiento de agua en el
generador, temperaturas del refrigerante en el evapo-
rador y condensador, temperatura de subenfriamiento
de hielo, espesor de hielo y velocidad de liberacion y
extraccion de calor de forma natural. Fue importante
estudiar la generaciéon de hielo, tomando en cuenta
que, al aumentar el espesor aumenta la resistencia de
transferencia de calor [22,23].

2. Materiales y métodos

Figura 1. Generador de hielo tubular de laboratorio y
elementos constitutivos: a) vdlvula de expansién, b) valvula
solenoide ¢) visor de liquidos d) filtro secador, e) manéme-
tros, f) presostato.

El equipo utilizado para el estudio paramétrico esta
conformado por una unidad condensadora L’'UNIQUE
HERMETIQUE CAJ2428ZBR de 1/2 HP de capaci-
dad, que utiliza R404a como refrigerante, una valvula
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de expansién TES 2 — 0,45, filtro A-TD -132 SAE, visor
de liquidos SGI-10, valvula solenoide TR, %4 032F8107,
preséstato, mandémetros, tablero de control, conjunto
tanque-reservorio, sistema de aire para agitacién de
agua y un evaporador alojado en el tanque (Figura 1),
que estd conformado por dos serpentines de cobre tipo
L de 15,88 mm (1/2 pulg) de didmetro, cada uno de 3
metros de longitud. Entre cada serpentin existe una
separacion de 120 milimetros.

Ademas, entre los elementos que intervienen en el
sistema de adquisicién de datos se encuentra la interfaz
de control, sensores LM 35, tarjetas Arduino UNO,
computadora y software para adquisicién de datos.

2.1. Modelacién matematica en la generacion
de hielo

2.1.1. Analisis del ciclo térmico

En [24] indica el proceso para estudio y evaluacién
del ciclo de refrigeracion y su eficiencia. Se tomé esta
informacion como base para la modelacién matematica
del ciclo de refrigeracion.

Figura 2. Diagrama Presién — Entalpia del generador de
hielo tubular.

En el diagrama Presién-Entalpia (Figura 2) se
observan cuatro procesos. El refrigerante que ideal-
mente se encuentra como vapor saturado a tempe-
ratura 77 = —0.5°C'C es comprimido y recalentado
hasta alcanzar las condiciones de condensacién a pre-
sién P ~ 1,416 M Pa , y temperatura T = 28,9°C |
para luego ser condensado sin que exista variaciéon de
temperatura. Posteriormente pasa por una véalvula de
expansién disminuyendo presién y temperatura con-
servando entalpia, para luego absorber calor del agua
en el reservorio cambiando su estado de liquido a gas.

La entalpia real h} se calcula mediante la ecuacién
del cambio de entalpia a presién constante mostrada
en la Ecuacion 1.

T

hll :h(T{,Pl):h(Tl,Pl):h(Tl,P1)+ Cprede

(1)

T

T| y P; representan la temperatura real y la pre-
sién en el punto 1, Cp,.s es el calor especifico del
refrigerante.

La caida de presiéon en la valvula de aspiracion
hacia el compresor se evalta en el punto a, la entalpia
se calcula mediante la ecuacion del cambio de entalpia
a temperatura constante como se indica en la Ecuacion
2.

Pa Rre f

Py

ha - h(T{,P{)""/

|:'Ua - Ta
P{

} ar  (2)

donde, R,.s es la constante del refrigerante, P|
la presion real en el punto 1, v, y T, el volumen es-
pecifico del refrigerante y temperatura en el punto a
respectivamente.

Se considera una caida de presién a la salida del
condensador por efecto de la friccién del refrigerante
al pasar por este componente. Para el calculo de la
entalpia del refrigerante sobre la linea de entropia
constante considerando un proceso de compresioén isen-
trépica se utiliza la Ecuacién 3.

he =cy —|—CQ(TC — Tb) +63(TC - Tb)2 —|—C4(TC — Tb)3 + hy,
(3)
donde, c¢i1,c¢q,c3,c4 son coeficientes calculados
segin las tablas ASHRAE del refrigerante R404a [25],
Ty y T, son temperaturas de saturacion del refrigerante
como vapor a las presiones P, y P, hy es la entalpia
evaluada por el contacto que tiene el refrigerante con
la superficie interna del compresor. Para los puntos:
1, b, ¢/, 2, 3y 4 presentes en la Figura 2, el cdlculo
de las entalpias se realiza de acuerdo con la tabla de
propiedades del refrigerante.

Se evalua la eficiencia frigorifica del sistema, el coe-
ficiente de desempeno en funcién del efecto refrigerante
atil y la energia neta suministrada por el compresor,
mientras que, la cantidad de refrigerante suministrado
en el equipo se calcula en funcién de la capacidad
de la unidad condensadora @, como se observa en la
Ecuacién 4.

Q

T (4)

Myrefrigerante =

2.1.2. Analisis de transferencia de calor.
Para el modelo se considerd tres situaciones bésicas:

1) Flujo de calor ambiental hacia el interior del
tanque: El calor fluye desde un foco caliente ha-
cia un foco frio [26,27], es decir, si en el interior
del tanque se tiene agua a baja temperatura y
hielo sobre el evaporador, el calor se transmitira
por conveccién libre del aire hacia las paredes
externas del tanque, siendo esta la primera etapa
del fenémeno. En la segunda etapa el calor se
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transmite por conduccién desde las paredes ex-
ternas del tanque hacia la capa de aislante y
posteriormente a las paredes internas hasta lle-
gar al agua, aqui la transferencia se estudia como
conveccion libre.

2) Enfriamiento de agua sin formacion de hielo: Se
transfiere calor del agua hacia el refrigerante en
dos etapas: la transferencia de calor libre entre el
agua y la superficie exterior del evaporador y la
transferencia de calor desde la superficie externa
del evaporador hacia el refrigerante.

3) Formacién de hielo sobre el evaporador: En la
fase de congelaciéon se supone dos etapas, la
primera describe la transferencia de calor del
agua hacia la capa de hielo, mientras que, la
segunda etapa supone la transferencia de calor
desde la capa superficial de hielo hacia el fluido
refrigerante.

Los datos necesarios para la evaluacién por transfe-
rencia de calor se toman basdndose en la temperatura
filmica calculada en funcién de la temperatura superfi-
cial y la temperatura del fluido T.

El incremento de calor debido al ambiente se de-
duce en funcion del coeficiente global de transferencia
de calor U, el drea de transferencia de calor A y las
variaciones de temperatura entre el aire exterior y el
agua, Togire externo ¥ Imw respectivamente.

Q _ Tooaireiexterno - TmW (5)
pared — 7 2eqc 4 €p_ | 1
hooa kacA k?pA hooWA

El flujo de calor que atraviesa la pared del tanque
estd definido por la Ecuacién 5, donde e, es el espesor
de la ldmina de acero inoxidable 304, e, es el espesor
del poliuretano, k,. es el coeficiente de conductividad
del acero inoxidable 304, k, representa el coeficiente
de conductividad del poliuretano, heoq ¥ foow son los
coeficientes convectivos promedio del aire exterior y
agua respectivamente.

Para el estudio del enfriamiento de agua sin forma-
cién de hielo se evalud el coeficiente por conveccion
forzada de ebullicién hooref, que es igual al valor ma-
ximo entre el coeficiente de ebullicién de las regiones de
ebullicién nucleada dominante hypp, y el coeficiente
de ebullicién de las regiones de ebulliciéon convectiva
dominante, calculados a través de las Ecuaciones 6 y
7.

hxpp = [0,6683C0 " fo(Frio) + 1058 B0%7 F] -
. (1 _ x)o.shlo
(6)

hepp = [1,136C0 % fo(Fry,) 4+ 667,2B0% " Fyy] -
. (1 _ x)O.Shlo
(7)

Se tomé en cuenta el nimero de conveccién Co,
el factor de friccién del refrigerante fs, el nimero de
Froude Fri,, el punto de ebullicién Bo, el parametro
de asociacién superficie-fluido FYy;, la calidad del fluido
refrigerante x, el coeficiente de transferencia de calor
hio, [28] presenta la forma de calculo de estos coefi-
cientes.

Se determinaron dos cargas térmicas, Q S1 que toma
en cuenta la resistencia térmica del agua solamente
y Qg2 que considera las resistencias térmicas por las
paredes del evaporador y el refrigerante. Las dos cargas
térmicas estan definidas por las Ecuaciones 8 y 9.

Qsl = 27rreLhoow(me - Tsl) (8)
~ T — T
Qs? = - (9)
n (%) 1
27k, L 277 Lhoores

donde, L representa la longitud de tuberia del eva-
porador, r; y r. los radios interno y externo del eva-
porador, k. el coeficiente de conductividad térmica
del cobre y Ty la temperatura de la capa superficial
agua-evaporador.

En la fase de formacion de hielo sobre el evapora-
dor se calcula la carga térmica por transferencia de
calor de agua hacia la capa superficial de hielo Qg3
(Ecuacién 10) y la carga térmica por transferencia de
calor desde la superficie de hielo hacia el refrigerante
Qs4 (Ecuacién 11).

Qs3 = 27(re + 2€) Lhoows (T — T,)  (10)
. To—T
Q54 = I (7‘e+€) 1 (ETe) : (11)
N "y L
27k L + 2wk L + QWTiLhooref

donde, e representa el espesor de hielo formado en
un tiempo t, heows €l coeficiente convectivo del agua
utilizado en la transferencia de calor agua-evaporador,
Timw la temperatura media aritmética del agua evalu-
ada en funcién de las temperaturas inicial Ty agua ¥
final T 4gua del agua y kj, el coeficiente de conduc-
tividad del hielo.

El tiempo necesario para enfriar el agua del reservo-
rio de una temperatura ambiental a una temperatura
requerida, varia directamente con respecto a Q. La
Ecuacién 12 permite calcular el tiempo de enfriamiento
de agua en horas, se considera la masa del agua en el
tanque mqgua en kg, el calor especifico del agua Cpagua
en kJ/kg °C. La carga neta Qnew con la que cuenta
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el sistema para enfriamiento de agua y generacién de
hielo es igual a la diferencia entre la capacidad de la
unidad condensadora y la carga total perdida.

looomaguacpagua (Toiagua - Tfﬁagua)
3600 (Qneto - Qsl)

tenffagua =

(12)

El espesor de hielo generado en un tiempo t
(Ecuacién 13) se determina en funcién del flujo de
calor latente QQ;.;. Este valor es el resultado de la dife-
rencia entre la carga térmica por transferencia de calor
de agua hacia la capa superficial de hielo y la carga
térmica por transferencia de calor desde la superficie
de hielo hacia el refrigerante.

4t(Qrat)
\/10007rp:Lthf + Dg - De
e= 5 (13)

donde, D, es el didmetro externo del evaporador en
metros, pp, la densidad de hielo en kg/m3, hsy el calor
latente de fusién del agua en kJ/kg. Mientras que, la
masa de hielo generada my se determina a través de
la Ecuacién 14.

T
4

En un tiempo inicial el agua en el tanque se encuen-
tra a temperatura ambiente, con el funcionamiento del
equipo, la temperatura disminuye hasta llegar a una
temperatura igual o cercana a 0 °C. La temperatura
final a la que llegard el agua en un determinado tiempo
se calcula en funcién de la diferencia entre la carga
neta y la carga estimada por la resistencia térmica del
agua solamente Q,; (Ecuacién 15).

mp =" ((De+20)2~D?) Lop,  (14)

t (Qneto - Qsl)

15
maguacpagua ( )

Tffagua = TO?agua -

13 (Qneto - QSS)

16)
maguacpagua (

Tf27agua = TOfagua -

En tanto que, la Ecuacién 16 se utiliza para evaluar

la temperatura del agua considerando la existencia de

hielo sobre el evaporador, para esto se utilizara la

carga calculada por la resistencia térmica del agua en
el proceso de congelacién Q3.

2.2. Simulacion numérica de la generacion de
hielo tubular

El programa realizado en el entorno Guide de Matlab
permite la modificacién continua de datos de tempe-
ratura y presién ambientales, de agua y refrigerante
necesarios para el andlisis termodinamico y de trans-
ferencia de calor. Guide permitié disefiar de forma
grafica la interfaz en el editor de diseno mientras se

generaba de manera automatica el cédigo de Matlab
para construirla. Al guardar las modificaciones realiza-
das en la interfaz se crearon dos archivos, uno es .fig y
el otro .m, las lineas de c6digo que contiene el segundo
archivo son las que crean la interfaz que se tiene en el
archivo .fig. En la zona de comandos del push button
«Calculary se insert la programacion a ejecutarse.

La secuencia de programacioén involucra el ingreso
de datos tipo texto que luego seran convertidos a tipo
double para utilizarlos en la resolucién de ecuaciones
presentes en la programacioén, el cdlculo de parametros
a ser evaluados y visualizacion de resultados en tablas y
una grafica presentando el diagrama Presiéon-Entalpia
definido en el ciclo termodindamico. Las ecuaciones eva-
luadas para simular el funcionamiento del generador
de hielo fueron definidas en la modelacién matematica.
La interfaz creada para el proceso consta de ciclos ite-
rativos para aproximacién de resultados y evaluacion
del fenémeno a distintos valores de calidad de fluido y
de espesor de hielo generado.

Para la simulacion se plantearon tres escenarios de
funcionamiento en base a horas de la manana, tarde
y noche. Esta informaciéon permitié crear curvas de
variacion de espesor, velocidad de formacién de hielo,
temperatura del agua en el tanque y temperatura de
capa superficial en el evaporador.

2.3. Analisis experimental

El procedimiento utilizado para la puesta en marcha
del equipo y la adquisiciéon de datos se detallan en
la Figura 3. Se establecieron las condiciones iniciales
de operacién del equipo al estabilizar la presién de
trabajo.

Se registraron valores de temperaturas al ingreso
y salida del evaporador, a la salida del condensador,
en el centro del reservorio y a distancias de 3, 12 y 25
milimetros de la capa superficial agua-evaporador. El
crecimiento del espesor de hielo también fue registrado
por medio de una camara fotografica.

3. Resultados y discusion

Datos técnicos de fabricantes y valores de fun-
cionamiento registrados fueron necesarios para calculos
y discusion de resultados. Las presiones de baja y alta
de funcionamiento del sistema fueron 0,5 y 1,4 MPa
(75 y 203 psig) respectivamente. Se determiné que el
refrigerante llega al evaporador como una mezcla de
liquido y vapor saturado con una calidad del 29 %. Las
temperaturas de trabajo fueron —5 °C en el evaporador
y 28,9 °C en el condensador.

Mediante simulacién se evaluaron los pardmetros
de funcionamiento indicando lo siguiente:
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e El acelerado incremento de la velocidad de for-
macién de hielo y su posterior estabilizacién re-
presenta el enfriamiento rapido que ocurre en las
capas de agua mas préximas a la tuberia del eva-
porador y su consecuente congelacién, menores
velocidades se registraron al incrementar el es-
pesor de hielo, esta velocidad fue mayor en las
primeras 1,5 h.

o La temperatura del agua decrecié a razén de
°C/h durante las dos primeras horas, después de
ese tiempo este valor decrecié considerablemente
hasta llegar a 0,5 °C/h al pasar las 3 horas de
funcionamiento. Con temperaturas ambientales
bajas, el tiempo de generacién de hielo fue menor.

e El cambio de temperatura de capa superficial
en el evaporador presenté dos variaciones, la
primera corresponde a la tasa de cambio del
calor sensible, hasta llegar a una temperatura
de 0 °C. Posteriormente la variaciéon tiende a
detenerse por un rango de 0,25 h, este fenémeno
responde a un cambio de fase del agua en los
sectores mas cercanos a la pared de la tuberia.
Transcurrido el tiempo de cambio de fase ini-
cia el subenfriamiento de hielo para finalmente
estabilizarse a —7 °C.

e Mediante simulacién numérica se registré una
eficiencia de refrigeracién promedio del 70 % y
un coeficiente de desempetio (COP) promedio
de 5,5.

Experimentalmente se recolectaron datos de tem-
Figura 3. Diagrama de procesos del andlisis experimental. peraturas y espesor de hielo en el tiempo, datos princi-
pales de las experiencias representativas consideradas

para el estudio se detallan en la Tabla 1.

e La generacion de hielo en un tiempo determinado Las practicas 1, 2, 3 y 4 se realizaron considerando
para las diferentes experiencias, inicié cuando la conveccién natural del agua. Por el contrario, la préac-
capa de fluido mas cercana al evaporador se en- tica 5 fue realizada contemplando conveccién forzada.
frié hasta la temperatura de cambio de fase, esto La Figura 4 muestra el proceso de formacién de hielo
se observd como un desplazamiento en el origen observado en la practica 2. Los resultados obtenidos
de cada curva mayor a 0,2 h. de forma experimental se sintetizan a continuacion.

Tabla 1. Datos principales de las experiencias objeto de estudio

Temperatura  Temperatura  Variacién de temperatura Variacion de presién

Prlz\iIc. tica ambiental inicial del agua del condensador del condensador
°C °C °C °F MPa psi
1 20,5 16 11,3 20,34 0,028 4
2 225 21,5 11 19,8 0,034 5
3 20 18 8,6 15,48 0,028 4
4 21,5 194 8,8 15,84 0,034 5
5 20 17 10,3 18,54 0,034 5
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La formacion de hielo fue nula en un rango de
tiempo de 0 a 8 minutos, durante este periodo,
la capa de fluido méas cercana al evaporador se
enfrié para luego cambiar de fase.

Las condiciones de baja temperatura hicieron
que la velocidad de formacién de hielo sea ma-
yor, obteniéndose espesores de hielo de 22 a 25
mm en 3 horas de funcionamiento.

En un tiempo de funcionamiento mayor a 3 horas,
la generacién de hielo disminuyé considerable-
mente, transcurridas 5 horas de funcionamiento
el espesor de hielo aproximado fue de 35 mm
como se observa en la Figura 5.

El funcionamiento del equipo en conveccién
forzada, presenté mayor velocidad de enfria-
miento de agua y menor crecimiento de hielo,
en comparacion con los cdlculos de practicas en
conveccién libre.

En el transcurso de 5 a 10 minutos después de
iniciada la practica, con una temperatura 2 °C
menor que la temperatura inicial, comienza el
cambio de fase de la pelicula de fluido mas cer-
cana al evaporador. Las velocidades de genera-
cién de hielo van desde los 3 a 9 mm/h.

La temperatura del refrigerante en el evaporador
varia en forma descendente desde -3 °C a -5 °C,
indicando la variaciéon de la capacidad frigorifica
del equipo de acuerdo con la demanda en ese
instante.

Figura 4. Espesor de hielo en intervalos de tiempo. Préac-

tica 2.

Figura 5. Espesor de hielo vs. Tiempo T h20=19,4 °C.

e La temperatura del refrigerante a la salida del

condensador se estabiliza a los 15 minutos de
encendido el equipo, en un rango de 28 °C a 34
°C. Este valor se encuentra principalmente en
dependencia de la temperatura ambiental, tem-
peratura del agua y presiéon de alta del sistema
considerando las pérdidas existentes.

El valor de carga térmica total se obtuvo me-
diante la suma del calor sensible y calor la-
tente para un instante de tiempo determinado,
tomando en cuenta los datos de temperatura del
agua en el tanque, la masa de hielo y la masa de
agua, este valor llega a un punto de equilibrio
cuando las pendientes de las curvas de flujo de
calor sensible y latente tienen valores aproxima-
dos, es decir, cuando la carga térmica necesaria
para enfriar el agua disminuye en la misma pro-
porcién en la que aumenta la carga térmica para
generacion y subenfriamiento de hielo. No se ob-
servo variacién considerable de carga térmica a
partir de 1,5 h de funcionamiento. Transcurri-
das 3 horas, la carga térmica total varia en el
rango de 858 W a 892 W. En la Figura 6 a), los
dos picos més altos (cargas térmicas mayores)
son el resultado de experiencias realizadas por
la tarde, mientras que los dos picos siguientes
son el resultado de experiencias realizadas por
la noche, indicando una relacién directa con la
temperatura ambiental y temperatura del agua.

Los valores de carga térmica obtenidos de 0 a
0,5 horas son mayores a los obtenidos 3 horas
después. Los picos observados en las curvas re-
sponden al requerimiento de mayor capacidad
frigorifica para enfriamiento de agua. A los 10
minutos de funcionamiento del equipo del 100
% de capacidad frigorifica requerida, el 90 % co-
rresponde al calor necesario para enfriamiento
de agua, pero, a las 3 horas de funcionamiento
del equipo, el 40 % de la capacidad frigorifica
requerida se utiliza para enfriamiento de agua.
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e El consumo del compresor en 3 horas de fun-
cionamiento vari6 en el rango de 165 W a 173 W,
para retirar una carga térmica de 859 W a 892 W.
Las curvas de la Figura 6 b) indican la variacién
de la potencia consumida por el compresor de
acuerdo con la capacidad frigorifica requerida.

()

Figura 6. Resultados experimentales. a) Carga térmica
total vs. tiempo. b) Potencia consumida por el compresor
vs. tiempo. ¢) Eficiencia frigorifica vs. tiempo.

e Por cada vatio consumido por el compresor, se
retir6 aproximadamente 5 W de energia térmica
del agua en el tanque reservorio.

e El COP observado para distintas temperaturas
de ambiente y agua varia en el rango de 5,8 a
6,1; mientras que, la eficiencia frigorifica fluctia
entre valores de 78 % v 95 %.

e En la experiencia realizada a temperatura inicial
de agua de 17 °C y temperatura ambiental de
20 °C en conveccion forzada, se obtuvo la menor
carga térmica retirada igual a 794,11 W, la tem-
peratura del agua al final de la experiencia fue de
0 °C, el COP obtenido fue de 5,92 y la eficiencia
frigorifica del 90,7 % (Figura 6¢). Si se comparan
estos valores con los resultados obtenidos en la

experiencia realizada con la temperatura inicial
de agua més baja (conveccién natural), los resul-
tados de potencia absorbida, COP y eficiencia
frigorifica son muy similares, en tanto que, al
igualar los valores de temperatura final de agua
y espesor de hielo si existe una diferencia notoria
de —0,4 °C y 5 mm respectivamente. En conse-
cuencia, utilizar conveccién forzada en el agua si
mejoro la eficiencia frigorifica del equipo, como
se indica en [11], pero poner en funcionamiento el
equipo en condiciones como las observadas en la
préctica realizada a temperatura inicial de agua
de 16 °C resulté ser la mejor opcidn.

Una validacién de resultados experimentales se re-
alizé con el fin de observar el porcentaje de error de los
datos generados con el modelo realizado. Se consideran
los datos de la practica 1.

La Figura 7a presenta la variacién de temperatura
de agua obtenida por simulacién y de forma experi-
mental. La curva obtenida por simulacién presenta
gran similitud con los datos de temperatura obtenidos
en la experiencia. 10 minutos después de iniciada la
experiencia se obtuvo una temperatura de agua de
12,8 °C, mientras que, por simulacién la temperatura
fue de 14 °C; esta es la mayor variacién observada al
comparar los datos. La curva obtenida por simulacién
presenta una tendencia polinémica de quinto orden
con un coeficiente R2 de 0,99.

Curvas obtenidas mediante datos de espesor de
hielo por simulacién y de forma experimental se pre-
sentan en la Figura 7b. Se observa una variacién en
la primera hora de funcionamiento con una diferencia
maxima de espesor de hielo de 2 mm, esto debido a
que la generacion de hielo inici6 a los 10 minutos de en-
cendido el equipo, mientras que, por simulacién inicié
media hora después. La curva presenta una tendencia
polinémica de tercer orden con un coeficiente R2 de
0,998.

Por otro lado, la Figura 7c presenta datos de
variacién de temperatura de la capa superficial en-
tre el evaporador y el agua (7s;) por simulacién y de
forma experimental. Para definir el cambio de esta tem-
peratura se necesita utilizar dos ecuaciones, la primera
ecuacién define la variacion de temperatura en el en-
friamiento y cambio de fase, mientras que la segunda
ecuacién indica un subenfriamiento. Las curvas pre-
sentadas tienen una tendencia polinémica de tercer y
sexto orden con un coeficiente R2 de 0,996.
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Figura 7. Datos de temperatura y espesor de hielo obte-
nidos por simulacién y de forma experimental: a) Tempe-
ratura del agua vs. tiempo. b) Espesor de hielo vs. tiempo
c¢) Temperatura de capa superficial vs. tiempo.

Una situacién particular ocurre con la gréfica de
velocidad de formacién de hielo en el tiempo obser-
vada en la Figura 8. Experimentalmente el espesor de
hielo se incrementa a mayor velocidad y después de
una hora se estabiliza, mientras que, por simulacién se
esperaba una velocidad de formacién de hielo creciente
en el tiempo que iniciaba después de media hora de
funcionamiento del equipo. Esta diferencia se presenta

a causa de inestabilidades en el proceso de formacién
de hielo. Al transcurrir una hora, las dos curvas se
aproximan indicando igualdad. A partir de la tercera
hora de funcionamiento del equipo, la velocidad de
formacién de hielo tiende a mantenerse con minimas
variaciones (aproximadamente 1 mm por hora).

La Tabla 2 presenta una sintesis de los resultados
obtenidos de las diferentes experiencias en el transcurso
de 3 horas. Se determiné el error encontrado de los
datos de simulacion (S) con respecto a los obtenidos
de forma experimental (E), observando lo siguiente:

Las diferencias contempladas al comparar los datos
de temperatura final del agua y espesor de hielo obte-
nidos por simulacién y experimental, se dan a causa de
la inestabilidad observada en el proceso de formacién
de hielo durante la primera hora de experiencia. Para
la temperatura final del agua, el porcentaje de error
calculado se encuentra en el rango del 1,78 al 80 %,
el rango es elevado debido a que los valores obtenidos
por simulacién indicaban menores temperaturas, el
modelo matematico considerd una variaciéon de tempe-
ratura constante en el condensador, esta variacion de
temperatura tiene bastante similitud con la variacién
de temperatura observada en pruebas realizadas du-
rante la manana y tarde, pero en pruebas realizadas
por la noche la variaciéon de temperatura disminuyo
considerablemente obteniendo temperaturas finales de
agua mas elevadas que las esperadas. Para los datos
de espesor de hielo generado, el porcentaje de error
calculado varia en un rango de 0,39 % al 15,24 %.

Figura 8. Velocidad de formacién de hielo vs. tiempo.

Tabla 2. Resultados de célculos realizados para las diferentes practicas en 3 horaso

Parametros Valores
E S % Error E S % Error E S % Error E S % Error
Temperatura inicial . c o o °
de agua (°C) 16 °C 215 °C 18 °C 194 °C
T final agua (°C) 04 041 1,78 11 0,93 15,45 05 0,1 80 1 1,78 78
Tsl (°C) 782 827 5,75 733 o587 1999 635  -7.59 1945 782 -T.67 1,92
Espesor (mm) 255 254 0,39 21 17,8 1524 235 229 2,55 23 22,9 043
Velocidad de formacién g o7 g 63 4,32 681 599 12,12 762 7,59 0,41 726 7,52 3,54
hielo (mm/h)
Q total (W) 905,38 1139,28 25,83 858,55 1139,93 32,77 901,05 1140,45 26,57 869,93 1139,93 31,04
Trabajo compresor (W) 168,64 163,93 2,79 172,69 204,2 18,25 178,58 163,93 8,21 185,95 163,93 11,84
Energia consumida (Wh) 519,09  491,8 542 53245 6126 1505 550,64 491,79 10,69 58885 491,79 16,48
coP 597 7,02 17,7 585 563 3,7 594 7,02 1826 585 7,02 20,04
Eficiencia frigorifica (%) 91,30 74,22 18,79 84,02 7127 1517 91,87 74,22 1921 86,19 7422 1388
Tiempo a 1 °C (h) 2,17 2,2 1,7 308 3,17 2,81 25 2,36 5,6 3,08 2,66 13,73
Espesor a 1 °C (mm) 17 17,8 4,71 21 21 0 19 18,1 4,74 22,5 19,77 12,13
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Una diferencia relevante se observa en el porcen-
taje de error de la capacidad frigorifica a retirar por
simulacién y experimental. Como en la simulacién se
tomd el valor dado en el catdlogo del producto, esta es
una capacidad frigorifica 6ptima para seleccién, pero
no es la real, al compararlo con el valor real se observa
una diferencia importante ya que el porcentaje de error
varfa del 25,83 al 32,77 %.

Los porcentajes de error evaluados para la veloci-
dad de formacién de hielo, trabajo del compresor,
energia consumida, COP y eficiencia frigorifica no
sobrepasaron el 20 %. Para el estudio paramétrico
realizado, el margen de error encontrado es aceptable.

4. Conclusiones

Se desarroll6 un modelo matematico con base en el
estudio del ciclo térmico y transferencia de calor ex-
istente y un coédigo de programacion para simulacion
en Guide de MATLAB. El programa creado permite
variar datos del equipo, funcionamiento, ambiente y
fluido de trabajo con el fin de observar el cambio en
eficiencia, potencia consumida y su interaccion en el
tiempo. Las curvas obtenidas por simulacién fueron
validadas al compararlas con las curvas obtenidas con
datos experimentales y evaluar el porcentaje de error
que existe entre estos resultados.

Los principales parametros que intervinieron en el
proceso de formacién de hielo y almacenamiento de
energia térmica fueron las condiciones ambientales del
lugar en donde se instal6 el equipo y la temperatura
del agua utilizada. El equipo instalado en Riobamba
disminuyé su capacidad frigorifica a la presentada por
el catalogo debido a la presion barométrica del lugar y
la temperatura ambiental en dias soleados.

La inestabilidad observada en el proceso de forma-
cion de hielo, en el transcurso de la primera hora de
experiencia, interviene directamente en la temperatura
final del agua. Al iniciar la formacién de hielo 15 mi-
nutos antes de lo observado por simulacién, se retird
mas calor de lo calculado, obteniendo una temperatura
final de agua menor a la observada por simulacién. La
temperatura final de agua varié en el rango de 1,1 °C
a —0,4 °C en 3 horas.

La mayor eficiencia encontrada y el menor consumo
energético se observaron en experiencias realizadas por
la noche, cuando las temperaturas ambientales descien-
den, disminuyendo la carga térmica y mejorando la
eficiencia del condensador, el cual influye directamente
sobre la eficiencia del equipo. Para el funcionamiento
por la noche con la temperatura de agua igual a
16 °C.
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Resumen

Este trabajo presenta el disenio e implementacion de
un controlador robusto para el seguimiento de veloci-
dad de un motor sincrono de imanes permanentes
(MSIP). Se propone un controlador lineal basado
en la retroalimentacién dindmica de la salida pasiva
estatica del error exacto. El controlador pasivo prop-
uesto requiere del conocimiento del par de carga, por
lo que el mismo es estimado con un observador tradi-
cional de orden reducido. E1 MSIP es impulsado por
medio de un inversor multinivel trifasico de celdas
en cascada de cinco niveles. Para la implementacion
del controlador, estimador y modulador multinivel
se emplea un arreglo de compuertas programable en
campo (FPGA) de la familia Spartan-6 XC6SLX9. El
procesamiento en paralelo que provee este dispositivo
permite obtener un tiempo de muestreo de 10 us.
Los resultados de simulacién y experimentales mues-
tran que el controlador propuesto tiene un excelente
desempeno.

Palabras clave: PMSM, control por pasividad, in-
versor multinivel, FPGA

Abstract

This paper presents the design and FPGA embed-
ded implementation of robust controller design to
speed tracking problem for a Permanent Magnet Syn-
chronous Motor (PMSM). Then, a linear controller
based on the exact static error dynamics passive out-
put feedback (ESEDPOF) is proposed, where the un-
certainty estimation is taken into account. The tech-
nique of passivity requires knowing the load torque,
this is estimated with a traditional reduced-order ob-
server. PMSM is driven by a five levels Three-Phase
Cascaded Cell Multi-Level Inverter (3®-CCMLI). The
medium-scale field-programmable gate array (FPGA)
Spartan-6 XC6SLX9 is used for implementing the
ESEDPOF controller, the reduced-order observer,
and the multilevel pulse width modulator. The par-
allel processing provided by these devices allowed to
obtain a sampling time of 10us. Simulation and Ex-
perimental validation shows an excellent dynamical
performance.

Keywords: PMSM, Passivity Based Control, Multi
Level Inverter, FPGA.
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1. Introduccién

Los motores eléctricos son actuadores que se utilizan
en la mayoria de la maquinaria industrial y en elec-
trodomeésticos; su posicién y/o velocidad son contro-
ladas para que puedan cumplir con alguna tarea es-
pecifica, entre las que podemos encontrar: maquinas
CNC, bandas transportadoras, robdtica y otros proce-
sos industriales. Dentro de estas aplicaciones es comuin
encontrar motores sincronos de imanes permanentes
(MSIP), los cuales tienen una mejor precisién en tér-
minos de velocidad y posiciéon debido a su propiedad
de sincronia. Recientemente, los controladores que per-
miten modificar dichas magnitudes se realizan por
medio de dispositivos reprogramables y reconfigurables,
tales como DSP y FPGA respectivamente [1,2].

Para este tipo de motores se han propuesto diver-
sos esquemas de control tales como el control basado
en pasividad mostrado en [3] y el de un controlador
basado en la técnica Backstepping para el seguimiento
de posicién el cual se muestra en [4].

Los MSIP deben ser accionados por medio de un
inversor trifasico, el cual preferentemente debera en-
tregar una onda de voltaje con la menor cantidad
de armonicos posibles, ya que en caso contrario se
pueden generar algunos dafios bien conocidos, tanto
en la parte eléctrica como en la parte mecénica del
motor [5]. En este trabajo, se construye un inversor
trifasico multinivel de cinco niveles, con el cual se re-
duce el contenido arménico y mejorar asi la calidad
del voltaje de alimentacién hacia el motor [6]. Una
caracteristica adicional de este tipo de convertidor es
que maneja mayor potencia, pues esta se distribuye en
los arreglos en serie que conforman los dispositivos de
conmutacién [7-9].

Este trabajo esta estructurado de la siguiente ma-
nera, en la seccién 2 se describe brevemente el sis-
tema a controlar, a continuacién, en la secciéon 3 se
describe la metodologia empleada centrada para la im-
plementacién de sistemas de procesamiento en FPGA
tomada de [10-14]; dicha metodologia posee dos fases
las cuales son tratadas en las secciones 4 y 5. Posteri-
ormente en la seccién 6 se describe la construccién del
convertidor de potencia empleado, en este caso el inver-
sor trifasico multinivel de cinco niveles y finalmente en
la seccién 7 se presentan los resultados experimentales
obtenidos.

2. Descripcion del sistema

Se implementa un control basado en pasividad para
el seguimiento suave de la velocidad de un motor sin-
crono de imanes permanentes, accionado por un in-
versor trifasico de topologia en cascada de 5 niveles.
Esto se realiza empleando un dispositivo de légica
reconfigurable.

En la Figura 1 se muestra el esquema del sis-
tema propuesto. E1 MSIP esta accionando una carga
mecanica desconocida, la alimentacién del motor es
suministrada por el inversor trifasico de 5 niveles. El
controlador basado en pasividad, el procesamiento de
senales y el modulador PS-PWM son implementados
en un FPGA.

Figura 1. Esquema general del sistema.

3. Metodologia

De acuerdo con la metodologia empleada, tomada
de [8], este trabajo se divide en 2 fases, la primera
de las cuales, de manera general tiene que ver con el
modelado del sistema y el analisis de las propiedades
matemadaticas de este modelo para realizar la formu-
laciéon del controlador del sistema. La segunda fase
trata sobre la implementacion del algoritmo de control
formulado en la fase 1 y los médulos complementar-
ios los cuales seran implementados en el dispositivo
de légica reconfigurable. Cada una de estas fases se
describe con mayor detalle a continuacién.

La fase 1 se resume de manera gréfica en la Figura
2. Esta fase es independiente del dispositivo a utilizar
en la implementacién y se divide a su vez en 3 etapas:

Figura 2. Fase 1 de la metodologia.

1. Modelado: En esta etapa se modelan matemati-
camente el MSIP y el inversor trifdsico multinivel
empleando las leyes o teoremas necesarios para
la obtencion de las ecuaciones diferenciales del
sistema.

2. Analisis: Se analizan los modelos dindmicos de
la combinacién inversor-motor y por medio de
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herramientas algebraicas, se disefia el controlador
propuesto y se determina la factibilidad de todo
el sistema.

3. Simulacion: En esta etapa se simulan los mo-
delos matematicos obtenidos para confirmar la
aproximacion al sistema real; para ello se utiliza
el software Matlab/Simulink en cosimulacién con
el software PSIM.

Para la fase 2, la metodologia de diseno propuesta
se resume en la Figura 3 la cual cuenta con 7 etapas.
Esta propuesta es una solucion equilibrada entre dos
necesidades opuestas: 1) un método amigable que se
adapta perfectamente a un ingeniero de control que
no es un experto en diserio digital y 2) obtener un
buen rendimiento del sistema control [10]. Las etapas
mencionadas se describen a continuacién:

Figura 3. Fase 2 de la metodologia. [10]

1. Particién modular: Consiste en dividir el algo-
ritmo en bloques reutilizables que tienen sentido
desde un punto de vista funcional, es decir, el
algoritmo de control y el modulador del inversor
se dividen en médulos y se identifican aquellos
que puedan ser reutilizables como operaciones,
codificadores, tablas de bisqueda, etc. Se trata
de dividir el diseno en partes mas pequenas que
puedan ser manejables.

2. Simulacién funcional: En esta etapa el con-
trolador se valida en funcion de bloques en
tiempo continto empleando por ejemplo el soft-
ware MATLAB-Simulink.

3. Rediseno digital: Esta etapa es muy impor-
tante, ya que se incluye la realizacion del filtro
digital, la elecciéon del periodo de muestreo, la
eleccién del formato de coeficientes y variables
acorde con las necesidades y restricciones del
control tales como: longitud de palabra, punto
fijo o punto flotante, entre otros.

Las cuatro etapas finales son para la imple-
mentacion basada en FPGA y consisten en lo siguiente:

4. Grafico de optimizacion del flujo de datos:
En esta etapa se modela el flujo de datos del algo-
ritmo para tener el mejor balance en términos de
tiempo/4rea, para esto se obtiene una represen-
tacion grafica de cada modulo del algoritmo. La
representacion grafica estd compuesta de lineas y
nodos, cada linea corresponde a una transferen-
cia de datos y los nodos representan operaciones
aritméticas o funciones légicas o matematicas.

5. Codificacién HDL: A partir del grafico de flujo
de datos de la etapa anterior se transcribe a
cbédigo VHDL; las transferencias de datos por lo
regular son controladas por maquinas de estados
finitos sincronas a la senal de reloj del FPGA.

6. Implementacién en FPGA: Este es un pro-
ceso automatico y es realizado por lo regular con
la herramienta que proporciona el fabricante del
dispositivo, en esta etapa se realiza el mapeo de
las funciones resultantes, colocacién y ruteo.

7. Validaciéon experimental: Consiste en inte-
grar todo el sistema, se realizan pruebas de
rendimiento, y se ajustan los parametros nece-
sarios hasta obtener los resultados deseados.

4. Fase 1 de la metodologia

4.1. Control por ETEDPOF, modelado y ana-
lisis

Partiendo del modelo d — ¢ obtenido de las ecuaciones
del modelo matematico original obtenido en [15], se
calculan los voltajes de entrada u = [uqug| y las corri-
entes de entrada i = [i4i4] en el eje coordenado d — q.
Para el diseno del controlador se supone que se conoce
la velocidad angular y el par de carga. Para comenzar
con el diseno del controlador por retroalimentacién de
la salida pasiva, se considera el siguiente modelo en el
eje coordenado d — ¢ [3]:

di
L% = —Teiq + Lignyw + uq
dig ) .
LE = —reiqg + Lignyw — Kpw + g (1)
dw 3 .
Ja = iKqu*DW*TL

Representando el sistema de ecuaciones (1) en su
forma matricial y reescribiéndolo en su forma pasiva,
se tiene lo siguiente [16]:

Ai =[J(y) — R]x + Bu— Nn,z € R®,u € R?
Y1 =1q

Y2 = 1q

(2)
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Donde
A=diag(L L 2J);N=diag(1 1 1) (3)
0 0 0 0 npl 0
Jy)=10 0 —kn|+yl-nL 0 0] (4
0 kn O 0 0 0
=Jo =yJ1
re 0 0 10 0
R=10 r. 0 |;B=(0 1]);n=| 0
0 0 2B 00 2Ty

El vector de estados estd compuesto por:

2T(t) = (i, ig, w) (6)

Jo v J1 son matrices constantes y antisimétricas,
y es un escalar que representa la salida del sistema vy,
ademas, es una de las variables del vector de estado
z; R es una matriz simétrica semidefinida positiva,
B es una matriz constante de las entradas de control
y finalmente 7 es un vector de pares de carga. Para
comprobar que el sistema promedio no lineal del MSIP
dado en (1) es pasivo, se hace uso de las definiciones
de pasividad y disipatividad tratadas en [3].

Sea u* € R? la cual denota la trayectoria de entrada
nominal correspondiente a la trayectoria del vector de
estado nominal z*(¢) € R3. Partiendo de ello se con-
struye la dindmica de referencia del sistema, la cual
debe satisfacer la siguiente expresion:

Ai* = [J(y*) — R]z" + Bu* — Nn* (7)

Se define el error de seguimiento e = =z — x*, el
error de la entrada de control e,, = u—u*, y el error de
la entrada de la perturbacién e, = n —n* y tomando
en cuenta que J(y) = Jo + yJ1, entonces:

Aé = J(y)e — Re + Be, + Jiz"l3e — Ney,

Definiendo a M3z =
3x3, dada por:

Jiz*l3 como una matriz de

0 nyL 0\ [i
My=|-n,L 0 o) ([iz](0 0 1)
0 0 0/ \w
00
—n,L [0 0 —i
0 0

Después la matriz M3 se descompone en dos ma-
trices mediante la utilizacion del algebra de matrices,
y asi, se consigue una matriz simétrica y una matriz
antisimétrica, teniendo como resultado:

) A 0 0 i
My=gn,L| 0 0 ii)+omLf 0 0 i
—iy it 0 —i% @ 0
~—_——
W3 S3

Posteriormente W3 se suma a la matriz conserva-
tiva J(y), y S3 se suma a la parte disipativa R. Con
esta operacion se consigue la ecuacién de la dindmica
del error de seguimiento, expresada como:

Aé = J*e— R*e+ Bey (8)

Si se considera a R* > 0, es decir, definida positiva
entonces se satisface la siguiente condicion:

Te 0 —%aniZ
R = 0 Te in,Li} (9)
1 -k 1 - % 2
—anqu snpliy §B

Haciendo uso del criterio del Sylvester, se verifica
que R* > 0, es decir, que es una matriz semidefinida
positiva, por tanto, se debe cumplir que:

_2

det(R") =

reB — inng (@)% + (i2)?] >0 (10)

Siguiendo con la metodologia de disefio del con-
trolador, mediante Lyapunov, se propone a e, como
ey = —6BTe, donde:

_(é1 O
6_(0 52)>2

(51,52 >0

(11)

Siendo ¢ una matriz definida positiva, tal que:

ug\ _ (ug\ (61 0\ (1 0 0\ .,
()= (-6 2) 6 v o)
De la Ecuacién (12) obtenemos las leyes de control

que actuaran sobre el sistema, quedando de la siguiente
forma:
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4.1.1. Puntos de equilibrio

Los puntos de equilibrio nos servirdn para calcular las
variables de referencia deseadas iy, iy, uy, uy, w*. Para
este caso w* es el valor de la velocidad deseada que
se medird en la flecha del motor. Para obtener estas
referencias se toma el conjunto de las ecuaciones (1) y
se igualan las derivadas a 0, por tanto, se obtienen las
siguientes expresiones:

0 = Lignywq + ug (14)
0= —rei; — Kppwa + ug (15)
3 . =~
0= iKqu — Dwd - TL (16)
Despejando se obtiene:
ia=0
~_2D 2Ty
by = — —W, [ —
1T 3Km ' 3Ky (17)
Ug = —Li;npwd

Ug = Telq + Kppwq

4.1.2. Diseno del observador del parametro del
par de carga

Para disenar y desarrollar un controlador eficiente y
robusto, es necesario conocer todas las variables que
perturban al sistema. Debido a que el controlador por
retroalimentacién de la salida pasiva del error, no es
robusto ante perturbaciones de par de carga constante,
se disena un observador de orden reducido para estimar
el parametro de par de carga junto con los términos
de friccién no modelados [17]. Se define la corriente de
cuadratura i, como la entrada de control, uy =i, y se
define a la velocidad angular estimada como la salida
medida, y; = w. Los valores nominales de los pardme-
tros, J y K,, se consideran conocidos. Sustituyendo
las variables u1 y y; en la ecuacion mecanica dada en
(1), se obtiene la siguiente expresion:

dyl 3

— =k —By1 =T
dt 2 mUl Y1 L
Se propone el siguiente observador de par de carga

como:

J (18)

Ty,

dt

Donde A > 0. La dindmica del error de estimacion
estd dada por:

= \Tp — (T1) (19)

eTL = TL — T\Z (20)

deTL dﬂ _ deTL

= 21
dt dt dt (21)
Considerando T}, constante se tiene % = 0, susti-

tuyendo (19) en (21), se obtiene la siguiente dindmica
del error de estimacioén:

deTL
dt
Escogiendo una ganancia A > 0, el error de obser-
vacién ery, converge a cero exponencialmente cuando
t — co. Ahora, sustituyendo la Ecuacién (18) en (19),
se tiene que:

= —)\eTL (22)

3 . dy\ =
o { Kpiq — <By1 + Jdt) TL] (23)

2
Despejando y reordenando la ecuacion anterior, se
obtiene la siguiente expresion:

Ty, d ~
Mo g B gy — ABys — ATy

dt dt 2 (24)

Realizando el cambio de variable ¥ = Tz + Ay,
se obtiene el siguiente observador de orden reducido:

Y

i (25)

= AU+ (JXA— B)Ays + gAKmiq

Tp =V - Ay (26)

El valor estimado del pardmetro de par de carga
junto con los términos de friccién desconocidos Ty, se
adaptan en linea a la ley de control de seguimiento
suave de velocidad angular. El proposito de esta
adaptacion es disminuir los efectos producidos por
la carga aplicada al eje del MSIP.

4.2. Simulaciones en MATLAB del contro-
lador

Con el uso del software MATLAB-Simulink se procede
a hacer el disefio en diagrama de bloques de todo el sis-
tema. En la Figura 4 se muestra el diagrama a bloques
principal.

Figura 4. Diagrama a bloques principal.



102

INGENIUS N.° 23, enero-junio de 2020

El controlador por pasividad mostrado en la Figura

Para validar el funcionamiento del sistema se rea-

4 estd basado en el conjunto de ecuaciones (12), la im- liza la cosimulacién con Simulink y Psim. El diagrama

plementacién en bloques se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Controlador basado en pasividad.

El observador de carga de las ecuaciones (25) y (26)
se muestra en bloques en la Figura 6.

Figura 6. Observador de carga de orden reducido.

Las ecuaciones (17) de los puntos de equilibrio del
sistema, que se utilizan para encontrar las referencias
y trayectorias deseadas se muestran a bloques en la
Figura 7.

Figura 7. Senales de referencia.

eléctrico en Psim del inversor multinivel en conjunto
con el motor MSIP se muestra en la Figura 8. Se puede
observar que el inversor multinivel se compone de tres
secciones iguales como la mostrada en el recuadro de
la izquierda de la Figura 8.

Figura 8. Diagrama eléctrico en Psim.

4.3. Inversor multinivel

Para este trabajo se utiliza un inversor multinivel de
celdas en cascada. Esta configuracién se basa en celdas
conectadas en serie para sumar los voltajes y obtener
los 5 niveles deseados como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Topologia del inversor en cascada de 5 niveles
seleccionado.

La técnica de modulacién empleada es PS-PWM,
la cual consiste, para el caso de un inversor de 5 nive-
les, de cuatro senales triangulares llamadas portadoras,
desfasados entre si 90°, es decir, 0°, 90°, 180° y 270°, res-
pectivamente; para este caso las portadoras se generan
a una frecuencia de 12 kHz. Estas senales se comparan
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con una funcién sinusoidal llamada moduladora, para
el caso en cuestion, dicha moduladora estd generada
por la transformacion dg-abc. De manera general su
funcionamiento consiste en obtener unos y ceros 16gi-
cos por medio de la comparacién de la portadora y
moduladora; si la senal portadora es mayor o igual
a la moduladora, se obtiene un uno légico, y en caso
contrario se tiene un cero logico. De esta manera, se
generan las sefiales PWM que activan los dispositivos
de conmutacién. Cabe aclarar que cada fase contiene
una moduladora desfasada 120° con respecto a las
otras fases, por lo tanto se tiene un total de 24 senales
PWM, 12 canales principales con sus 12 sefiales com-
plementarias. En la Figura 10 se muestra el diagrama
para generar la modulacién PS-PWM solo para una
fase con sus cuatro sefiales principales.

Figura 10. Modulador PS-PWM para una fase.

4.4. Resultados de simulacién

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos
de la cosimulacion del sistema ante diferentes escenar-
ios y asi mostrar una comparativa. Estos escenarios
son: el modelo del MSIP de Psim accionado por un
inversor trifasico convencional y finalmente accionado
por el inversor trifisico multinivel de cinco niveles. En
ambos casos es aplicado el controlador por pasividad
diseiado. Como resultado de la simulacién, en la gra-
fica de la Figura 11 se puede apreciar la velocidad
angular del motor accionado ambos tipos de inversor.
En dicha grafica puede observarse que cuando se aplica
un cambio en el par de carga en la flecha del motor,
en el tiempo t = 1s, la perturbacién provocada por
dicho cambio es efectivamente contrarrestada por el
controlador. No existe una diferencia apreciable entre
un tipo de inversor y otro.

Figura 11. Velocidad del motor.

En la Figura 12 y 13 se muestran las graficas de las
corrientes 44, ¢ respectivamente en las condiciones ya
mencionadas. Es importante hacer notar que con el uso
de un inversor multinivel el rizo en las corrientes dis-
minuye de manera considerable por el uso combinado
de dicho inversor y el controlador diseniado.

Figura 12. Corriente 4.

Figura 13. Corriente .

Finalmente, en la Figura 14 se muestra la esti-
macién del par de carga. Se puede apreciar que en
el observador disenado igualmente funciona mejor en
el caso del inversor multinivel, lo que comprueba su
funcionamiento correcto.
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Figura 14. Par de carga del motor estimado.

5. Fase 2

En esta fase se realiza la programacién del FPGA.
Cabe mencionar que en este trabajo la codificacion
se realiza directamente en el lenguaje VHDL, sin em-
plear ningun generador de cddigo, este enfoque permite
hacer uso 6ptimo de los recursos del dispositivo.

5.1. Implementacién del mdédulo del modu-
lador PSPWM

El modulador fue programado en el software ISE DE-
SIGN de XILINX en lenguaje VHDL, por simplicidad
en la Figura 15 se muestra el disefio por medio de un
diagrama esquematico a bloques. Los bloques progra-
mados principales son: bloque de portadoras que es
donde se generan las sefiales triangulares; el bloque de
moduladora, es el que genera la senal moduladora; fi-
nalmente, los comparadores generan las sefiales PWM
para realizar la comparacion de las portadoras con la
moduladora.

Figura 15. Diagrama a bloques del modulador.

5.2. Implementacién del médulo del contro-
lador

El controlador esta dividido en varios submodulos:
transformacién abc-dq, transformacion dg-abce, obser-
vador de carga, puntos de equilibrio, control de ve-
locidad basado en pasividad, lectura de los sensores
de corriente, lectura del sensor de posicién/ velocidad.
Estos moédulos trabajan con el estindar IEEE 754 de
32 bits de precisién simple que es el formato numérico
mas utilizado en hardware [18].

5.2.1. Médulo transformado dq - abc

Para el desarrollo de este médulo se realiza la arqui-
tectura mostrada en la Figura 16, la cual es de ayuda
para la solucién en linea de la Ecuacién (27) y la op-
timizacién de recursos. En el caso de este médulo se
utiliza un multiplicador, un sumador y un registro,
todos estos elementos se encuentran dentro del FPGA,
sin embargo, al ser limitados se debe de optimizar su
uso. Como se observa en la Figura 16, este requiere
8 entradas: d, q y las 6 funciones trigonométricas. A
la salida tenemos los valores a, b y ¢, los cuales repre-
sentan el valor del voltaje de las fases. Posteriormente
en la Figura 17 se muestra la implementacion en el
hardware de las ecuaciones (27), esta metodologia fue
tomada de [19]. Dado la complejidad del sistema para
ejemplificar el desarrollo, solo se muestra este médulo,
sin embargo, la construccion de los demas médulos del
sistema se realiza de manera similar. En la Tabla 1 se
muestra el consumo de recursos logicos en el FPGA
después de realizar la implementacién de todos los
modulos implicados en el disefio y en la Figura 18 se
presenta el diagrama de mas alta jerarquia del sistema.

Vo = Vycos(0) + Vysin(6)
2 2
Vi = Vgcos(0 — §7r) + V,sin(6 — 577) (27)

2 2
Ve = Vyeos(0 + gw) + Vysin(0 + 577)

Figura 16. Diagrama de secuencia de la transformada dq
a abc.

Secuencia

O Registro 32 bits
*+—  Bus 32 bits

) - 1 bit

Figura 17. Diagrama de flujo de datos y mdquina de
estados.
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Tabla 1. Nivel de utilizaciéon del FPGA

Figura 18. Diagrama esquemaético general del sistema en
el FPGA.

6. Plataforma experimental

La configuracion eléctrica de la plataforma del inversor
multinivel se muestra por medio del diagrama unifilar
mostrado en la Figura 19.

Figura 19. Diagrama unifilar del inversor multinivel.

En la Figura 20 se muestra la plataforma exper-
imental construida y empleada para las pruebas de
laboratorio. Las senales de control son generadas por el
FPGA, que sirven para conmutar el inversor multinivel
y generar la potencia necesaria para impulsar al MSIP
de acuerdo con la trayectoria de referencia deseada.
La plataforma experimental estd conformada por los
siguientes elementos:

e Fuentes de CD aisladas

e Puentes-H

¢ Centro de carga principal

o Fuentes de CD aisladas

o Transformador de la fuente de CD
e Puente de diodos

o Capacitores de la fuente de CD

¢ Riel Din

e Clemas de conexién

e Interruptores de proteccion
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Figura 20. Plataforma experimental.

6.1. Kit de desarrollo ALINX

El kit de desarrollo utilizado es de la marca ALINX
modelo AX309 mostrado en la Figura 21, este cuenta
con un FPGA SPARTAN-6 XC6SLX9, el cual es una
plataforma de desarrollo de bajo costo, con las siguien-
tes caracteristicas:

Figura 21. Kit de desarrollo.

o FPGA model: XC6SLX9

e Tamano 90x130 mm

¢ Crystal oscillator: 50 MHz

o Numero de E/S de expansién: 68
« SDRAM: 256 Mbit

o FLASH: 16 Mbit

e 10 port level: 3.3 V

e Serial port: onboard U transfer serial port

6.2. Motor sincrono de imanes permanentes

El motor utilizado es de la marca BALDOR cuyas
caracteristicas principales son de 1.23 kW a 4000 rpm,
en la Figura 22 se muestra el motor y sus pardmetros
en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros del motor

Parametro Valor
CAT.NO. BSMS80N-275AF
SPEC. S2P141W042G1
TORQ CONT STALL 3.2 NM
CUR CONT STALL/A RMS 4
POWER 1.23KW
RATED SPEED/RPM 4000
RATED BUS VOLTS 300
PEAK CUR/A RMS 14.4
MAX SPEED/RPM 7000
CLASS F
AMB. 25

Figura 22. MSIP empleado (izquierda) y motor de CD
usado como carga (derecha).

7. Resultados experimentales

Dado que el procesamiento al interior del dispositivo
FPGA es numérico, es necesario contar con un medio
para obtener la lectura de las diferentes senales que
se procesan, para ello se toman lecturas de las senales
y se envian por medio del puerto serial/ UART a una
velocidad de 921 600 bps, una vez que se reciben en la
computadora son procesadas y se presentan por medio
de una GUI disenada en LabView, los pardmetros me-
didos son la velocidad (w), las corrientes iq, id y el par
de carga estimado (TL), cada grifica tiene un total de
70 000 muestras en 5 segundos.

Por otra parte, el MSIP se encuentra acoplado en
su flecha a un motor de corriente directa (CD) que
funciona como carga mecanica externa como se puede
ver en la Figura 22.

A continuacién, en la Figura 23, se muestra la ve-
locidad angular w medida por medio del encoder del
motor. La velocidad deseada wy se obtiene por medio
del seguimiento de una curva obtenida partiendo de un
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polinomio Bézier de 6.° orden, la cual es usada como
referencia. La duracién de la curva de arranque es de
5 s, después de ello se puede observar que la veloci-
dad del motor logra establecerse en 200 rad/s como se
desea. No obstante, es apreciable un rizo en la veloci-
dad real el cual se debe principalmente al algoritmo
de diferenciacion numérica utilizado para obtener la
velocidad a partir de las lecturas del encoder.

Durante el mismo periodo de tiempo en la Figura
24. se muestra el seguimiento de la corriente i, al arran-
que del motor, estableciéndose en 0.5 amperes; esta es
la corriente activa que es aprovechada por el motor y
es transformada en par mecénico. De igual manera, en
la Figura 25 se muestra la regulacién de la corriente
i4, esta debe mantenerse en 0 amperes dado que es
la corriente reactiva que no es posible aprovecharla.
Ambas corrientes mostradas por igual muestran rizo el
cual se debe a la resolucién de los sensores de corriente
empleados. Finalmente, en la Figura 26 se muestra la
estimacién del par de carga en el eje del motor du-
rante el mismo periodo de tiempo, la cual al llegar a
la velocidad deseada se establece en 0.4 Nm.

Figura 23. Seguimiento de velocidad suave al arranque.

Figura 24. Seguimiento de la corriente i4 al arranque.

Figura 25. Seguimiento de la corriente i4 al arranque.

Figura 26. Carga estimada en la flecha del motor.

8. Conclusiones

Con base en los resultados de simulacién y los resulta-
dos experimentales se puede argumentar que el contro-
lador por retroalimentacion de la salida pasiva disenado
e implementado lleva a cabo de manera adecuada el
seguimiento y regulacién de la velocidad angular del
MSIP. Por otro lado, se verifica que el estimador de
orden reducido del par de carga, estima correctamente
este pardametro. De manera adicional, en términos de
hardware, se observa que el inversor multinivel reduce
considerablemente la distorsién armoénica de voltaje, lo
que se traduce en menor ruido en el sistema en general
y evita la necesidad de utilizar filtros. Gracias a las
particularidades del dispositivo digital (FPGA) donde
se realiz6 la implementacién, se logra un periodo de
muestreo de 10 ps, lo que redunda en el beneficio de
tener mayor velocidad de respuesta ante cambios de
carga repentinos.

Como trabajo futuro se pretende implementar un
algoritmo més complejo, tal como un estimador alge-
braico, para lograr una mejor estimacion del par de
carga mecanico. Lo anterior seria posible aprovechando
la caracteristica principal del FPGA que es el par-
alelismo.
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Resumen

En un gran ntiimero de escenarios de la vida real se
requiere procesar senales de interés que se encuentran
muy inmersas en medio de ruido de fondo: senales tec-
ténicas de las entranas de la Tierra, otras provenientes
del lejano cosmos, de telemetria biomédica, acusticas
lejanas, interfaces neuronales no invasivas, etc. El
propésito de este trabajo es presentar la descripcién
de una plataforma robusta y eficiente para hacer fil-
traje en tiempo real de sefiales muy inmersas en ruido
(bastante débiles) y de naturaleza muy diferente. La
estrategia propuesta se basa en dos principios: el mo-
delado de las senales de los fenémenos fisicos mediante
procesos cadticos y la aplicacion de estrategias de fil-
traje basadas en la teoria de sistemas dinamicos no
lineales. Tomando como caso de estudio senales sismi-
cas, sefiales de electrocardiogramas fetales, seniales de
tipo voz y senales de interferencias de radiofrecuencia,
este trabajo experimental muestra que la metodologia
es eficiente (error cuadratico medio menor al 1 %)
y robusta (la estructura de filtraje, basada en fil-
tro de Kalman, es invariante ante diferentes senales
fenomenolégicas). La metodologia presentada resulta
ser muy atractiva para aplicaciones practicas para
la deteccion de senales débiles en tiempo real por su
alta precision de filtraje con una minima compleji-
dad computacional y tiempos de procesamiento muy
cortos.

Palabras clave: caos, filtraje no lineal, sistemas
dinamicos, filtro de Kalman, senales débiles, senales
reales.

Abstract

In a large number of real-life scenarios it is required
to process desired signals that are significantly im-
mersed into background noise: tectonic signals from
the entrails of the earth, signals coming from the
far away cosmos, biometric telemetry signals, distant
acoustic signals, noninvasive neural interfaces and
so on. The purpose of this paper is to present the
description of a robust and efficient platform for the
real time filtering of signals deeply immersed in noise
(rather weak signals) with rather different nature.
The proposed strategy is based on two principles:
the chaotic modelling of the signals describing the
physical phenomena and the application of filtering
strategies based on the theory of non-linear dynamical
systems. Considering as a study case seismic signals,
fetal electrocardiogram signals, voice-like signals and
radio frequency interference signals, this experimental
work shows that the proposed methodology is effi-
cient (with mean squared error values less than 1%)
and robust (the filtering structure remains the same
although the phenomenological signals are drastically
different). It turns out that the presented method-
ology is very attractive for the real time detection
of weak signals in practical applications because it
offers a high filtering precision with a minimum com-
putational complexity and short processing times.

Keywords: Chaos, Non-Linear Filtering, Dynamic
Systems, Kalman Filter, Weak signals, Real Signals.
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1. Introduccién

El procesamiento de senales es bédsico para muchas
areas de ciencia e ingenieria. Una de las etapas funda-
mentales para cualquier algoritmo de procesamiento
de senales es el filtraje, es decir, eliminar (filtrar) el
ruido de fondo que acompana a la senial bajo estudio
antes del correspondiente procesamiento de senales.

Para contrarrestar los efectos del ruido exis-
ten diversas estrategias de filtraje de senales. Las
metodologias convencionales de filtraje (basadas en
procesamiento estadistico) resultan bastante efectivas
cuando la relacién sefial a ruido (SNR) es mayor o igual
a uno, SNR > 1, o bien SNR > 0 dB si se expresa en
decibeles (es decir, magnitud del ruido menor o igual
a la magnitud de la senal de interés).

En muchas aplicaciones practicas se procesan
senales con ruido cuando la magnitud de este ltimo
es mayor que la magnitud de la sefial de interés, SNR
< 1. Para el filtraje de sefiales en estas situaciones
las estrategias convencionales han sido adaptadas o
bien se han creado metodologias novedosas (basadas
en procesamientos iterativos, wavelets, etc.). El costo
de lograr el filtraje de sefiales en estas condiciones es
que el procesamiento en tiempo real se ve ligeramente
afectado.

El proceso de filtraje es un gran desafio cuando
se requiere la deteccién de senales muy débiles (mag-
nitud del ruido mucho mayor que la magnitud de la
senal deseada, es decir, SNR « 1 o bien SNR « 0 dB),
por ejemplo, senales de sistemas solares lejanos, ac-
tividad cardiaca fetal, pequenos sismos precursores de
terremotos, senales de voz inmersas en ruido de fondo,
senales de informacion de radiofrecuencia, interfaces
neuronales no invasivas, etc. El tema de deteccion de
senales débiles no es realmente nuevo y es posible en-
contrar una gran cantidad de publicaciones (ver [1-6]
solo por citar algunas referencias) que abordan este
tema con diversas metodologias y para diferentes feno-
menos. Se emplean técnicas que van desde diferentes
esquemas de filtraje (adaptivo, tiempo-frecuencia, FIR,
IIR, etc.), 16gica difusa (fuzzy logic), sistemas cadticos,
resonancia estocastica, hasta diferentes estrategias de
descomposicién (modo empirico, wavelets, senales or-
togonales, etc.). Lo novedoso para el caso del presente
trabajo es la aplicaciéon de senales cadticas como mo-
delos de los fenémenos reales basandose en la teoria
de sistemas dindmicos deterministicos, no lineales.

Con una historia de méas de 50 anos, la teoria de sis-
temas dindmicos [7-9] es uno de los pilares de muchas
4reas cientificas, como fisica, control automatico, co-
municaciones, etc.; particularmente es muy relevante
para el filtraje mediante el célebre filtro de Kalman
(propuesto por Rudolph E. Kalman en 1960), el cual
permite un filtraje muy preciso considerando que la
senal deseada es un sistema dindmico lineal bajo la
influencia de ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN)

y desde su invencién hasta la fecha cuenta con un
sinnimero de aplicaciones practicas recientes y afiejas
(por ejemplo, [10,11]).

El filtro extendido de Kalman (EKF) permite apli-
car la misma metodologia para el caso de sistemas
dindmicos no lineales, gracias a que en cada ciclo de
operacién se lleva a cabo un proceso de linealizacién
(calculo jacobiano de las correspondientes ecuaciones
no lineales) tomando como referencia el punto corriente
(muestra actual) de operacién.

Cémo lograr, a partir de la teoria de sistemas
dindmicos no lineales, una estrategia efectiva de filtraje
para senales débiles de fenémenos fisicos diametral-
mente diferentes? Una de las opciones que se explora en
este trabajo es el modelaje de las senales fenomenolégi-
cas como senales generadas por atractores cadticos, i. e.
por sistemas dindmicos no lineales, pero deterministas.
En este caso la aplicacién del concepto de sistemas
dindmicos permite dos cosas muy utiles: modelar las
sefiales reales como procesos formalmente determinis-
ticos y aplicar todos los resultados de filtraje basados
en la teoria de sistemas dindmicos.

Usar modelos cadticos para senales reales resulta
original y bastante eficaz, como se muestra més ade-
lante, a pesar de que como tal el modelaje de fené-
menos reales por medio de senales cadticas se ha us-
ado durante mas de 50 afios en areas tales como sis-
mologia [1,2,12], teoria estadistica de las comunica-
ciones [13,14], telemetria biomédica [15, 16], proce-
samiento de sefiales submarinas [3], y también en
muchas dreas relacionadas a fisica aplicada [17].

En este trabajo se presenta un filtraje efectivo
(cuyos aspectos tedricos se desarrollaron en [18,19]) en
el sentido de una alta precision en términos de valores
muy pequenos del error cuadratico medio normalizado
(NMSE < 1 %). La normalizacién del error cuadrético
medio (MSE) se considera en relacién con la varianza
de la senal fenomenologica. Por otro lado, el filtraje es
también robusto en el sentido de que, para senales de
entrada provenientes de diferentes fenémenos fisicos,
tanto la estructura del filtro como su precisién (valores
del NMSE) son précticamente invariantes.

El modelaje cadtico es muy t1til porque casi to-
dos los algoritmos de filtraje cuasiéptimo se caracteri-
zan por tener una alta precisién (valor muy bajo del
NMSE) y una complejidad computacional muy baja.
Los detalles tedricos y las demostraciones de estas
propiedades se desarrollaron en [18,19] donde el lector
interesado puede revisarlos. En este trabajo se aplican
y se extienden al terreno practico las ideas del filtraje
no lineal (publicadas en [19]), presentando solo los
detalles experimentales de escenarios fisicos con dife-
rentes fenomenologias, en concreto sefiales sismicas,
sefiales cardiacas (ECG), senales del tracto vocal y
senales interferentes de radiofrecuencia (RFI).
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2. Materiales y métodos

El desarrollo de este trabajo se centra en dos elementos
bésicos. Por un lado, métodos desarrollados previa-
mente que dan el sustento tedrico riguroso y, por otro
lado, programacién de cédigo en MatLab para crear
un banco de pruebas. El c6digo MatLab se desarrolla
a partir de las ecuaciones de filtraje descritas més ade-
lante. En el aspecto tedrico, se emplean senales cadticas
tanto para el filtraje de sistemas dindmicos no lineales
como para modelar senales fenomenolégicas. Dado que
la idea es obtener algoritmos que puedan ser implemen-
tados en una plataforma de computo, es importante
establecer la complejidad del filtraje dindmico no lineal
en términos de operaciones o calculos computacionales.

2.1. Filtraje y modelaje cadtico

Un proceso cadtico se define a partir un conjunto de
ecuaciones diferenciales ordinarias y sus correspon-
dientes parametros, es decir, es un proceso determi-
nista [17]. En el espacio de fase un proceso caético
conforma una trayectoria orbital con la peculiar carac-
teristica de que ninguna de todas las posibles trayecto-
rias pasa dos veces por exactamente el mismo lugar [17].
Adicionalmente, un proceso cadtico es sensible a cam-
bios en las condiciones iniciales, es decir, dos realiza-
ciones de un mismo proceso cadtico cuyas condiciones
iniciales difieren en un valor arbitrariamente pequetnio
son completamente decorrelacionadas en el mediano y
largo plazo [17].

A pesar de ser determinista, un proceso cadtico ge-
nera realizaciones de procesos, que se describen como
estocasticos y es justamente la naturaleza determinista-
estocastica la que explotamos para generar estrategias
de filtraje (con ecuaciones deterministas) y modelar
procesos fisicos (con realizaciones estocdsticas).

Un proceso cadtico vectorial x(t) puede ser gene-
rado mediante la siguiente ecuacién diferencial ordi-
naria, ODE:

x = F(x,1) (1)

con condicién inicial x(t0) = x0; F(-) es una fun-
cién vectorial variante en tiempo (representa las
ecuaciones cadticas). En nuestro caso consideraremos
F(x,t) tomando como ejemplo las ecuaciones de los
atractores cadticos de Rossler, Lorenz y Chua:

Rossler
Tpt1 = Tk + Ts(—yr — 2x)

Yk+1 = Yr + Ts(xp — 0.2y1)
Zit1 = 2k + T5(0.2 — 2,(5.7 — x1))

(2)

Lorenz

Tpy1 = 2 + Ts(10(2) — y))
Yrt+1 = Yk + Ts(28x) — yp + 21 - 21)

8
g1 = 2k + Ts(_gzk + T - Yi)
Chua
Tp1 = Tpt1 + T5[9:205(yx — U ()]

Yk+1 = Yer1 + Tslor — yp + 23]
21 = Zi1 + Ts[—14.3yy]

(4)

donde U(zy) = mizy+35(mo—ma)[|zg+1]|—|z1—1],
my = —% ,my = % y Ts es el tiempo de muestreo.
El algoritmo de filtraje que se usa (descrito un poco
més adelante) es el filtro de Kalman discreto, por eso
(2)-(4) se introducen en forma discreta.

En el bloque de filtraje se desconoce las condiciones
iniciales de la senal bajo procesamiento, lo cual produce
efectos de incertidumbre (divergencia) que pueden ser
mitigados al incluir un «ruido de proceso» aditivo en
la Ecuacién (1). Asi, se transforma la ODE en una
ecuacion diferencial estocastica, SDE que da origen a
un proceso n-dimensional estocastico Markoviano:

x = f(x(t)) + £(1) (5)

donde f(x(t)) es andloga a F(x,t) en (1). La in-
fluencia de una fuente externa débil de ruido blanco
se denota mediante £(t); las intensidades del ruido se
dan en forma de matriz € = [g;;]"*".

Al usar la SDE (5) como un modelo para el caos,
la primera estrategia que viene inmediatamente a la
mente es el filtraje no lineal de sefiales cadticas desa-
rrollado rigurosamente en [18,19] y que se basa en las
ecuaciones de Stratonovich-Kushner (SKE) [7,8], con
las cuales se puede describir la ecuacién dindmica de la
funcién de densidad de probabilidad (PDF) a posteri-
ori del caos z(t). Nétese que la evolucién temporal de
la PDF a posteriori para z(t) estd completamente car-
acterizada por la SKE, sin embargo, no tiene solucién
analitica exacta. Una de las pocas excepciones es usar
una SDE lineal, es decir, el bien conocido algoritmo
del filtro de Kalman. Justamente por esta razén es que
los algoritmos de filtraje no lineal practicamente siem-
pre se simplifican haciéndolos cuasiéptimos o incluso
cuasilineales.

Uno se podria preguntar: ;qué ventajas ofrece el
modelaje cadtico para el filtraje de senales débiles?
Resulta ser que la solucion de las SKE para la ODE
dindmica del caos (1) presenta propiedades de singular-
idad cuando la solucién esta practicamente sintonizada
con el caos deterministico en (1) independientemente
del valor de la SNR [18].
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Un conjunto importante de algoritmos de filtraje
cuasi lineal aplica la aproximaciéon gaussiana local
(LGA) para la PDF a posteriori [8,19] lo cual resulta
ser idéneo para aplicaciones en tiempo real. Algunos
de dichos algoritmos son:

« Filtro Extendido de Kalman (EKF)

« Filtro de Kalman desnaturalizado (UKF)

¢ Filtro de Kalman en quadratura (QKF)

« Filtro en cuadratura Gauss-Hermite (GHF)

o Filtro condicionalmente 6ptimo, etc.

Notese que la diferencia entre los algoritmos basa-
dos en la LGA depende solamente de cémo se escoge
la ubicacién del estimado instantdneo de z(t). Para el
caso de una alta precision de filtraje todos los algo-
ritmos que aplican LGA [18] pueden ser exitosamente
aproximados mediante el EKF porque el valor correcto
del proceso filtrado y el punto de referencia para la apli-
cacién de la aproximacién gaussiana son obviamente
muy cercanos.

Todos estos algoritmos de filtraje tienen, dada una
cierta SNR, diferente precision y una complejidad
computacional completamente diferente para una ca-
lidad de filtraje preestablecida. Al seleccionar algin
algoritmo de filtraje especifico para un escenario con-
creto, es necesario considerar, como posibles criterios,
el NMSE junto con la complejidad computacional.

2.2. Complejidad computacional

En aplicaciones del mundo real la complejidad com-
putacional de los algoritmos cuasilineales es fundamen-
tal. Para el caso concreto de los algoritmos EKF, UKF,
QKF y GHF la complejidad computacional se puede
analizar en términos de operaciones de sumas y multi-
plicaciones, descomposicion Cholesky, propagacién no
lineal y célculo jacobiano. Nuestra evaluacién en estos
términos se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Complejidad computacional

EKF UKF GHF QKF

Sumas 8 50 25 25
Multiplicaciones 15 7 33 40
Descomposicion

Cholesky 1 2 2 2

Propa.gacmn 0 15 91 6
no lineal

Calculo jacobiano 1 0 0 0

Se puede notar que el UKF presenta una mayor
complejidad, mientras que el EKF es el menos com-
plejo. El EKF podria degradarse debido al calculo
jacobiano (evaluacién de derivadas parciales) si las

ecuaciones del atractor son sofisticadas. Sin embargo,
para los modelos de las férmulas (2)-(4), la estructura
de filtraje basada en el EKF es la mejor opciéon. Como
se mostrara mas adelante, para deteccién de senales
débiles reales se puede lograr una fidelidad bastante
aceptable en todos los casos practicos usando una es-
tructura de filtraje basada en el EKF que internamente
usa modelos cadticos tipo (2)-(4).

Como alternativa a los algoritmos cuasilineales del
EKF, donde la linealizacién se actualiza instantanea-
mente, se puede buscar una solucién robusta y de baja
complejidad computacional usando una «linealizacién
fija» (con una matriz de linealizacién predefinida para
el problema especifico bajo estudio) en vez de la linea-
lizacién instantdnea. De hecho, eso significa que se es-
tarfa usando el filtro estdndar de Kalman (SKF) [7-11]
en vez del EKF y por consecuencia, aunque se tendria
una menor complejidad, se tendrian también pérdidas
en la precisién del filtraje. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que la LGA de la PDF a posteriori supone
que de hecho todas las componentes del modelo son
casi lineales y por lo tanto las pérdidas de precision
podrian ser moderadas.

Noétese que cuando los datos de entrada son va-
riantes es muy comun que los algoritmos de filtraje
cuasioptimo apliquen estrategias de linealizacion.

2.3. Procesamiento multimomento

Para mejorar fidelidad del filtraje se requiere
aprovechar toda la informacién disponible en la senal
bajo procesamiento. Para esto en la metodologia de
filtraje, aplicando las ecuaciones de SKE, tiene sen-
tido incorporar informacién adicional (en diferentes
instantes de tiempo secuenciales) de la sefial compuesta
que se ha recibido; es decir, se debe considerar infor-
macion en forma de bloques (en diferentes instantes de
tiempo, es decir, procesamiento multimomento). Los al-
goritmos multimomento se implementan a través de la
generalizacién de las SKE usando datos mutimomento.

Los algoritmos de filtraje multimomento resultan
poco practicos para implementaciones en tiempo real
ya que el retardo debido al procesamiento de muestras
de diferentes instantes de tiempo es significativo. Para
lograr un compromiso entre complejidad y aumento de
precisién de filtraje es razonable considerar el proce-
samiento de solo dos muestras adyacentes. Este proce-
samiento se conoce como régimen de dos momentos
(2MM), es un caso especial del filtraje multimomento
y puede ser revisado con detalle en [18,19].

En el régimen 2MM durante cada ciclo de filtraje
se procesan dos muestras provenientes de dos instantes
de tiempo (procesamiento no instantédneo), por lo que
el coeficiente de correlacién entre las dos muestras
adyacentes (denotado como p) es un pardmetro de
disefio. La ventaja de considerar régimen 2MM, es que
se pueden tener los beneficios del procesamiento mul-
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timomento practicamente sin retardos significativos.

En el régimen unimomento (1MM) durante cada
ciclo se procesa una muestra de un solo instante de
tiempo (procesamiento instantdneo), no aumenta la
precisién del filtraje y es justamente el tipo de proce-
samiento caracteristico del EKF y sus variantes listadas
anteriormente.

2.4. Modelo de simulacién

La implementaciéon practica de la metodologia pro-
puesta se llevé a cabo desarrollando un banco de prue-
bas de simulaciéon basado en MatLab.

La metodologia estd compuesta por dos elementos:

1) Una estructura de filtraje dindmico no lineal
basada en el filtro de Kalman (EKF o SKF segin
sea el caso).

2) Modelaje apropiado de la sefial débil real con-
gruente con la estructura de filtraje a usar (EKF
o SKF).

Para la simulacién mediante MatLab se usa la
versién discreta del filtro de Kalman y para dar con-
tinuidad a la exposicién se reproduce a continuacion.
La dinamica de estados en un sistema discreto esta
dada por:

i1 = fzr) +ep
yr = s(Tr) + noks

(6)

donde z; representa el estado del sistema y y; una
medicion del estado del sistema, {nox} y {ex} son pro-
cesos independientes de ruido blanco Gaussiano con
media cero y matrices de covarianza

Elnondy,] = Now y Elerer] = Qu

respectivamente, Q; denota ruido de proceso y
ruido de medicién. Los ciclos de prediccién y correc-
cién del filtro de Kalman estan dados por:

Ty, = f(ac:)
Pi = v AL + Qs
Gy = Py HF [H, Py HE + Noi) ™+ (7)
&5 =2, + Gklyr — s(z},)]
Pl =P, 4+ GyH, P,

Prediccion {
Correccion

donde G}, es la ganancia de Kalman, 2, es el esti-
mado a priori del estado en el k-ésimo ciclo de actuali-
zacion, i‘z es el estimado a posteriori del estado en el
k-ésimo ciclo de actualizacién, P, P,j son respecti-
vamente las estimaciones a priori y a posteriori de las
matrices de covarianza en la k-ésima etapa, Ay es la
matriz de linealizacién (o de transiciéon de estados) y
Hj, es la matriz que indica la relacién entre la medicién

y el vector de estado en el ciclo k-ésimo suponiendo
ausencia de ruido. Para el caso del SKF Ak es una
matriz fija en cada ciclo mientras que para el EKF la
matriz se actualiza en cada ciclo mediante el calculo
jacobiano:

6$k

Al usar el EKF la estructura del filtro esta dada
por (7), para la funcién f(zy) se usa (2), (3) 6 (4) y la
linealizacién segin (8). Aqui se modela la sefial débil
real usando alguno de los procesos cadticos (2)-(4), es
decir, se analiza cudl de las componentes (z, y o z)
de (2), (3) o (4) es la més adecuada para ser usada
como modelo. Para este propésito, primero el tiempo
de muestreo (T's) de las ecuaciones cadticas discretas
se modifica hasta lograr una coincidencia entre las
variaciones temporales de la componente del atractor
cadtico seleccionado y la sefial real (hacer que las es-
calas de tiempo sean lo més cercanas posible). Segundo
la sefial deseada se normaliza en relacion con la media
y la varianza de la componente del atractor. En [18,19)
se ha demostrado que la componente x de los tres atrac-
tores cadticos (2)-(4) es la mas adecuada para modelar
senales experimentales. Después de llevar a cabo el
mismo andlisis de modelaje se encontrd que el mismo
criterio es aplicable para las sefiales fenomenologicas
de este trabajo.

Cuando se usa el SKF la matriz Ay es fija y el
modelaje de la senal real debe reflejarse justamente
en Ay. Con este propésito se emplea la herramienta
de identificacién de sistemas de MatLab que denotare-
mos como SIT [20] (del inglés System Identification
Toolboz). Dicha herramienta estd basada en la teoria
de identificacién de sistemas [21]. Para identificar a
la sefial real (sismica, ECG, tipo voz, RFI) la SIT de
MatLab analiza sus propiedades espectrales y arroja
como modelo una matriz constante.

La parte experimental de la siguiente seccién mues-
tra que es posible usar dicha matriz justamente como
una matriz de linealizacién fija en la estructura de
filtraje dada por (7), lo cual es en realidad solo una
aproximacién del procedimiento de linealizacion in-
stantdneo que se requiere para el filtraje cuasiéptimo
cuando se usa la LGA.

Para hacer una comparacién justa con el EKF, de
dimensién 3 segin las férmulas (2)-(4), se disenia un
SKF tridimensional. Para obtener la matriz A; me-
diante la SIT de MatLab se usa el comando «ident».
La identificacién (de la senal sin ruido) se hace selec-
cionando la opcién «state space modelsy [7,22] para el
caso tridimensional. El programa ofrece tres opciones
de estimaciéon (método de subespacio, reduccién re-
gularizada y minimizacién del error de prediccion) y
al final indica el porcentaje de confianza para cada
opcién. Experimentalmente se encontré que la opcion
de minimizacién del error de predicciéon ofrece el mejor

Ap =
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porcentaje de confianza para la estimaciéon de la ma-
triz.

En la metodologia propuesta aqui la identificacion
de sistemas es justamente un modelaje de la sefial real.
Se hace la identificacién para un vector (lo mds grande
posible) de la sefial real (sin ruido). Suponiendo que
las senales bajo estudio son estacionarias, la matriz de
identificacion de sistema puede considerarse como la
matriz de linealizacion fija Ay y, por lo tanto, ser un
modelo de senal para cualquier otro vector mas corto
de la misma senal fenomenoldgica. Al usar la matriz

T = F(@)

Gy = Py Hi [H Py HY + Now) ™" 2Gr = 2Py yH[ [2Hyo Py Hy. + Nog] ™!

&5 =2, + Grlyr — s(zy)]

Donde el subindice 2 del lado izquierdo de cada
variable denota una variable 2MM. Para este algo-
ritmo de filtraje se tiene en la columna izquierda la
estructura dada por (7) y en la columna derecha la
unica diferencia es que la ultima operacién del ciclo
de correccidon no existe, ambas columnas operan en
paralelo. En (7) la salida del filtro es &} mientras que
en (9) es 22, ;. En el régimen 2MM en la columna
del lado derecho en la tltima operacién del ciclo de
prediccién se calcula el estimado a priori de la ma-
triz de covarianza tomando en cuenta el coeficiente
de correlacié p de las dos muestras. Obsérvese que la
estructura (9) puede operar tanto para el EKF como
para el SKF siguiendo las observaciones descritas en
parrafos anteriores.

En la siguiente secciéon se muestra de manera ex-
perimental la eficiencia del filtraje aqui propuesto
considerando senales de naturaleza significativamente
diferente, tales como, senales sismicas, senales elec-
trocardiograficas fetales (FECG), seniales tipo voz y
senales de interferencia de radiofrecuencia (RFI). Tales
sefales pueden considerarse caéticas [1,2,12,15,23,24]

3. Resultados y discusién

Los siguientes resultados muestran el filtraje mediante
SKF y EKF tanto para el régimen 1MM como para
2MM. En el régimen 2MM el parametro p determina
una diferente fidelidad en el filtraje. Si p = 0, se tiene
el régimen 1IMM (sin incremento en la fidelidad). Si
p =1, vea férmula (9), se tiene una condicién de sin-
gularidad con una matriz de covarianza igual a cero
(fidelidad que tiende a +00).

Se escogié p = 0.85 para un andlisis homogéneo de
resultados.

Las figuras muestran las curvas traslapadas de la

de identificacién en la estructura del SKF se logra un
procesamiento con informacién a priori y con datos
experimentales.

Para lograr una mayor fidelidad de filtraje se em-
plea el régimen 2MM. Tal y como se comenta en [19] las
soluciones cuasi 6ptimas (en este caso para algoritmos
multimomento) tienen como base alguna heuristica que
puede incorporar conocimiento y/o estructuras previas.
Siendo asi, el régimen 2MM que se ha utilizado en este
trabajo tiene la forma:

2“%1;-1-1 = f(2£g)
2Py = AP (1= p*)2 AT + Qr
9)

2lf3z =9 Q/\?I; +2 Gk [yk - S(gx;)]

senal original (sin ruido) y la sefial después filtrarse con
el esquema de filtraje y régimen correspondiente que
se indica en cada figura. Las figuras muestran solo un
caso de umbral de senal débil cuando la SNR = —3dB.
Manipulando Ny para analizar diferentes umbrales de
senales débiles (SNR < 0dB), las tablas 2-5 muestran
el desempeiio del SKF y EKF bajo los regimenes 1MM
y 2MM en términos del NMSE (descrito en parrafos
de la introduccién). También se muestran los tiempos
promedio (en segundos) que se requieren para proce-
sar 5000 muestras para cada uno de los fenémenos
estudiados y sus correspondientes filtrajes.

Tanto para el SKF como el EKF se hace un mode-
laje imperfecto de la sefial fenomenolégica (existe un
cierto grado de incertidumbre en las condiciones ini-
ciales para el filtraje), por eso un valor de ruido de
proceso débil, vea @ en (7) y (9), debe incluirse en
la estructura de filtraje (valor de @ indicado en las
tablas 2-5).

Para las senales sismicas no se presentan resul-
tados del SKF porque no fue posible obtener la co-
rrespondiente matriz de linealizacion fija (matriz de
identificacién de sistemas) ya que dichas sefiales tienen
una duracién muy limitada para un adecuado andlisis
espectral mediante la SIT.

3.1. Experimento 1. Senales electrocardiografi-
cas fetales (FECGQG)

Los datos experimentales se obtuvieron de la base de
datos de PhysioNet [25]. La sefial para este experi-
mento corresponde al corazén de un producto fetal en
la semana 36 de gestacién. Para una SNR = —3dB la
Figura 1 muestra la senal original y la senal filtrada
usando el EKF 1MM con la componente = de Rossler
como modelo. La Tabla 2 muestra los resultados com-
pletos.
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Experimento 1 : ECG fetal (FECG) de adbomen

05

Amplitud

SNR = 0.49,

Muestras

Figura 1. Senales en el experimento 1

Tabla 2. Resultados del NMSE para el experimento 1

SNR 0dB -3dB -10dB Tiempo de procesamiento
SKF @ = 0.04 (con matriz de linealizacién Ay)

1IMM  0.0025 0.0037 0.0078 0.43 s

2MM 0.0021 0.0032 0.0065 0.89 s
EKF Rossler x Q = 0.21

1IMM  0.0026 0.0040 0.0098 1.825 s

2MM  0.0023 0.0036 0.0079 3.503 s
EKF Lorenz x @ = 0.42

1IMM  0.0029 0.0042  0.010 1.782 s

2MM 0.0023 0.0034 0.0083 3.59 s
EKF Chua x Q = 0.075

1IMM  0.0034 0.0053 0.015 1.812 s

2MM 0.0026 0.0042  0.012 3.61s

3.2. Experimento 2. Senales de tipo voz

Para este experimento se usaron sonidos sostenidos
de vocales (vocal «o»). Este tipo de senales se usan
para procedimientos de sintesis de voz [23]. La Figura
2 muestra con linea continua el sonido sostenido de
la vocal «o» (grabado durante 5 segundos a 22 050

Hz) y con linea punteada la senal filtrada usando el
SKF 2MM con su matriz evaluada mediante el SIT.
Los resultados (muy semejantes al experimento ante-
rior) se muestran en la Tabla 3. Para este experimento
ninguna de las componentes del atractor de Lorenz
resulté adecuada para modelar las senales tipo voz.

Experimento 2: Sefial de tipo Voz

SNR = 0.50

I
— Seifial de tipo Voz
—————— - 2MM SKF con matriz de linealizacion

500 1000 1500 2000

2500 3000 3500 4000 4500 5000
Muestras

Figura 2. Sefiales en el experimento 2
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3.3. Experimento 3. Senales sismicas

Tabla 3. Resultados del NMSE para el experimento 2

SNR 0dB —-3dB -10dB Tiempo de procesamiento
SKF Q = 0.0081 (con matriz de linealizaciéon Ay)
1IMM  0.0025 0.0037 0.0079 047 s
2MM 0.0015 0.0024 0.0053 0.95 s
EKF Rossler x Q = 0.23
1IMM  0.0029 0.0044 0.0124 1.792 s
2MM  0.0027 0.0039  0.011 3.611 s
EKF Chua x Q = 0.76
1IMM  0.0031 0.0048 0.0137 1.81s
2MM  0.0025 0.0043 0.0130 3.58 s

mica y su version filtrada usando el EKF 2MM con la
componente x de Rossler como modelo. Los resultados

Para este experimento se usé un simulador de MatLAb completos se muestran en la Tabla 4. Para la sefial sis-
basado en los modelos sismicos reportados en [26]. Para mica no fue posible obtener la matriz de linealizacién
una SNR = —3dB, la Figura 3 muestra una senal sis- por lo que no se reporta el SKF para este caso.

Experimento 3: Sefial sismica

4
SNR =0.54

—— Sefial sismica
EKF Rossler x 2MM)|

400 500 600 700 800 900 1000
Muestras

Figura 3. Senales en el experimento 3

Tabla 4. Resultados del NMSE para el experimento 3

SNR 0dB -3dB -10dB Tiempo de procesamiento
EKF Rossler x Q = 0.35

1IMM  0.0048 0.0074 0.0178 1.79 s

2MM 0.0047 0.0073 0.0135 3.53 s
EKF Lorenz x Q = 0.135

IMM  0.0058 0.0093 0.0245 1.807 s

2MM  0.0054 0.0081 0.0187 3.62 s
EKF Chua x Q = 0.135

IMM  0.0057 0.0095 0.029 1.816 s

2MM 0.0051 0.0084 0.023 3.65 s
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3.4. Experimento 4: Senales de RFI

Este experimento considera la RFI generada por
equipo de cémputo [24,27] y que afecta la trans-
misién de sefiales de informacién deseadas. Para una

SNR = —3dB la Figura 4 muestra la sefial de RFI y
su version filtrada usando el SKF 1MM con su matriz
de linealizacion evaluada mediante el SIT. La Tabla 5
muestra los resultados completos.

Experimento 4: Sefial de Interferencia de Radio Frecuencia

= T \

. SNR=0.50
02 o . ; .
4 b Vg | i 4 o

. :
01H f A
Ml i

Amplitad

I I . L L
i

—— Sefial de RFI
IMM SKF con matriz de linealizacién

!

Muestras

Figura 4. Senales en el experimento 4

Tabla 5. Resultados del NMSE para el experimento 4

SNR  0dB -3dB -10dB Tiempo de procesamiento
SKF Q = 0.02 (con matriz de linealizaciéon Ay)

1IMM 0.0018 0.003  0.0098 0.51s

2MM 0.0015 0.0025 0.0085 0.92 s
EKF Rossler x Q = 0.2

1IMM  0.0026 0.005  0.019 1.872 s

2MM 0.0023 0.0036 0.011 39s
EKF Lorenz x Q = 0.6

IMM 0.0023 0.0032 0.04 1.76 s

2MM 0.0016 0.0027 0.0083 3.81s
EKF Chuax Q =04

1IMM 0.0034 0.0053 0.035 1.86 s

2MM  0.0026 0.0042  0.029 3.77 s

De las tablas se observa que el método 2MM
muestra un NMSE ligeramente mejor. Todas las
metodologias de filtraje presentadas son bastante efec-
tivas, ya que se caracterizan por un valor muy bajo
del NMSE. En el escenario de SNR = —10dB (una
senal extremadamente débil) es virtualmente imposible
distinguir visualmente (no se muestra en figuras por
razones de espacio) las sefiales deseadas de entre el
ruido, sin embargo, el valor del NMSE tiene valores
de alrededor del 1 % para el filtraje mediante SKF y
para el EKF, tanto para la metodologia 1MM como
para 2MM.

Hay que tener en cuenta que la metodologia 2MM
consume mas tiempo con respecto a la metodologia
1MM, sin embargo, no es mas del doble de tiempo.
El filtraje mediante SKF es (casi 3 veces) mds rapido

porque no hay proceso de linealizacion. Los tiempos
de procesamiento junto con la complejidad y fideli-
dad del filtraje deben ser criterios de eleccién para
escoger el algoritmo de filtraje adecuado para cada
implementacion concreta.

El SKF con matriz de linealizacién fija (modelando
la senal de interés mediante una matriz de identifi-
cacién de sistema) muestra los mejores resultados, lo
cual indica que para el procesamiento de algoritmos
cuasilineales de filtraje, la influencia de las propiedades
espectrales de los datos de entrada prevalece sobre la
influencia de las estadisticas no gaussianas. Los valo-
res del NMSE obtenidos en las simulaciones son muy
semejantes para el filtraje de las diferentes sefiales, por
lo que en la practica no es realmente determinante
el modelo particular del atractor cadtico o la matriz
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de linealizacién (obtenida a partir de la SIT) que se
aplica.

;Por qué ocurre esto? Todos los atractores cadticos
que hemos empleado para modelar las sefiales reales,
generan caos como un proceso estocastico cuasideter-
minista. Por eso todos los algoritmos de filtraje cuasi
6ptimo mencionados antes (incluido el EKF y sus mo-
dificaciones) que aplican la idea del modelaje cadtico,
operan en un régimen muy préximo a la singularidad,
es decir, la forma de la PDF a posteriori se concen-
tra alrededor de la PDF a priori de la sefial deseada
independientemente del valor de la SNR [18,19] y
eso justamente permite obtener valores tan bajos del
NMSE para senales muy débiles (SNR menores a 0
dB y hasta —10 dB). Asi que, para el filtraje de alta
fidelidad, el término lineal de la expansion en series
de Taylor para el algoritmo cuasilineal [8,9,22] es sig-
nificativamente mas determinante que los términos
relacionados a las no linealidades (matriz jacobiana,
etc.), es decir, la aproximacion lineal es suficiente.

4. Conclusiones

Para el procesamiento de senales débiles se ha pro-
puesto utilizar una estructura de filtraje simple y ro-
busta que estd basada en el filtro de Kalman. Esta
estructura permite la incorporacién del régimen 2MM
lo cual mejora la precisién del filtraje.

Para senales fenomenolégicas no gaussianas, depen-
diendo del escenario especifico, de los requerimientos
de complejidad computacional y error tolerable, se
puede recurrir al EKF usando senales cadticas como
modelo de las senales reales. O bien, se puede recurrir
al SKF con una matriz de linealizacion fija, es decir, se
usa la herramienta SIT de MatLab para evaluar la ma-
triz de identificacién de sistemas y se usa como modelo
de la senal real. Esto permite un «grado significativo
de libertad» para el disefio del bloque de filtraje.

Los resultados experimentales muestran gran pre-
cision en el filtraje de senales débiles para todos los
escenarios aqui considerados y dada la naturaleza tan
diversa de dichos escenarios muy probablemente se
pueda aplicar en otros escenarios (trabajo futuro).
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Para aquellos trabajos que se traten de in-
vestigaciones de caracter empirico, los manus-
critos seguiran la estructura IMRDC (Intro-
duccién, Materiales y Métodos, Resultados y
Discusién y Conclusiones), siendo opcionales
los epigrafes de Notas y Apoyos. Aquellos tra-
bajos que por el contrario se traten de informes,
estudios, propuestas y revisiones podran ser
mas flexibles en sus epigrafes, especialmente

en Materiales y métodos, Resultados, y Discu-
sién y Conclusiones. En todas las tipologias
de trabajos son obligatorias las Referencias.

Los articulos pueden estar escritos sobre Mi-
crosoft Word (.doc o .docx) o ITEX(.tex). La
plantilla a ser utilizada puede ser descargada
del sitio web de la revista, en formato de Micro-
soft Word en: <https://goo.gl/ZA2XAk>,
mientras que para KTEX en: <https://goo.
gl/Mwv8IC>, es necesario que el archivo esté
anonimizado en Propiedades de Archivo, de
forma que no aparezca la identificacion de au-
tor/es.

Las Figuras, Graficos y/o Ilustraciones, asi
como las Tablas deberan estar numeradas se-
cuencialmente incluyendo una descripcién ex-
plicativa para cada una. Las ecuaciones in-
cluidas en el articulo deberan también estar
numeradas; tanto las figuras, tablas y ecuacio-
nes deben estar citadas en el texto.

Use espacio después de punto, comas y sig-
nos de interrogacion.

Use “enter” al final de cada parrafo, titu-
lo encabezamiento. No use “enter” en ningin
otro lugar, deje al programa procesador de
palabras romper automaticamente las lineas.

No centre encabezamientos o subencabe-
zamientos ya que deben estar alineados a la
izquierda.

Las Tablas deben estar creadas en el mismo
programa usado para el cuerpo del documen-
to. Use tabuladores, no espacios, para crear
columnas. Recuerde que el tamano final de las
paginas impresas sera de 21 x 28 cm, por lo
tanto las tablas deben estar disenadas para
ajustarse al espacio de la impresion final.

3.1.
3.1.1. Presentacién y Cover Letter

1. Titulo (espanol) / Title (inglés):

Conciso pero informativo, en castellano

Estructura de los manuscritos

en primera linea y en inglés en segunda,
cuando el articulo sea escrito en espanol


https://goo.gl/xB0wEl
https://goo.gl/4xxjuo
https://goo.gl/ZA2XAk
https://goo.gl/Mwv8IC
https://goo.gl/Mwv8IC
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. Resumen

y viceversa si estd escrito en inglés.

. Autores y adscripcion: Nombre y Ape-

llidos completo de cada autor, organiza-
dos por orden de prelacién y su adscrip-
cién institucional con referencia al final de
la primera hoja, donde tiene que incluir:
Dependencia a la que pertenece, Institu-
cién a la que pertenece, pais, ORCID. Se
aceptaran como maximo 5 autores, aun-
que pudieran existir excepciones justifi-
cadas por la complejidad y extension del
tema.

/ Abstract

(inglés): Tendra como extensién maxima

(espanol)

230 palabras, en espanol y en inglés. En
el resumen se describira de forma concisa
y en este orden: 1) Justificacién del tema;
2) Objetivos; 3) Metodologia y muestra,
4) Principales resultados; 5) Principales
conclusiones.

. Palabras clave (espanol) / Key-

words (inglés): Se deben exponer 6 pa-
labras clave por cada version idiomatica
relacionados directamente con el tema del
trabajo. Sera valorado positivamente el

uso de las palabras claves expuestas en el
Thesaurus de la UNESCO.

. Presentacién (Cover Letter): Una de-

claracion de que el manuscrito se trata de
una aportacién original, no enviada ni en
proceso de evaluacion en otra revista, con
la confirmacién de las autorias firman-
tes, aceptacion (si procede) de cambios
formales en el manuscrito conforme a las
normas y cesion parcial de derechos a la
editorial, segun el formato establecido en:
<https://goo.gl/XAc9a3>.

3.1.2. Manuscrito

1. Titulo (espanol) / Title (inglés):

Conciso pero informativo, en castellano
en primera linea y en inglés en segunda,
cuando el articulo sea escrito en espanol

. Resumen

y viceversa si estd escrito en inglés.

. Autores y adscripcion: Nombre y Ape-

llidos completo de cada autor, organiza-
dos por orden de prelacién y su adscrip-
cién institucional con referencia al final de
la primera hoja, donde tiene que incluir:
Dependencia a la que pertenece, Institu-
cién a la que pertenece, pais, ORCID. Se
aceptaran como maximo 5 autores, aun-
que pudieran existir excepciones justifi-
cadas por la complejidad y extension del
tema.

/ Abstract

(inglés): Tendra como extensién maxima

(espanol)

230 palabras, en espanol y en inglés. En
el resumen se describira de forma concisa
y en este orden: 1) Justificacién del tema;
2) Objetivos; 3) Metodologia y muestra,
4) Principales resultados; 5) Principales
conclusiones.

. Palabras clave (espanol) / Key-

words (inglés): Se deben exponer 6 pa-
labras clave por cada version idiomatica
relacionados directamente con el tema del
trabajo. Sera valorado positivamente el
uso de las palabras claves expuestas en el
Thesaurus de la UNESCO.

. Introduccion: Debe incluir el plantea-

miento del problema, el contexto de la
problematica, la justificacion, fundamen-
tos y proposito del estudio, utilizando
citas bibliograficas, asi como la literatu-
ra mas significativa y actual del tema a
escala nacional e internacional.

. Materiales y métodos: Debe ser redac-

tado de forma que el lector pueda com-
prender con facilidad el desarrollo de la
investigacion. En su caso, describira la
metodologia, la muestra y la forma de
muestreo, asi como se hara referencia al
tipo de anélisis estadistico empleado. Si
se trata de una metodologia original, es


https://goo.gl/XAc9a3

Normas / Guidelines

123

10.

11.

necesario exponer las razones que han
conducido a su empleo y describir sus
posibles limitaciones.

Anailisis y resultados: Se procurara re-
saltar las observaciones mas importan-
tes, describiéndose, sin hacer juicios de
valor, el material y métodos empleados.
Deberén aparecer en una secuencia logica
en el texto y las tablas y figuras impres-
cindibles evitando la duplicidad de datos.
Discusién y Conclusiones: Resumira
los hallazgos méas importantes, relacionan-
do las propias observaciones con estudios
de interés, senalando aportaciones y limi-
taciones, sin redundar datos ya comenta-
dos en otros apartados. Asimismo, debe
incluir las deducciones y lineas para futu-
ras investigaciones.

Apoyos y agradecimientos (opciona-
les): El Council Science Editors recomien-
da al autor/es especificar la fuente de
financiacion de la investigacion. Se consi-
deraran prioritarios los trabajos con aval
de proyectos competitivos nacionales e
internacionales.

Las notas (opcionales): Se deberédn in-
cluir solo en caso necesario, al final del
articulo (antes de las referencias). Deben
anotarse manualmente, ya que el sistema
de notas al pie o al final de Word no es
reconocido por los sistemas de maqueta-
cion. Los nimeros de notas se colocan en
superindice, tanto en el texto como en
la nota final. No se permiten notas que
recojan citas bibliograficas simples (sin
comentarios), pues éstas deben ir en las
referencias.

Referencias Bibliograficas: Las citas
bibliograficas deben resenarse en forma
de referencias al texto. Bajo ningin caso
deben incluirse referencias no citadas en
el texto. Su nimero debe ser suficiente

para contextualizar el marco teérico con
criterios de actualidad e importancia. Se
presentaran secuencialmente en orden de
aparicién, segin corresponda siguiendo el
formato de la IEEE.

3.2. Normas para las referencias

Bibliograficas

Articulos de revistas:

[1] J. Riess, J. J. Abbas, “Adaptive control of
cyclic movements as muscles fatigue using
functional neuromuscular stimulation”.
IEEE Trans. Neural Syst. Rehabil. Eng
vol. 9, pp.326-330, 2001. [Onine]. Availa-
ble: https://doi.org/10.1109/7333.948462

Libros:

[1] G. O. Young, “Synthetic structure of in-
dustrial plastics” in Plastics, 2nd ed., vol.
3, J. Peters, Ed. New York: McGraw—Hill,
1964, pp. 15-64.

Reportes Técnicos:

[1] M. A. Brusberg and E. N. Clark, “Ins-
tallation, operation, and data evaluation
of an oblique—incidence ionosphere soun-
der system,” in “Radio Propagation Cha-
racteristics of the Washington—Honolulu
Path,” Stanford Res. Inst., Stanford, CA,
Contract NOBSR-87615, Final Rep., Feb.
1995, vol. 1

Articulos presentados en conferencias (No pu-
blicados):

[1] Vazquez, Rolando, Presentacién curso
“Realidad Virtual”. National Instruments.
Colombia, 2009.

Articulos de Memorias de Conferencias (Pu-
blicados):

[1] L. I. Ruiz, A. Garcia, J. Garcia, G. Ta-
boada. “Criterios para la optimizacion de
sistemas eléctricos en refinerias de la in-
dustria petrolera: influencia y anélisis en
el equipo eléctrico,” IEEE CONCAPAN
XXVIII, Guatemala 2008.
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Tesis:

[1] L.M. Moreno, “Computacién paralela y
entornos heterogéneos,” Tesis doctoral,
Dep. Estadistica, Investigacién Operativa
y Computacion, Universidad de La Lagu-
na, La Laguna, 2005.

Estandares:

[1] IEEE Guide for Application of Power
Apparatus Bushings, IEEE Standard
(C57.19.100-1995, Aug. 1995.

Patentes:

[1] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant cir-
cuit devices,” U.S. Patent 3 624 125, July
16, 1990.

Manuales:

[1] Motorola Semiconductor Data Manual,
Motorola Semiconductor Products Inc.,
Phoenix, AZ, 1989.

Recursos de internet:

1] E. H. Miller, “A note
flector —arrays” [Online].
https://goo.gl/4cJkCF

on re-
Available:

3.3.
Los epigrafes del cuerpo del articulo se de-

Epigrafes, tablas y figuras

ben numerar en arabigo. Iran sin caja completa
de mayusculas, ni subrayados, ni negritas. La
numeracion ha de ser como maximo de tres ni-
veles: 1. / 1.1. / 1.1.1. Al final de cada epigrafe
numerado se dard un enter para continuar con
el parrafo correspondiente.

Las tablas deben presentarse incluidas en
el texto segin orden de aparicién, numeradas
en arabigo y subtituladas con la descripcion
del contenido, el subtitulo debe ir en la parte
superior de la tabla justificado a la izquierda.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, ma-
pas o fotografias de medios tonos en blanco y
negro o a color en resolucién de 300 dpi. No
combine fotografias y dibujos lineales en la
misma figura.

Disene las figuras para que se ajusten even-
tualmente al tamano final de la revista 21 x 28

cm. Asegurese de que las inscripciones o deta-
lles, asi como las lineas, tengan tamanos y gro-
sores adecuados de tal manera que no queden
ilegibles cuando sean reducidos a su tamano
final (nimeros, letras y simbolos deben ser re-
ducidos al menos a 2,5 mm de altura después
que las ilustraciones han sido reducidas para
ajustarse a la pagina impresa). Idealmente, las
ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente un cuarto de su tamano fi-
nal de publicacién. Diferentes elementos en la
misma figura deben ser deletreados a, b, ¢, etc.

Las fotografias deben grabarse con alto con-
traste y en alta resolucién. Recuerde que las
fotografias frecuentemente pierden contraste
en el proceso de impresion.

Dibujos lineales y mapas deben ser prepa-
rados en color negro.

El texto de las figuras y mapas debe escri-
birse con letras facilmente legibles.

Si las figuras han sido previamente usadas,
es de responsabilidad del autor obtener el per-
miso correspondiente para evitar problemas
posteriores relacionados con los derechos de
autor.

Cada figura debe ser entregada en un ar-
chivo aparte, ya sea como mapa de bits (.jpg,
bmp, .gif, o .png) o como gréfico vectorial (.ps,
.eps, .pdf).

4. Proceso de envio

El envio sera a través de la plataforma OJS
de la revista, <https://goo.gl/4xxjuo>, de
manera obligatoria dos archivos se deberan
cargar, como archivo original el manuscrito en
.pdf sin datos de autor y anonimizado, mien-
tras que en archivos complementarios se debera
cargar la presentacion y cover letter de acuerdo
a lo antes descrito, adicionalmente se debera
cargar el manuscrito completo en .doc o .docx
(archivo de Word), es decir con los datos del au-
tor/es y su adscripcién institucional; también
se deben cargar en archivos independientes las
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figuras numeradas de acuerdo a lo correspon-
diente en el manuscrito (como mapa de bits
Jjpg, .bmp, .gif, o .png o como grafico vectorial
.ps, .eps, .pdf), en calidad como minima de
300 dpi.

Todos los autores deben ingresar la infor-
maciéon requerida en la plataforma OJS y uno
solo de los autores sera el responsable de co-
rrespondencia.

Una vez enviada la contribucion el siste-
ma automaticamente enviara al autor para
correspondencia un mail de confirmacion de
recepcion de la contribucion.

5. Proceso Editorial

Una vez que el manuscrito ha sido receptado
en OJS se realiza una primera comprobacién
de los siguientes puntos:

» [La temadtica se encuentre en concordancia

con los criterios de la revista.
= Debe tener la estructura IMRDC
= Debe estar en el formato de la revista
INGENIUS.

= Debe utilizar la forma de citacién de la
IEEE.

= Todas las referencias bibliograficas deben
estar citadas en el texto del manuscrito al
igual que las tablas, figuras y ecuaciones.

= El manuscrito es original, para esto se uti-
liza un software para determinar plagio.

La comprobacién antes descrita puede lle-
var hasta 4 semanas.

Si alguno de los puntos anteriores no esta
completo o existe inconsistencia, se solicitara
al autor las correcciones correspondientes, una
vez que el autor modifique el articulo debera re-
mitir a través de la plataforma OJS. El equipo
editorial verificara que las correcciones soli-
citadas han sido incorporadas, si cumple, el
manuscrito iniciara la segunda parte del pro-
ceso y podra ser seguido por el autor a través
de OJS, caso contrario se notificard al autor y
se archivara el manuscrito.

La segunda fase del proceso consiste en la
evaluaciéon bajo la metodologia de pares ciegos
(doble-blind review), en los que se incluyen ex-
pertos nacionales y extranjeros considerando
los siguientes pasos:

= El editor asigna dos o mas revisores para
el articulo.

= Una vez revisado el articulo, los revisores
remitiran el informe de la evaluacion, con
uno de los siguientes resultados.

e Publicable
e Publicable con cambios sugeridos
e Publicable con cambios obligatorios

e No Publicable

» El editor una vez recibida la evaluacién
por parte de los revisores analizara los
resultados y determinara si el articulo es
aceptado o negado.

= Si el articulo es aceptado se notificara al
autor para que realice las correcciones en
caso de ser requeridas.

= Si el articulo es negado se notificara al
autor y se archivara el manuscrito.

= En los dos casos anteriores se enviara el
resultado de la evaluacion de los revisores
y sus respectivas recomendaciones.

La segunda fase del proceso dura 4 semanas
como minimo, luego de transcurridas las mis-
mas se notificara al autor dando instrucciones
para continuar con el proceso.

6. Publicacion

La revista INGENIUS publica dos niimeros
por ano, el 1° de enero y el 1° de julio por lo
tanto es importante considerar las fechas para
el envio de los articulos y su correspondien-
te publicacién. Los articulos recibidos hasta
el mes de octubre seran considerados para la
publicacién de enero y aquellos que se reciban
hasta abril para la publicacién de julio.
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