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EDITORIAL

INDUSTRIA 4.0: LA ERA DE LA DIGITALIZACION, GENERACION E
INTEGRACION DE CONOCIMIENTO INDUSTRIAL

Estimadas y estimados lectores:

Desde la primera Revolucién industrial, los pro-
gresos tecnolégicos han generado el crecimiento pro-
nunciado de la productividad industrial, y en los
anos mas recientes los avances en la comunicaciéon
mévil y en las tecnologias de la informacién, nos han
colocado en el medio de una cuarta ola de desarrollo
tecnolégico, que ha propiciado la transformacién
digital de la industria: la industria conectada, o
también llamada la Industria 4.0.

En esta nueva era, y mas alla de la cldsica con-
cepciéon de los sistemas automatizados para la pro-
duccién en serie, los sensores, las maquinas y los
sistemas de informacién requieren estar conectados
a lo largo de toda la cadena de valor, generando
datos que deben transformase en conocimiento, pa-
ra lograr una industria inteligente centrada en el
producto y el cliente.

Es por ello por lo que la mera conexién y gene-
racién de datos no es suficiente, la digitalizacién de
la industria es solo un habilitador de otros procesos
analiticos y de razonamiento. En este sentido, el
paradigma de la Industria 4.0 es un enfoque inter-
disciplinario, donde areas de conocimiento bastante
recientes como Internet de las cosas, sistemas ci-
berfisicos, computacién en la nube, realidad aumen-
tada, analitica de datos, entre otras, interacttian
con dominios mas conocidos tales como Aprendizaje
Automatico, Arquitectura Empresarial, Integracion
y Arquitectura Empresarial y Tecnologias de Infor-
macién y Comunicacién, para conducirnos a una
industria integrada, eficiente y flexible, que permita

la produccién de bienes de alta calidad a costos
reducidos.

Asi pues, el desarrollo de la Industria 4.0 propo-
ne retos sobre cémo aplicar e implementar procesos
requeridos a lo largo de la cadena de valor, con base
en el contexto y requerimiento de cada industria
y ofrece oportunidades para alcanzar una manu-
factura sostenible en diferentes areas del proceso
productivo: en los modelos de negocios, redes de
creacién de valor, en el modelo de la organizacion,
en los recursos humanos, asi como también en los
procesos y productos.

Estos retos y oportunidades deben entenderse en
cada contexto, lo que permite incluso que pequenas
y medianas industrias puedan empezar a transitar
el camino hacia la Industria. 4.0. Desde el punto
de vista de los resultados académicos, de acuerdo
con Muhuri et al. (2019), en su articulo titulado
Industry 4.0: A Bibliometric Analysis and Detailed
Owverview publicado en la revista Engineering Appli-
cations of Artificial Intelligence!, las publicaciones
y analisis de citas en torno al tépico Industry 4.0 en
los repositorios Web of Science y Scopus, es bastante
reciente, remontando al afio 2012 la apariciéon del
primer articulo académico; hasta el afio 2017 ya se
habian reportado 194 articulos en Web of Science
y 1425 articulos in Scopus, con un crecimiento ex-
ponencial en el niimero de citas respecto al nimero
de publicaciones. Asi pues, las nuevas propuestas
para hacer frente a los retos planteados por la Indus-
tria 4.0 estan esperando por todos los que podamos
aportar un grano de arena en este vasto dominio de
conocimientos.

Mariela Cerrada Lozada, Ph. D.

Miembro del Consejo Cientifico

!'Pranab K. Muhuri, Amit K. Shukla, Ajith Abraham, “Industry 4.0: A bibliometric analysis and detailed overview,”
Engineering Applications of Artificial Intelligence, vol. 78, pp. 218-235, Feb. 2019.

7



INDICE

REVISION BIBLIOGRAFICA

Deposicién de capas funcionales sobre esmaltes ceramicos mediante la técnica sol-gel
(TEVISION) .o
Functionalized enamel of ceramic tiles by sol gel technique (review)
Santiago Betancourt-Parra, Manuel A. Dominguez-Ortiz, Diana M. Mosquera-Palacio, Juliana Herrera-
Guerra, Carlos M. Rios-Rendén, Carlos E. Villa

ArticuLo CIENTIFICO

Simulacién fotovoltaica considerando parametros de integracién en edificaciones .....
Photovoltaic simulation considering building integration parameters
Ismael F. Izquierdo-Torres, Mario G. Pacheco-Portilla, Luis G. Gonzalez-Morales, Esteban F. Zalamea-Ledn

Aplicacion de una red neuronal feed-forward backpropagation para el diagnéstico de
fallas mecanicas en motores de encendido provocado................... ... ... L.
Application of feed-forward backpropagation neural network for the diagnosis of mechanical failures in engines
provoked ignition

Wilmer Contreras Urgilés, José Maldonado Ortega, Rogelio Leén Japa

Analisis termodinamico de un chiller de absorciéon de 1 y 2 etapas de una planta de
COZENETACION .. ..ottt et e e e e e e
Thermodynamic analysis of one and two stages absorption chiller powered by a cogeneration plant

Hugo F. Zuniga-Puebla, E.C. Vallejo-Coral, José Ramén Vega Galaz

Nexo agua — energia: Analisis del flujo hidrico del Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo

S 18 4 o] - 3 PP

The water-energy nexus: Analysis of the water flow of the Coca Codo Sinclair Hydroelectric Project
Sebastian Jiménez-Mendoza, Francisco Terneus-Péez

Estimacion empirica del pretensado de una banda trapezoidal mediante el deslizamien-
10 de 1as POleaS . ... ..
Empirical Estimation of the Prestressed of a V-Belt Through the Slip of the Pulleys

Eduardo Herndndez-Dévila, Luis Cacuango-Eugenio, Verénica Lépez-Pérez, Julio Cajamarca-Villa

Analisis y comparacién de ISDB-T utilizando modulaciones OFDM y CC-OFDCM ..
Analysis and comparation of ISDB-T using modulations OFDM and CC-OFDCM
José Gomez, Holger Lapo, Luis Onate

Migracion hacia NGN en la provincia Granma...................oiiiiiiiiiieiiiiinn...
Migration to NGN in the Granma province
Randy Verdecia Pena

Analisis del electrolito del acumulador automotriz a diferentes temperaturas en con-

dicion de encendido . ......... ...

Analysis of the electrolyte of an automotive accumulator for different temperatures in starting condition
Johnny Pancha!*, Vicente Rojas, Vicente Romero, Jorge Nejer

Normas editoriales . ........ .
Guidelines

21

32

41

58

63

71

78



Revisidn bibliogrdfica / Review

SIoEl)

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

INGENIUS

Revista de Ciencia y Tecnologia

https://doi.org/10.17163/ings.n21.2019.01
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

DEPOSICION DE CAPAS FUNCIONALES SOBRE
ESMALTES CERAMICOS MEDIANTE LA TECNICA
SOL-GEL (REVISION)

FUNCTIONALIZED ENAMEL OF CERAMIC TILES
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Resumen

La funcionalizaciéon de esmaltes para la industria de
las baldosas ceramicas ha sido un frente de investi-
gacién importante en los tltimos 15 afios. Diferentes
investigadores han centrado sus esfuerzos en conseguir
superficies con atributos funcionales que incrementen
el valor agregado del producto y a su vez aporten
respuestas a las necesidades tecnologicas de nuestros
tiempos. El presente articulo se concentra en hacer
una revisién de la literatura cientifica dedicada a la
obtencién de superficies funcionales por medio de la
técnica de sol-gel, la cual es apta para la fabricacion
de soluciones que se depositan formando capas finas
sobre los esmaltes de ceramica tradicional con el fin
de aportar caracteristicas funcionales al mismo. El
documento presenta las principales soluciones alcoxi-
dicas usualmente empleadas, las diferentes técnicas
de deposicién haciendo énfasis en los hallazgos ex-
perimentales obtenidos por los diferentes autores, y
presenta una sintesis de los efectos funcionales hasta
la fecha obtenidos por medio de la técnica.

Palabras clave: Esmaltes ceramicos, esmaltes fun-
cionales, sol-gel, cerdamica.

Abstract

Functionalized enamels for the ceramic tile industry
has been a research topic since the past 15 years.
Different researchers have focused their efforts on
achieving surfaces with functional attributes that in-
crease product value and provide technical solutions
for the technological needs of our times. This article
presents a review of the scientific literature dedicated
to obtaining functional surfaces by means of a sol gel
technique, that provides a means for deposition and
formation of thin layers on traditional ceramic enam-
els in order to provide functional characteristics. The
document presents: typical used alcoxidic solutions,
the different deposition techniques emphasizing the
experimental findings obtained by the authors, and
presents a synthesis of the functional effects obtained
by means of the technique.

Keywords: Ceramic enamel, Functional enamel, sol
gel, ceramic.
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1. Introduccién

El esmalte ceramico es la capa de naturaleza vitrea
que se deposita sobre la superficie de diferentes sus-
tratos, generalmente también de naturaleza ceramica,
para proporcionar atributos estéticos y proteger la su-
perficie gracias a sus propiedades fisicas. Un campo
amplio de aplicacién de los esmaltes es en las baldosas
cerdmicas, usadas para pavimentos y revestimientos
en el sector de la construcciéon [1,2]. En tal caso, en
las baldosas se pueden reconocer por tres capas clara-
mente definidas, ver Figura 1, que son: i) la pasta, que
es la encargada de servir de soporte, es la que tiene
el mayor espesor y cuerpo en la baldosa, ii) el engobe
que es un revoque de arcilla que posibilita la unién
entre el esmalte y la pasta, aproximadamente 100 a
200 pm, iii) el esmalte, el cual es una capa de muy
baja porosidad, de aproximadamente 75 a 300 pm con
las caracteristicas mencionadas [3].

Esmalte

. 200 M

SED PC-std.  10kV x 85 Q1272017 . 001263

Figura 1. Corte en seccién transversal de una baldosa
cerdmica.

Ademsds de aportar caracteristicas estéticas decora-
tivas, los esmaltes de dichas baldosas pueden ser usa-
dos para otras posibilidades funcionales. Entre las fun-
cionalidades que se les desea mejorar a las superficies se
encuentran caracteristicas tales como: autolimpiantes,
almacenadoras de energia, fotocataliticas, antibacteri-
anos, fungicidas, alta resistencia al rayado, inhibidoras
de la formacién de hielo, que absorben o emiten sustan-
cias, superficies luminiscentes y hasta recubrimientos
que puedan cambiar propiedades bajo el efecto de un
estimulo [4]. No obstante, muchos de los pardmetros
necesarios para conseguir una aplicacién a escala in-
dustrial no son lo suficientemente estables, y atn se
encuentran en investigacién [5]. Siendo para la indus-
tria ceramica todo un reto, dado que la incorporaciéon
de nuevas tecnologias, trae consigo adecuaciones en
los ciclos de produccién y las condiciones rutinarias
de fabricaciéon que se traducen en altas inversiones
econdmicas.

A nuestro entendimiento, existen varias técnicas
para proporcionar los atributos funcionales a los es-
maltes entre las que se encuentran: i) la modificacién
de la composiciéon del esmalte mediante la incorpo-
racion de sustancias en la mezcla del esmalte antes de

quema, ii) la modificacién fisica de la superficie usando
plasma o medios de deposiciéon quimica en fase vapor,
iii) la deposicién quimica de soluciones liquidas, siendo
la técnica de sol-gel una de las mas representativas de
esta familia.

La técnica de sintesis de materiales por medio de
sol-gel ha sido ampliamente descrita como una téc-
nica probada para la obtencién de materiales vitreos y
cerdmicos [6-10]. Mediante reacciones de hidrélisis y
condensacién que ocurren en procesos quimicos hiime-
dos, se consiguen transformaciones moleculares de las
sustancias precursoras en redes de 6xidos [11].

La siguiente revisién se centra especificamente en
compilar informacion cientifica relacionada con la de-
posicién de soluciones quimicas por medio de la técnica
de sol-gel en esmaltes vitreos de baldosas ceramicas
con el fin de incrementar propiedades o aportar atribu-
tos funcionales a la superficie esmaltada. En la Figura
2 se realiza un reporte grafico de la evolucion de publi-
caciones por afio realizadas sobre el tema en bases de
datos cientificas online y libros especializados citados
en la literatura consultada, entre las que se encuentran
Google Scholar, Science Direct, Wiley Online Library,
Springer Link, Repositorio Institucional UN, American
Institute of Physics, Taylor & Francis Online, ACS
Publications.

La revision se realizé para el periodo comprendido
entre el ano 2000 y 2017. Siendo el periodo 2009-2017
el de mayor nimero de publicaciones acerca del tema.
En este reporte, primero, se concentra en presentar los
diferentes tipos de soluciones alcoxidicas usualmente
empleadas. Luego, se enfoca en una descripcion de las
diferentes técnicas de deposicién haciendo énfasis en
los hallazgos experimentales obtenidos por los diferen-
tes autores. Finaliza, presentando una sintesis de los
efectos funcionales.

b c\ B o A ™
ST LS FESS LS T T 558
Ano

Publicaciones

[

Q‘a

Figura 2. Relacién de publicaciones por afio.
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2. Precursores

En la Tabla 1 se presentan las soluciones quimicas pre-
cursoras comunmente empleadas para hacer recubrim-
ientos sobre esmaltes mediante la técnica de sol-gel y
sus correspondientes estructuras. Los precursores (re-
activos de partida) son un alcéxido de férmula quimica
tipica R-O-M, los cuales son compuestos que presentan
un ion metdlico (u otro catién) representado por la
letra M, una molécula de oxigeno representada por
la letra O y un grupo alquilo R. Las reacciones gen-
erales se expresan en la Tabla 2 acorde con lo indicado
en [12].

Tabla 1. Soluciones quimicas precursoras

Nombre Formula molecular
CH
3
H3C\(
H.C 8]
. o 3 D\ b CH,
sopropéxido Ti
. P
de titanio CH. O fo)
3 CH,
CH,4

H,C

G 20,07 ThH:
-l"Til.

HaG .07 0 . BH;

Hi¢™\_0, 0 CHs

Zr,
Hac ID D#\-HCHE

Etéxido de
titanio

Propéxido
de circonio

chL JCHg
Tetra-etil- D‘Si‘D
ortosilicato ;_O' 0

HsC CHs

Tabla 2. Reacciones generales proceso sol-gel

Hidrdlisis
M-(OR), + H-O-H — HO-M(OR),.; + H-OR

Condensacién

Alcozxolacion

(OR)X_l —M—OH+RO—MG—(OR)X_1 — (RO)X_l
—Me-O-M-(OR)x.; +ROH

Ozxalacion

(RO)x.1 -M-OH+HO-M-(OR)x.1 — (RO)x.1
~-M-0O-M-(OR)x.; +HOH

Convenciones:

M: Si, Ti, Zr, Hf, Ta, Nb, Al, Zn, etc.

R: CH,?,, CQH5, CgHI 7, etc.

Una vez reaccionan, los precursores forman coloides,
los cuales son una suspensién, en la que la fase dis-
persada es pequena (1-1000 nm), las fuerzas gravita-
cionales son despreciables y las interacciones son dom-
inadas por fuerzas de corto rango (las fuerzas de atrac-
cién de Van der Waals y las cargas superficiales). El sol
es una suspension coloidal de particulas sélidas dentro
de un liquido.

El punto de gel es el momento en cual las particulas
enlazadas de 6xido se extienden por el recipiente que
contiene el coloide. Durante la gelacién, la viscosidad
se incrementa hasta alcanzar a formar un sélido que
adapta la forma del molde. En este punto, el liquido
del poro estéd constituido principalmente de alcohol y
agua, y el coloide se convierte en alcogel, el cual puede
ser removido del recipiente y puede sostenerse por si
mismo [13].

En la Figura 3, se muestra una representacion es-
quemética elaborada por [6]. Los aerogeles por su lado
se obtienen cuando el poro que esta lleno de liquido
es reemplazado por aire sin alterar la estructura o el
volumen del cuerpo del gel.

Las reacciones en el proceso sol-gel dependen de
varios parametros, por ejemplo:

¢ Composicién y concentracién de los precursores
(alcéxido y solvente)

e Cantidad de agua adicionada

e Tipo y concentracién del catalizador usado

o Aditivos adicionales como desecantes

e Secuencia en la cual los componentes son adi-
cionados

e Tiempo de mezcla

e Tiempo de anejamiento

o Condiciones de mezclado (eficiencia de la mezcla,
agitacion por ultrasonido, atmdsfera)

e Temperatura.
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Figura 3. Representacién esquemaética del proceso sol-gel,
tomado de [6].

3. Técnicas de deposicién

En relacién con las técnicas de deposiciéon, a conti-
nuacién, se presentan los hallazgos resaltados en la
informacién estudiada, que se complementan con la
informacion presentada en la Tabla 3 en la que se
resumen caracteristicas de las técnicas reportadas.

3.1. Rotacional (Spin)

Esta técnica basa su funcionamiento en la deposicién
de pequenas cantidades de solucién en la superficie
de un sustrato, mientras esta gira a alta velocidad, de
forma tal que la solucién se dispersa por accién de la
fuerza centrifuga, formando una pelicula liquida ho-
mogénea. La soluciéon evapora rapidamente el solvente
y las moléculas del 6xido se depositan sobre el sustrato.
El espesor de la pelicula es una funciéon que depende
directamente de las variables: velocidad de rotacion, la
viscosidad, el contenido de solvente y sus propiedades
al evaporarse.

Existen varios modelos matematicos para la
variacién del espesor descritos ampliamente en [12-17].
Con esta técnica se pueden obtener recubrimientos de
capa delgada con espesor entre 0,1 y 10 pum [18].

Es ampliamente usada en aplicaciones donde se
requiera la formacién de peliculas uniformes, es decir,
con espesores homogéneos y de baja rugosidad [19].
Por esta razén, se emplea en la fabricacién de micro-
componentes electrénicos y ha resultado de interés
para la obtencion de altos brillos en los esmaltes de

las baldosas dado que al reducir la rugosidad de la
superficie aumenta el brillo de la misma [2].

3.2. Inmersién (Dip)

La técnica de deposicién por inmersion (o en inglés Dip
coating) basa su procedimiento en la inmersién total del
sustrato en la solucion, para luego ser removido a una
velocidad controlada [20,21], bajo condiciones ambien-
tales. Acorde con algunos investigadores es considerada
como la técnica mas facil para depositar peliculas en la
superficie de un sustrato, los cuales pueden ser tanto
planos como curvos [11]. Incluso afirman que puede ser
implementada para superficies con areas en ordenes
de metros cuadrados.

El espesor de la pelicula depende directamente de
la velocidad de retraccién del sustrato y la viscosidad
de la solucién, siendo bajas velocidades las apropiadas
para obtener peliculas delgadas de espesor aproximado
entre 0,3 y 3 pm, y rugosidad entre 60 y 690 nm [18].

En el afio 2007, Kuisma et al. [22], estudiaron la
capacidad de limpieza de peliculas delgadas de ZrOs y
TiO, depositadas por inmersién sobre superficies de
baldosas cerdmicas esmaltadas de 3,0 x 3,0 cm; inves-
tigacion que mostré por medio de mediciones topogra-
ficas, que cuanto més dspero era el esmalte ceramico,
mas material organico se adheria en la superficie.

Por su parte, en el anio 2009, fueron caracterizados
los efectos de resistencia al ataque quimico (manchado)
y limpieza de dos baldosas con esmalte mate y una con
esmalte brillante depositadas por el método de inmer-
sién con peliculas de TiOs y ZrO [23]; determinando
que la eficiencia del recubrimiento de TiO2, que tiene
una mayor capacidad de limpieza y autolimpieza des-
pués de haber sido expuesta a la luz UV. Los autores
indican que la capacidad de limpieza de las superfi-
cies vidriadas brillantes no fue pronunciada, y que los
recubrimientos de circonio podrian afectar negativa-
mente la capacidad de autolimpieza de los esmaltes.

Hofer et al. [24] estudiaron la estabilidad térmica
y la propiedad fotocatalitica activa del titanio al ser
depositado sobre superficies cerdmicas (sustratos es-
maltados y sustratos de corindén no esmaltados) con
area recubierta de 2,5 x 4,0 cm utilizando un proceso
por inmersién. encontrando que la reduccion de la esta-
bilidad térmica depende de la composicién del sustrato
y evidenciando una ligera modificacion de la estruc-
tura electrénica del titanio, lo que indic interacciones
débiles entre la silice y el titanio.

Similares resultados fueron reportados en el estu-
dio de recubrimientos de baldosas cerdmicas y vidrio
de ventanas con peliculas delgadas de nano TiO9 uti-
lizando técnicas de aplicacién por dip y spray, de-
mostrando un buen rendimiento de los recubrimientos
para efectos de autolimpieza [25].

Adicional a ello, se ha usado para lograr efectos
antibacterianos sobre sustratos vitreos de baldosas
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cerdmicas empleando soluciones de Ag/SiO2 [26] de-
positadas sobre la superficie esmaltada de las baldosas
contra Escherichia coli y Staphylococcus aureus uti-
lizando una técnica de recubrimiento por inmersién.
Ellos encontraron un excelente rendimiento antibac-
teriano contra los dos tipos de bacterias, relacionado
con la alta temperatura de sinterizaciéon de la capa
depositada, ya que, después de este tratamiento los
iones de plata se liberan constantemente, lo que genera
cambios en las concentraciones de estos iones e inhiben
el desarrollo de estas bacterias.

Soares et al. [27] utilizaron la técnica sol-gel para
la produccién de recubrimientos gruesos de particulas
coloides de silice y silice/circonio sobre sustratos vit-
roceramicos del sistema LisO-Al;03-SiO5 con el fin
de mejorar su resistencia al rayado y al desgaste. La
deposicion se realizé a una velocidad de extraccion de
5 cm/min. Al comparar los resultados obtenidos con
las propiedades del sustrato sin recubrir, se encontré
una mejora en el aspecto final de la superficie para los
recubrimientos funcionales; aunque, la resistencia al
desgaste se mantuvo constante en comparacion con las
muestras sin recubrir.

Ademads, Zhang et al. [28] investigaron los efec-
tos de la incorporacién de nano particulas de titanio
a soluciones de tetraetil ortosilicato (TEOS) deposi-
tadas sobre baldosas ceramicas vidriadas comerciales
blancas (25 x 25 x 5 mm) mediante una técnica de
recubrimiento por inmersién, en la cual se sumergieron
los sustratos durante 3 minutos y luego se extrajeron
a 1 mm/s. Esta investigacién comprobd una mejor
dispersiéon para las particulas de P25-TiOo/TEOS,
con mayor area superficial, mayor rugosidad de la su-
perficie y un tamano de particula mas pequeno en
comparacién con las particulas de P25-TiO5, lo que
generd una mejor hidrofilicidad y una mayor actividad
fotocatalitica bajo irradiacién de luz visible.

Lépez et al. [29] examinaron el efecto de diferentes
tipos de sustratos sobre la morfologia de la superficie
y la fotocatélisis de pelicula de TiO5 a gran escala.
La impregnacién se realiz6 mediante inmersion, es-
pecificamente, para el caso de los sustratos de vidrio
de soda-cal esmerilado con 4cido (12 x 21,5 cm) se
deposité una capa de barrera de SiO; con una ve-
locidad de extraccién de 5 cm/min. Por su parte, los
sustratos (12 x 21,5 cm) de vidrio sédico-cal glaseado
con acido, vidrio de sosa-cal glaseado con acido previ-
amente recubierto con una capa de barrera de SiOa,
baldosa ceramica esmaltada y una aleacién de alu-
minio 6061, se impregnaron con una pelicula de TiOs.
Estos ensayos permitieron determinar que la fase y
la microestructura presente en la pelicula de TiO9
es exclusivamente anatasa; ademas de una variacién
sustancial del crecimiento de los cristales de TiO4, la
morfologia y el espesor de la pelicula con respecto al
sustrato usado, lo que a su vez afecta la actividad
fotocatalitica.

Los estudios realizados por Hazmaliza et al. [30]
reportan el rendimiento antibacteriano de la anatasa
mezclada con esmalte y aplicada sobre baldosas cerami-
cas, utilizando dos tamafios diferentes de polvo de
anatasa (micrométrico y nano). Para la realizacién
de esta experimentacion, se varié la concentracion en
peso del polvo de anatasa en micras, mientras que
la anatasa de tamafio nano se establecié en un valor
fijo. Los resultados obtenidos visualizan el cambio
ligero del color de la baldosa producida, que se torna
mas amarillenta cuando aumenta la composicion de
anatasa; asimismo, evidencian que las propiedades an-
tibacterianas aumentan al tener mayor composicion
de anatasa nanométrica en comparacién con la mi-
crométrica, debido a la mayor superficie de los agentes
antibacterianos en la baldosa. Igualmente, entre mayor
sea la composicion de los polvos de anatasa, mayor
sera la viscosidad del esmalte.

Cabe anotar que mediante esta técnica también
se ha investigado la aplicaciéon de recubrimientos au-
tolimpiantes de TiO5 sobre muestras de tejas de arcilla
(I x 1 x 0,8 cm) [31]. Los autores demostraron que
un recubrimiento fotocatalitico de TiOs, en la fase
nanocristalina anatasa, para pelicula delgada (0,399
mg de suspensién / superficie de baldosa cm?), apli-
cada bajo condiciones industriales, tiene una mejor
actividad fotocatalitica en la descomposicién de azul
de metileno, hidrofilicidad y actividad antimicrobiana
que un recubrimiento fotocatalitico grueso (0,885 mg
suspension / cm?).

3.3. Aspersioén (Spray)

Esta técnica de aplicacién consiste en un proceso de as-
persion o atomizacion vertical de una solucién liquida
estacionaria o en movimiento lineal, en donde un haz
de fluido impulsado por aire comprimido se fragmenta
en gotas dispersas que luego impactan sobre un sus-
trato. El spray tiene varias variables para su correcto
funcionamiento, como son el caudal de la solucién, la
presién del aire comprimido, el tipo de boquilla y la
distancia boquilla-sustrato, entre otras [32]. Dichas
variables influyen en el tamano, la forma, la velocidad
y la fuerza de impacto de la gota; lo que también se
encuentran ligadas a las propiedades del fluido (tensién
superficial, densidad y viscosidad).

Después del impacto, se genera una transferencia
de calor, entre el aire circundante y las gotas, que
provoca la evaporacién del solvente a través de la capa
limite que rodea cada gota. Al finalizar la evaporacion,
las gotas se adhieren a la superficie vitrea creando un
recubrimiento de capa delgada con espesor entre 0.1 y
3 pm [18].

Esta técnica de deposiciéon no tiene limitacién en
el tamano del sustrato pues el angulo de abertura de
la pistola de aplicacién se regula. Requiere de poca
cantidad de solucién ya que su deposicién se ejecuta
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solo en la superficie esmaltada reduciendo costos a su
vez y minimizando el impacto ambiental puesto que
se hace innecesario el uso de vacio para eliminar los
gases emergentes del proceso [33-35].

Bondioli et al. (2009) [36] estudiaron la funcional-
izacién de las superficies de las baldosas ceramicas
industriales mediante la técnica sol-gel para mejorar la
capacidad de limpieza del gres porcelanico fino sin es-
maltar, preparando recubrimientos de TiO2-SiO5 con
diferentes concentraciones de titanio que se depositaron
mediante aerdgrafo. En dicho trabajo reporta que las
peliculas son trasparentes, no modifican el brillo del
gres y muestran una buena adhesion; ademéas de obte-
ner un mayor efecto fotocatalitico a altas temperaturas
de sinterizacién, lo que genera una superficie cerdmica
autolimpiante y autoesterilizante que, ademaés, podria
degradar varios contaminantes orgdnicos en el am-
biente circundante.

Savvova et al. [37] desarrollé recubrimientos de
TiO2 sobre esmalte cerdmico, determinando la multi-
funcionalidad de este material al reportar su propiedad
antibacteriana y antimicotica sustanciales de 70 al 90
%. Nuevamente, Bondioli et al. [38,39] reportaron la
funcionalizacién de las superficies de baldosas cerami-
cas, pero esta vez enfocado en sales solubles (procesos
alternativos de coloracién de materiales ceramicos sin
esmaltar) para mejorar propiedades mecénicas (re-
sistencia al rayado y al desgaste) y la conductividad.

Para ello, prepard soluciones con diferentes con-
centraciones de circonio, titanio y plata; de las cuales
se aplicaron con aerdégrafo 300 g/cm? sobre bizcochos
en crudo verde. Se visualizdé que la adicién de sales
solubles en circonio aumenté la resistencia al rayado, al
tiempo que mantiene la apariencia estética final de las
baldosas ceramicas. Los resultados encontrados para
titanio y plata fueron semejantes a los ya mencionados
para circonio, con la diferencia de la generacién de una
capa multifuncional.

3.4. Pantalla o serigrafia (Screen)

La serigrafia o impresiéon en pantalla permite la reali-
zacion de disenos bidimensionales, lo que le da utilidad
en procesos industriales [40]. Los procesos serigrafi-
cos requieren de tejido que puede ser fibra sintética o
malla de acero tensionado y pegado en un marco, el
cual se cubre con una emulsiéon que es impermeable a
la solucién de recubrimiento en el area donde no debe
aparecer ninguna impresion.

Es una técnica que practicamente no ocasiona pér-
didas de la solucién de recubrimiento durante la im-
presion, pues el bastidor recorre la pantalla a una ve-
locidad constante y al realizar la aplicacién retrocede

para repetir el procedimiento.

Debido a su versatilidad, este método ha sido uti-
lizado desde hace 50 anos en la industria ceramica
para depositar esmaltes y decorar baldosas [18]. Para
este tipo de sustratos, en procesos que generan capa
delgada de TiO9 por la técnica sol-gel, produce espe-
sores de 5 a 35 um; teniendo en cuenta que tanto el
espesor como la cantidad de material aplicado puede
variar segun el porcentaje de aplicacién de la pantalla,
que incluye el volumen entre los hilos de la pantalla y
el espesor de la emulsién [40]. Ya que no se deposita
todo el material en la pantalla, el espesor de la capa
hiimeda también depende de la fuerza y la velocidad
de arrastre del bastidor, la distancia pantalla-sustrato,
y la viscosidad de la solucién depositada [40].

En el 2008, Sdo Marcos et al. [41], estudiaron las
capas de TiO, depositadas a 25 y 50 g/m? mediante
serigrafia (tamizado 55 y 136 pm) sobre baldosas mono-
porosas esmaltadas. Ellos determinaron que las capas
otorgaban més del 90 % de eficiencia después de 6 a 8
h de realizacién de la decoloracién de Orange II bajo
luz artificial visible sin desactivacion de la capa; obte-
niendo niveles de decoloraciéon aceptabas en periodos
de tiempo razonables.

En el afio siguiente, estos investigadores [42] carac-
terizaron y determinaron la degradaciéon fotocatalitica
del Orange II, para capas activas de ZnO depositadas
a 25y 50 g/m? mediante distintas pantallas tamizadas
(55 y 136 wm) utilizando baldosas monoporosas con
esmalte brillante (20 x 10 cm de Revigrés, PT); en
este caso, los resultados revelaron un rendimiento de
decoloracién de Orange IT considerable (més del 50
% de eficiencia después de 6 a 8 h, con un grado de
atenuacién méaximo del 72 %), bajo luz visible arti-
ficial o por exposicién directa a luz del sol. Por ello,
las capas de TiOs y ZnO evitan la eliminacién del
fotocatalizador al final del proceso.

Para el mismo afio, Rego et al. [43] utilizaron los dos
materiales descritos para determinar la degradacion
fotocatalitica del colorante Orange II en soluciones
acuosas, bajo exposicién directa a la luz solar. Para
ello, las capas de TiOs y ZnO se depositaron con 50
g/my sobre baldosas cerdmicas de esmalte monoporoso
brillante comerciales (20 x 20 cm de Revigrés, PT),
mediante un proceso serigrafico donde se usaron pan-
tallas tamizadas (136 pm).

Estas capas mostraron un rendimiento superior
para el material TiO2; ademéas de un grado méaximo de
atenuacion del color del 90 %. Por su parte, en el afio
2011 Seabra et al. [44] al evaluar el comportamiento
fotocatalitico de capas de titanio depositadas por spray
y serigrafia, encontré una mejor cobertura con niveles
de rugosidad bajos para el método de spray.
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4. Aplicaciones

En la Figura 4 se presenta el grafico de distribucién
de las investigaciones estudiadas segtiin la aplicacién
deseada. Claramente se encuentra que las aplicaciones
asociadas a la fotocatalisis y el efecto antibacteriano
han sido el principal foco de atencién para esta clase
de desarrollos investigativos. Menos del 10 % de estas
investigaciones se han enfocado en incrementar la re-
sistencia al rayado de las superficies. A continuacién,
se presentan una descripcién breve de esta clase de
aplicaciones.

4.1. Fotocatalisis

La absorcién de fotones provenientes de la luz con su-
ficiente energfa (igual o superior a la banda energética
del catalizador) promueve reacciones cataliticas en la
superficie del material, generando excitones (pares e~ —
h*). Dichos excitones pueden aprovecharse para llevar
a cabo reacciones redox [60].

Resistencia al rayado

9.4% Antibacterial

18.9%

Fotocatalisis
71.7%

Figura 4. Distribucién de investigaciones segiin aplicacién.

El principal propésito de la obtencién de recubrim-
ientos con funciones cataliticas empleando titanio o
variaciones de titanio en superficies ceramicas esmal-
tadas, es la autolimpieza tal y como es reportado en la
revision realizada por parte [18]. Esta caracteristica es
la combinacion de dos fendmenos: la accion de catélisis
sobre determinadas sustancias (COq, COVs) y la su-
perhidrofobicidad propia del titanio. Algunos autores
también aseguran la posible eliminacién de NO,, CO,
SO, del aire [61,62].

4.2. Antibacteriano

Uno de los efectos derivados de las interacciones entre
radicales libres (iones y excitones) depositados en las
superficies es la reduccién significativa del crecimiento

de microorganismos. El mecanismo de reduccion radica
en el bloqueo de la actividad aerébica del microorgan-
ismo por ausencia de oxigeno disponible en el medio.

Esta aplicacién ha resultado de alto interés para
sitios publicos altamente expuestos a condiciones de
crecimiento de microorganismos, como son centros de
salud (clinicas, hospitales, salas de cirugia), escuelas y
colegios tal y como lo han propuesto [63].

4.3. Resistencia al rayado

Detras del incremento de esta propiedad subyacen
aspectos relacionados con el incremento en otras
propiedades como son la vida til de las superficies y de
los atributos que en ella se encuentran, a saber: brillo,
color, textura, dureza, entre otros, los cuales son afec-
tados por el desgaste consecuencia de los fenémenos
de friccién a los cuales estdn sometidos los productos
ceramicos.

La posibilidad de formar capas ceramicas nano y
micrométricas, con estructura cristalina en vez de la
estructura amorfa propia de los esmaltes vitreos, ha
demostrado incrementos notorios en la respuesta de
la superficie en lo que se refiere a la resistencia al
rayado [64].

5. Conclusiones

Luego de la revisién efectuada se encontré que la téc-
nica de sol-gel ha sido empleada para la fabricacién
de soluciones que se depositan en capas finas sobre los
esmaltes de ceramica tradicional con el fin de apor-
tar caracteristicas funcionales al mismo. Las publi-
caciones encontradas corresponden a investigadores
ubicados en Italia, Brasil, Portugal, principalmente.
Las superficies con atributos funcionales de fotocatali-
sis (autolimpieza) han sido un eje importante que ha
motivado las investigaciones en esta area. Siendo el am-
plio mercado y el potencial efecto positivo elementos
de innovacién para la industria.

Aun cuando es un tema cuyos origenes investiga-
tivos datan del afio 2000 y encuentra un fuerte impulso
entre los afios 2007 en adelante, las investigaciones en
otras funcionalidades parecen estar susceptibles de ser
estudiadas dado que es posible recubrir los esmaltes
con soluciones alcéxidicas mediante la técnica de sol-
gel.
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Resumen

Esta investigacion calibra y valida un modelo de sis-
temas fotovoltaicos monocristalinos en la herramienta
computacional System Advisor Model (SAM) para
simulacién de generacién eléctrica, considerando las
caracteristicas meteoroldgicas en Cuenca (Ecuador),
ciudad en altura préxima a la linea ecuatorial. Se ob-
tiene el rendimiento eléctrico al desplegarse paneles
fotovoltaicos de caracteristicas especificas, con incli-
naciones que responden a techumbres tipicas locales
y distintas orientaciones. Se calcula la eficiencia con
mediciones in situ durante un periodo de 18 dias, para
que, con datos meteorolégicos se calibre un archivo
climético para el ano 2016. Se estiman rendimientos
anuales acorde a inclinacién y orientacién, y a carac-
teristicas técnicas de los fotovoltaicos. Se detectan
pérdidas por acumulaciéon de suciedad e incremento
de temperatura de las placas. Se valida el modelo
mediante una regresion lineal, al comparar los valores
simulados con los datos obtenidos de mediciones in
sttu de un panel en posicion horizontal. Los resultados
indican una pérdida promedio de eficiencia de 2,77 %
por condiciones de suciedad y de hasta el 30 % por
incremento de temperatura.

Abstract

This research calibrates and validates a model for
monocrystalline photovoltaic systems in SAM (Sys-
tem Advisor Model) for power generation simula-
tion, considering the meteorological characteristics of
Cuenca, Ecuador, close to the equatorial line. The
electrical performance is calculated by arranging pho-
tovoltaic systems with specific characteristics, with
inclinations that respond to conventional local roof-
ing and different orientations. Efficiency is calculated
with in-situ measurements over a period of 18 days.
Meteorological data were used to calibrate a weather
file for the year 2016. Annual yields are estimated
according to inclination and orientation, and techni-
cal characteristics of the photovoltaic system. Losses
are detected due to dirt accumulation and increase in
temperature of the panels. The model is validated by
linear regression, by comparing the simulated values
with the data obtained from in-situ measurements
of a reference panel deployed horizontally. The re-
sults show an average efficiency loss of 2,77% for dirt
conditions and up to 30% for temperature increases.
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La validacién del modelo mostrd un coeficiente de de-
terminacién R? = 0,996 y un RMSE normalizado de
8,16 %. Se concluye ademads que, por la latitud particu-
lar del sitio en estudio, a diferencia de la mayor parte
del planeta, la disposiciéon de paneles fotovoltaicos
en cualquier orientaciéon considerando pendientes ba-
jas, no reduce significativamente el rendimiento en la
generacion de energia eléctrica anual.

Palabras clave: energias renovables, monocristalino,
SAM, simulacién fotovoltaica.

The validation of the model showed a determination
coefficient R?=0,996 and a normalized Root Mean
Square Error (RMSE) of 8,16%. It is concluded that,
because of the particular latitude of the study site, un-
like most of the planet, the provision of photovoltaic
panels in any orientation considering low slopes, does
not significantly reduce the annual power generation
performance.

Keywords: Monocrystalline, Photovoltaic Simula-
tion, SAM, Renewable Energies.
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1. Introduccién

Las crecientes demandas energéticas y procesos antro-
pogénicos causantes del cambio climatico hacen nece-
sario el recurrir a fuentes alternativas de energia limpia,
renovable y con potencial de expansiéon con menor im-
pacto [1]. Una condicién ideal es que puedan, ademas,
desplegarse en edificaciones y contextos urbanos [2, 3].
La tecnologia solar fotovoltaica es una de las prin-
cipales alternativas para afrontar decididamente la
problematica energética global, tanto por el potencial
existente para su expansion, sumado a costos cada vez
mds convenientes [4,5].

Por condiciones de localizacién, Ecuador esta en
una latitud en la que el potencial solar es particular e
importante acorde a estudios en estas locaciones [6,7].
Ecuador es un pais en desarrollo con creciente consumo
energético y estacionalidad poco variable a lo largo
del afio [8,9], en consecuencia, existen niveles altos
de irradiacién relativamente constantes [10]; ademas,
posee un gran potencial de aprovechamiento de energia
solar como alternativa para la efectiva disminucién de
contaminantes atmosféricos y los efectos globales del
cambio climdtico [11-13].

Sin embargo, es necesario el determinar el po-
tencial de generacién energética variable en cada en-
torno urbano, pues cada ciudad posee caracteristicas
propias en recursos y demandas energéticas particu-
lares [11], [14], como antesala para establecer normati-
vas y regulaciones urbanisticas [15] y de infraestructura
energética [16]. La agencia internacional IRENA (In-
ternational Renewable Energy Agency), recomienda el
aprovechamiento de las grandes areas de envolventes
y techumbres para el emplazamiento de sistemas de
captacion de energia como complemento a medidas
de eficiencia energética en edificaciones, implicando la
produccién de energia de forma distribuida [12].

En el caso de tecnologias solares fotovoltaicas o
solar térmica deben considerarse aspectos de impacto
urbanistico, por ello la opcién es que las superficies de
captacién estén coplanares en la edificacién; formando
parte de la envolvente [17]. Ademds, deben desplegarse
en coherencia con los consumos, en funcién de cada
edificacién [18].

Actualmente estan en desarrollo paneles foto-
voltaicos (desde ahora PV) que son elementos cons-
tructivos arquitecténicos con capacidad de generacién
energética, como placas de revestimiento, vidrios, fil-
tros solares e incluso tejas que, respetando la geo-
metria y siendo parte de la envolvente, cumplen el
concepto de integracién arquitecténica [PV Building
Integrated Photovoltaics (BIPV)] [19-21]. Este trabajo
pretende determinar la eficiencia eléctrica PV de pla-
cas monocristalinas acorde a inclinacién y orientacion,
para asi prever una base metodoldgica para desarrollar
un modelo de prediccion del desempeno y rendimiento
de otras tecnologias PV, adaptables o integrables en

envolventes, lo cual implica medir rendimientos en
distintas orientaciones e inclinaciones.

Para ciudades como Cuenca, no existen crite-
rios claros respecto a parametros de inclinaciéon y
orientacién 6ptimas PV, asumiéndose como adecuada
cualquier inclinacién cercana a la horizontal y orien-
tada contraria a su latitud [22]. Sin embargo, en dicha
configuracion no se contemplan criterios de adaptacién
coplanar a edificaciones, asi como el efecto de la acu-
mulacién de suciedad en el rendimiento del sistema,
cuyas pérdidas documentadas varian entre el 5 % [23]
y 35 % [24].

En instalaciones PV, a mas de estos factores, la tem-
peratura superficial de los médulos fotovoltaicos tam-
bién afecta a la eficiencia del sistema [25-28]. Adicional-
mente, es necesario considerar los aspectos econémicos
y las demandas energéticas, para asi maximizar la
producciéon en los momentos de mayor demanda o de
mayor costo energético [29].

El presente estudio plantea una metodologia para
obtener un modelo de simulacién en el programa SAM
(System Advisor Model) [30] para estimar la produc-
cién eléctrica de paneles PV. Se aplica para ello una
validacién en placas PV de tipo monocristalino; en
este modelo se estudian condiciones y consecuencias
de orientacién, inclinacién y pérdidas de eficiencia
por acumulacién de suciedad y por incrementos de
temperatura, en el contexto particular planteado, cali-
brandose el modelo acorde a estos parametros. Para
ello es necesario el ajuste del modelo en SAM, y del
archivo climatico correspondiente. Se obtiene un mo-
delo véalido para simulaciones con respecto a valores
reales de produccién [31], evitando recurrir a medi-
ciones in situ por periodos de un ano o més para
determinar el rendimiento PV, o usar otros modelos
con mayor incertidumbre y que no sean de acceso libre
para el usuario. De esta manera, la metodologia de
calibrado podria ser replicada en otras locaciones.

2. Materiales y métodos

El presente estudio se enfoca en la calibracién y va-
lidacién de un modelo de simulacién de un sistema
fotovoltaico monocristalino a partir de cortos periodos
de medicién in situ y, ademas, un archivo climético de
la localidad, generado en formato legible por el soft-
ware (SAM CSV). Se consideran también pardmetros
de pérdidas de desempeno debido a la acumulacién de
suciedad y por incremento de temperatura en funcién
del clima e irradiancia global.

Las mediciones in situ se llevaron a cabo durante el
mes de diciembre de 2016 y enero de 2017. Para ello se
instalaron tres paneles PV monocristalinos junto a una
estacién meteoroldgica en la ubicacién (-2,901691°S,
-79,010151°E). Cada panel tiene una potencia nominal
de 100 W, cuyas dimensiones son 0,54 m de ancho y
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1,2 m de largo, de 36 celdas (Figura 1), conectados
eléctricamente a un conjunto de resistencias empleadas
como cargas que variaban entre 1 y 100 € en funcién
de la irradiancia recibida en los paneles para obtener
su maxima potencia, y al equipo de medicién HIOKI
PW 3337-03 (Figura 2). Se procede a la toma de datos
en corriente continua de voltaje, corriente y potencia
en intervalos de cinco minutos, que posteriormente
fueron transformados a intervalos horarios.

Figura 1. Paneles solares monocristalinos a distintas in-
clinaciones

Figura 2. Equipo HIOKI PW 3337-03 y resistencias de
carga

Las mediciones in situ se realizaron basandose en
la inclinacién y orientaciéon de los paneles, durante 12
dias del mes de diciembre de 2016 entre las 07:30 y
las 17:00. Se obtuvieron datos del panel horizontal y
datos de paneles ubicados a 14,00°, 18,26° y 26,56° de
inclinacién (en todas las orientaciones: N, S, E, O) con
lo que se valida el modelo en SAM. Las inclinaciones
consideradas responden a pendientes caracteristicas de
techumbres en edificaciones de baja altura y vivienda
en la ciudad de Cuenca [32]. Para la medicién de
rendimiento segtn inclinacién y orientacién, se utilizd
la metodologia mostrada en la Tabla 1.

Posteriormente se calculé la eficiencia en funciéon
de la Ecuacién (1):

P
" EXACXOO (1)

Tabla 1. Variacién paramétrica para medir el desempefio
de paneles monocristalinos en base a su inclinacién y orien-

tacién

Este
Dia Panel 1 Panel 2 Panel 3
1 0° 14,00° 18,26°
2 0° 18,26° 26,56°
3 0° 26,56° 14,00°
Sur
Dia Panel 1 Panel2 Panel3
4 0° 14,00° 18,26°
5 0° 18,26° 26,56°
6 0° 26,56° 14,00°
Oeste
Dia Panell Panel2 Panel 3
7 0° 14,00° 18,26°
8 0° 18,26° 26,56°
9 0° 26,56° 14,00°
Norte
Dia Panel1 Panel 2 Panel 3
10 0° 14,00° 18,26°
11 0° 18,26° 26,56°
12 0° 26,56° 14,00°

Donde 7 es la eficiencia de los paneles, P es la
potencia de salida, E es la irradiancia del sol, y Ac
es el area de captaciéon o area del panel. De las tres
inclinaciones propuestas se seleccion6 la mejor de cada
orientacién y se realizé una medicion adicional durante
tres dias en el mes de enero de 2017 para determinar
la configuracién éptima para esta época del afo (tanto
en inclinacién y orientacién), siguiendo la metodologfa
indicada en la Tabla 2.

Tabla 2. Configuracién éptima de paneles monocristalinos
para el mes de enero 2017

Dia Panell Panel 2 Panel 3
1 S 26,56° E 14,00° N 18,26°
2 S 26,56° N 18,26° O 18,26°
3 S 26,56° O 18,26° E 14,00°

De las cuatro configuraciones analizadas, se se-
leccioné la éptima segin los valores de produccion
energética promedio durante los dias de medicién.

Por otra parte, para estimar las pérdidas energé-
ticas por la acumulacién de suciedad, se realizaron
mediciones semanales del desempernio PV, empezando
el 11 de enero y culminando el 1 de febrero de 2017, ubi-
cando la orientacién e inclinacién determinadas como
Optimas. Para este caso uno de los paneles cumplio
la funcién de control y recibi6é limpieza durante los
dias de medicién, mientras que los dos restantes no
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tuvieron ninguna intervencién; sin embargo, debido
a que los eventos de precipitacién en Cuenca son fre-
cuentes, los paneles que no recibieron mantenimiento
de forma manual, presentaron cambios en la superficie
por efecto de la precipitacién, que limpiaba los paneles
durante los dias de estudio. Es necesario considerar
que el clima local muestra alta pluviosidad, existiendo
precipitaciones durante todo el afio en mayor o menor
medida; siendo extranos los periodos sin lluvias por
mds de un mes [33].

Para la estimacion de pérdidas por incremento de
temperatura, se midi6 la salida de potencia de los
paneles monocristalinos y la temperatura superficial
de los mismos; posteriormente se calculé la eficiencia
mediante la Ecuacién 1 con los datos de irradiancia ob-
tenidos de la estacién meteoroldgica, y se establecieron
valores promedio de pérdida de eficiencia por rangos
de irradiancia. Entonces, con los datos obtenidos de
pérdidas promedio de desempefio por acumulacién de
suciedad y por rangos de irradiancia se procedié a
calibrar el modelo en SAM. La informacién incorpo-
rada y tomada de lecturas en sitio, fue un archivo
climético con informacién horaria de la localidad, du-
rante el afio 2016 generado de acuerdo con valores
horarios de radiacién directa (W/m?), radiacién difusa
(W/m?), radiacién global (W/m?), humedad relativa
(%), angulo cenital (°), presion atmosférica (mbar),
temperatura ambiente (°C), precipitacién (mm), direc-
cién y velocidad del viento (° y m/s). Asi, el archivo
climatico del sitio de estudio, no es el resultado de la
interpolacién de valores de variables climéticas entre
dos localidades, que ocasiona un mayor grado de in-
certidumbre en las predicciones de los modelos, sino
que la validacién de resultados se realiza con una com-
paracién real suscitada entre lecturas de producciéon
PV y condiciones climaticas detectadas al instante.

Adicionalmente, se incorporé a las especificaciones
del software, datos técnicos de los paneles PV utiliza-
dos, los cuales son mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones de panel fotovoltaico simulado

Especificaciones
Tipo de Silicio
celda monocristalino Voc 216 V
Area del 5 Coeficiente de o
moédulo 0,645 m Temperatura Voc -0,38 %/°C
NOCT 46 °C Coeficiente de 0,1%/ °C
Temperatura Isc
Coeficiente de o/ Jo
Vmp 173V Temperatura MPP 041 %/°C
Nuamero de celdas
Imp 5,78 A en serie 36

En este estudio se definen aspectos relacionados
con el procesamiento de energia, por lo que, para el
modelo se consider6 el punto de maxima potencia del
panel para cada estimacion. Las pérdidas en el sis-
tema fueron establecidas sobre la base de lecturas de

eficiencia obtenidas in situ por rangos de irradiancia
en intervalos de 200 W/m? y por pérdidas debido
a la acumulacion de suciedad, que para efectos de
calculo se utiliza como base una pérdida de 5 % es-
tablecida por defecto dentro del programa. Con los
datos de rendimientos simulados, se generé una base
de datos comparable con los valores medidos in situ
del panel horizontal y se calcularon las métricas: Coefi-
ciente de determinacién R? (Ecuacién 2), rafz del error
cuadratico medio (RMSE) (Ecuacién 3) y su valor nor-
malizado, error de sesgo medio (MBE) (Ecuacién 4)
asi como su valor normalizado; finalmente, se establece
el intervalo de confianza de 90 % (IC 90 %) (Ecuacién
5), para intervalos horarios, recomendados por algunos
estudios de validacién de SAM [34,35], para esta época
del ano. Los valores del RMSE y MBE fueron norma-
lizados con respecto al valor maximo reportado en las
mediciones in situ.

P PR ]\(]SAMZ- — Medidog,,)? @
SN(SAM; — SAM,,,)?

N .
N (SAM, — Medido;)?
RMSE\/E’( - cdido)” g

SN (SAM; — Medido;)?

MBE = ~ (4)

ICogy, = 1.645 x [Std(SAM; — Medido;)]  (5)

3. Resultados y discusion

De acuerdo con la variaciéon paramétrica para medir
el desempenio y cédlculos de eficiencia en el mes de
diciembre, se obtuvieron los resultados mostrados de
mayor a menor en la Tabla 4.

Tabla 4. Mejores inclinaciones por orientacién

Orientacion Mejor inclinacién

Este 14,00°

Sur 26,56°
Oeste 18,26°
Norte 18,26°

Los resultados de la Tabla 4 se deben a la posi-
cién que tiene el Sol en esta época del afio (cercana
al solsticio), por lo que la orientacién sur supera a la
orientacion norte en cualquier inclinacién; sin embargo,
la orientacion este a 14° otorgd una mayor eficiencia
debido a las mananas con alta irradiancia y tardes de
alta nubosidad, por lo que fue seleccionada para el
posterior anélisis de influencia de suciedad.

En el andlisis de influencia de suciedad, durante
la primera semana de mediciones, no se presentaron
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pérdidas en el desempeno debido a la cantidad de pre-
cipitaciéon acumulada semanal (41,8 mm); a la segunda
semana de monitoreo se registré un total de precipi-
taciéon de 6 mm, que como consecuencia resulta en
manchas de suciedad en la superficie y a una disminu-
cién poco significativa en la eficiencia de los paneles
(0,7 %).

En la tercera semana no existieron eventos de lluvia,
siendo evidente la presencia de material depositado en
la superficie de los paneles; las mediciones correspon-
dientes mostraron una reducciéon promedio de eficien-
cia de 2,77 %, un maximo de 3,68 % y un minimo de
1,87 %. Una semana después de esta medicién, la
precipitaciéon acumulada (13,4 mm) evidencia la re-
mocién de una cantidad significativa de particulas en
su superficie, haciendo que las pérdidas por esta sean
despreciables. Al ser muy bajo el valor promedio de
pérdida de eficiencia, para la simulacién en SAM, se
optd por el valor predefinido de 5 %. Como se men-
ciond, en la localidad no existen periodos largos sin
lluvia, caracteristica de las ciudades andinas en altura.

A partir de los datos generados se pudo establecer
una base comparativa para calibrar y validar el modelo
en SAM, el cual se generd a partir de los pardmetros
especificados en la metodologia. Se compararon los re-
sultados del modelo con los obtenidos con mediciones
in situ del panel horizontal, de esta comparacion se
calcularon datos estadisticos de interés en la Tabla 5.

Tabla 5. Métricas calculadas

Meétrica Valor Unidad
R? 0,996 -
RMSE 5,263 W
NRMSE 8,156 %
MBE -1,04 W
NMBE -1,616 %
IC9 % 8,522 %

De forma gréfica, los datos in situ y los obtenidos
por el modelo se muestran en la Figura 3. Se evidencia
una fuerte correlacion lineal respaldada en el valor
del coeficiente de determinaciéon R? encontrado. Los
valores de RMSE y NRMSE indican el grado de error
que posee la estimacién frente a lecturas reales, y en
este caso particular son bastante aceptables [36].

Para determinar la subestimacion o sobrestimacion
del modelo, es empleado el error de sesgo medio o MBE
(Mean Bias Error) y su valor normalizado denotando
que el modelo subestima el desempefio del sistema en
un 1,61 %. La Figura 4 muestra el comportamiento
real del sistema y el estimado por el modelo en SAM
para 12 dias de medicién, tomando como referencia
validaciones en cortos periodos efectuadas en TRNSYS
por [36,37], donde sus valores méximos de generacién
son tendenciales, observandose en general una ligera
subestimacion del modelo. Adicionalmente, existen

estudios donde se analiza la resolucion temporal en
intervalos menores a una hora [38] y otro donde se
comparan valores simulados e in situ en un periodo de

dos dias [39].
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Figura 3. Gréfica de dispersién de potencia medida y
simulada

El valor del IC 90 % (intervalo de confianza de
90 %) de la Tabla 5, indica que el 90 % de los va-
lores simulados se encuentran entre un + 8,522 %
de los valores medidos in situ, valor muy préximo al
+ 8 %, con el que se han validado siete casos en estu-
dios referenciales con SAM [34]. Cabe recalcar que en
una simulacién anual este valor se reduce, ajustandose
mejor al modelo lineal y presentando mayor validez.

Adicionalmente, la estimacién de temperatura de
las celdas PV por parte del modelo difiere de las medi-
ciones realizadas in situ. Para compararlas se empled
la temperatura promedio anual de la base de datos del
modelo ya que para los mismos niveles de radiacién
la temperatura parece comportarse de manera simi-
lar a lo largo del afio; mientras que para los datos in
situ se ocuparon valores puntuales de un dia de medi-
cién. Se observa una diferencia promedio importante de
13,33 °C de los datos mostrados en la Tabla 6, y las cel-
das sin valores denotan que, durante el dia, los valores
de radiacién no estuvieron dentro de estos intervalos.
Se asume, ademas, que la diferencia puede ser mayor
ya que el modelo estima la temperatura de las celdas,
mientras que las mediciones se las realizaron sobre
el vidrio del panel que es inferior a la temperatura
superficial de las celdas [40], esta variacién de tem-
peratura también puede atribuirse a la intensidad de
rayos UV, por tratarse de una locacién en altura [41].
Por ello, se recomendaria realizar lecturas en labora-
torio para corroborar este incremento de temperatura
en la superficie de las celdas.
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Figura 4. Comparaciéon de desempeno

Tabla 6. Comparacién de la temperatura simulada y la
temperatura medida

Temperatura

Irradiancia promedio Temperatura
2 s o
(W /m?) anual (°C) Medida (°C)
0-200 15,81 -
200-400 21,05 33,5
400-600 24,56 -
600-800 27,02 40
800-1000 30,33 43
1000-1200 34,08 49,33

Con los valores de estas métricas se determiné que
el modelo es valido. Por ello es factible estimar la
produccién energética en periodos méas prolongados,
con la disponibilidad del archivo climético. Al realizar
una simulacién anual expresada en kWh/afo para un
modulo de 100 W, considerando los pardmetros de
orientacion e inclinacion, se obtienen los rendimientos
senalados en la Tabla 7.

Asi la situacién que presenta mayor generacion es
la disposiciéon horizontal; sin embargo, no se ajusta
a un posible despliegue en techumbres inclinadas lo-
cales, ademas, no es una alternativa recomendable para
aprovechamiento de limpieza pluvial.

Tabla 7. Produccién energética anual (kWh/afio)

Angulo Norte Sur Este Oeste
0° 119,16
14° 116,5 116,94 117,21 116,24
18,26° 114,66 115,24 115,63 114,35
26,6° 109,76 110,64 111,35 109,5

En la Tabla 7 se establece una particularidad in-
teresante respecto a la orientaciéon y pendiente de PV
en el contexto de estudio. La maxima produccion efec-
tivamente se alcanza con la disposicién horizontal,

pero supera en apenas un 8,8 % en generacién anual
respecto a la minima produccion establecida en este
estudio (orientacién oeste con 26,56° de inclinacion),
pero, por las limitaciones mencionadas ello implica
“no recomendable” el despliegue horizontal. En la com-
paracion de rendimiento de los casos inclinados y orien-
tados, se observa que a menor pendiente efectivamente
se logra una mejor produccién promedio, teniendo 5,8
% méas de energia en el despliegue inclinado a 14°
respecto al inclinado 26,56°; y 4,2 % con inclinacién
de 18° respecto a inclinado en 26,56°. En andlisis de
rendimientos puntuales, la méxima produccién se ob-
serva en orientacién este con 14° de inclinacién y la
minima con orientacién oeste y 26,56° de inclinacién,
siendo més eficiente la primera disposicién en un 7,0 %
y los demés rendimientos son condiciones intermedias.
Las pérdidas medidas en este estudio son menores,
considerando por ejemplo estimaciones de rendimiento
PV efectuado en condicién de clima estacional mo-
derado (36° de latitud) en donde un desvio de 90°
respecto la orientacion 6ptima significa una reduccién
de rendimiento PV de 17 % [42]; 16gicamente una orien-
tacién con mayor desviacién contraria al recorrido solar
y en latitudes mas alejadas al ecuador supondrian una
reduccién de rendimiento PV muy superiores. La ex-
plicacién para el rendimiento superior con orientacién
este es por tendencia a mananas con menor nubosidad.

Para el caso de valores mensuales es observable una
diferencia mds marcada, entre 7,33 kWh/mes en el mes
de julio (mes con minima irradiacién) y 12,19 kWh/mes
en noviembre (méxima irradiacién) respectivamente
(Figura 5).

Esto refleja la estabilidad de produccién existente
en el contexto, frente a estudios de abastecimiento
PV desarrollados en clima estacional moderado (38°
latitud sur), en donde se observa que la generacién se
puede triplicar en meses de verano respecto a los in-
vernales [43]; y en climas con estacionalidad marcada,
como Helsinki (Finlandia), en latitud extrema (60° la-
titud norte) en donde se observa que la produccién en
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verano excede en mas de diez veces respecto a la espe-
rada en invierno. Esto se traduce en una ventaja obvia
de las zonas ecuatoriales ya que seria mas adaptable
frente a demandas de edificaciones y urbanas.
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Figura 5. Produccion mensual estimada mediante simula-
cién en SAM

4. Conclusiones

Un paso importante para poder desarrollar el potencial
de generacién de energia renovable de una ciudad, es
validar las herramientas que permitan reducir incer-
tidumbres de estimaciones y simulaciones, en este caso
de produccién PV. Este estudio muestra que, mediante
ajustes puntuales en una serie de parametros, el mo-
delo SAM puede emplearse con baja incertidumbre en
la ciudad de Cuenca (Ecuador), entregando un modelo
fiable para proyectar una posible generacién eléctrica
PV. Para otras localidades, se puede optar por una
calibracién similar a la empleada en este estudio, y
con validacion de lecturas de rendimiento in situ se
puede asegurar que el modelo sea valido.

Entre otros resultados obtenidos, se ha medido la
pérdida de eficiencia por acumulacién de suciedad, que
en promedio es de 2,77 %, siendo no significativo y que
permitiria prescindir de una limpieza recurrente de
los paneles PV, pues la continuidad de precipitaciones
locales es suficiente para recuperar la eficiencia. Por
otra parte, en el caso de las pérdidas por efecto de la
temperatura se miden como valores elevados bajo pre-
sencia de alta irradiacion, explicable por condiciones
constructivas de las celdas o por la cantidad de irra-
diacién con elevados indices de rayos UV, por lo que
este fue un pardmetro relevante durante la calibracion
del modelo.

El valor de las métricas estadisticas del mo-
delo frente a lecturas en sitio fue de R? = 0,996,
NRMSE = 8,156 y NMBE = -1,616 % demostrando

que, a pesar de preverse una subestimacién, es ade-
cuado para emplearlo en predicciones de escenarios
futuros en simulaciones anuales, pues guarda una ten-
dencia lineal marcada con respecto a los valores in situ.
Se desarrolla una metodologia y se obtiene una herra-
mienta validada, 1til para la estimacién de generacién
eléctrica mediante paneles solares monocristalinos.

En cuanto a rendimientos detectados en el contexto
especifico, el emplazamiento de sistemas PV tiene una
generacion anual mayor al disponerse de cara al este
con pendiente cercana a la horizontal, pero sin dife-
rencias significativas respecto al resto de orientaciones
con pendientes similares; esto es atribuible a la ubi-
cacion geografica del area de estudio que presenta los
niveles estables de irradiancia a lo largo del anio. Tam-
bién, a pesar de observarse que, dependiendo de la
inclinacién y orientacion, es esperable que cerca de los
meses de junio-julio se produzca aproximadamente un
40 % menos de electricidad (mes de minima irradiacién)
frente a noviembre (mes de maxima irradiacién), la
produccion seria mucho mas estable respecto a otras
latitudes en balance anual, y con ello adaptable a
una potencial conexién a red inteligente o Smart Grid
en generacion distribuida o a almacenamiento para
autoconsumo.
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Resumen

En la presente investigacién se explica la metodologia
para la creacién de un sistema de diagnéstico apli-
cado a la deteccién de fallas mecanicas en vehiculos
con motores a gasolina mediante redes neuronales
artificiales, el sistema se basa en el estudio de la fase
de admisién del ciclo Otto, el cual es registrado a
través de la implementacién fisica de un sensor MAP
(Manifold Absolute Pressure). Se emplea un estricto
protocolo de muestreo y su correspondiente analisis
estadistico. Los valores estadisticos de la senal del
sensor MAP: 4rea, energia, entropia, maximo, media,
minimo, potencia y RMS se seleccionaron en funcién
al mayor aporte de informacién y diferencia significa-
tiva. Los datos se obtuvieron con la aplicacién de 3
métodos estadisticos (ANOVA, matriz de correlacién
y Random Forest) para tener una base de datos que
permita el entrenamiento de una red neuronal feed-
forward backpropagation, con la cual se obtiene un
error de clasificacién de 1.89e~!!. La validacién del
sistema de diagnéstico se llevd a cabo mediante la
provocacién de fallas supervisadas en diferentes mo-
tores de encendido provocado.

Palabras clave: diagnostico, fallos mecanicos, red
feed-forward backpropagation, ANOVA, matriz de
correlacién, Random Forest.

Abstract

This research explains the methodology for the cre-
ation of a diagnostic system applied to the detection
of mechanical failures in vehicles with gasoline en-
gines through artificial neural networks, the system is
based on the study of the phase of Admission of the
Otto cycle, which is recorded through the physical
implementation of a MAP sensor (Manifold Abso-
lute Pressure). A strict sampling protocol and its
corresponding statistical analysis are applied. The
statistical values of the MAP sensor signal as: area,
energy, entropy, maximum, mean, minimum, power
and RMS, were selected according to the greater input
of information and significant difference. The data
were obtained with the application of 3 statistical
methods (ANOVA, correlation matrix and Random
Forest) to obtain a database that allows the training
of a neural network feed-forward backpropagation,
with which you get an error of Classification of 1.89
e, The validation of the diagnostic system was
carried out by the generating supervised failures in
different engines with provoked ignition.

Keywords: diagnosis, mechanical failures, network
feed-forward backpropagation, ANOVA, correlation
matrix, Random Forest.
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1. Introduccién

En la actualidad en el area del transporte automotor
los operarios y técnicos utilizan diagramas rudimen-
tarios para el diagnéstico y reparacién de motores de
encendido provocado (MEP), lo que implica, subje-
tividad en el diagnostico, desventajas en el tiempo
de deteccién de fallas, falta de asertividad, y como
consecuencia, se tienen altos costos de mantenimiento.

Por todo lo antes expuesto, es necesario aplicar
nuevas metodologias y técnicas especializadas para
conseguir diagnésticos en tiempos cortos que optimi-
cen recursos para la deteccién de fallos en motores de
vehiculos a gasolina [1].

La complejidad de analisis e interpretacién de pa-
rametros de operacion que intervienen en el MEP hace
necesario el uso de redes neuronales y matematica
computacional para un eficiente diagnéstico de fallos
mecanicos en motores de ciclo Otto. La investigacién
de Howlett [2] muestra que mediante el andlisis de
la senial de la bujia con redes neuronales artificiales
se puede monitorear el MEP para un diagnostico o
control de fallas.

De igual forma Antory [3] indica que es posible
determinar con precision diferentes tipos de fallas co-
munes en un motor diésel para automédviles mediante
un modelo de diagnéstico que utiliza una variante de
redes neuronales auto asociativas (AANN).

Estrategias paralelas a las redes neuronales son
aplicables para el diagnéstico de fallos en el campo
automotor. Chen y Zhao [4] aplican una variante para-
lela de las RNA conocidas como redes de base radial
RBF, esta técnica es utilizada para el diagnéstico de
fallas del sistema de combustible en el motor.

Se pueden aplicar estrategias paralelas para entre-
nar una RNA, por ejemplo, el entrenamiento de la
red Elman modificada aplicada para el diagnoéstico de
fallas del motor. Dicho método es muy efectivo y puede
obtener un buen resultado de diagnéstico, debido a que
es una red recurrente y tiene una relacién dindmica
de entrada y salida [5], asimismo Lian et al. [6] pre-
sentan un método de diagndstico para deteccién de
fallas en motores de encendido provocado basado en la
aplicacién de légica difusa y redes neuronales. Shah et
al. [7] proponen un sistema de reconocimiento de fallas
para motores de combustién interna, con aplicaciéon
de la transformada de wavelet discreta (DWT) y la
técnica de redes neuronales de base radial (RBFN).

Cay [8] desarrollé un modelo de RNA basado en el
algoritmo de retro propagacion para un MEP con el
objetivo de predecir el consumo de combustible especi-
fico del freno, la potencia efectiva y la temperatura de
escape del motor. Cay et al. [9] presentaron un modelo
de RNA capaz de predecir el rendimiento del MEP y
las emisiones de escape en un motor que funcionaba
con metanol y gasolina.

Las redes neuronales tienen diversas aplicaciones en

la calibracién de motores de encendido por chispa. R. F.
Turkson et al. [10] han propuesto que aquellas permiten
la identificacién del sistema para el prototipado rapido,
la deteccion virtual, estrategias de control emergentes
y aplicaciones de diagndstico a bordo (OBD).

Otra importante aplicacién de las redes neuronales
(ANN) con modelos cinéticos como funciones de acti-
vacién para las neuronas en la capa oculta es aplicable
para el estudio de degradacién del poliuretano de un
colector de admisién automotriz con tratamiento isotér-
mico [11].

El sistema de diagnéstico propuesto puede detec-
tar fallos en motores de encendido provocado que no
son detectadas por la ECU (Engine Control Unit). El
sistema se sustenta en la utilizaciéon de las senales de
los sensores MAP y CMP, ya que tienen la facultad
de reducir al minimo el tiempo de diagnéstico, esto
ultimo evita usar técnicas intrusivas en el MEP como
por ejemplo el uso de mandémetros para medicién de
compresiéon de cilindros y presiéon de combustible, va-
cudmetro, escaner automotor, entre otras. Las técnicas
antes indicadas tienen la funcién de determinar el fallo
mecanico.

2. Métodos y materiales

En la presente seccion se desarrollan las teméticas prin-
cipales que tienen que ver con la selecciéon de unidad
experimental e instrumentaciéon minimamente invasiva,
condiciones de toma de muestras, metodologia para la
adquisicion de datos, obtencién de matriz de atributos,
reduccion de atributos, seleccién de atributos para en-
trenamiento de la RNA y algoritmo de la red neuronal
en Matlab.

2.1. Seleccién de la unidad experimental e
instrumentaciéon minimamente invasiva

Se toma en consideraciéon como principal objetivo evi-
tar el desarmado de elementos y piezas del motor para
diagnosticar fallas mecénicas, por lo que se determina
medir la depresién del motor mediante la instalacién
de un sensor tipo MAP en una toma de vacio del multi-
ple de admisién, ubicdndolo después de la mariposa de
aceleracion, de tal manera que la conexién no afecta
el funcionamiento del motor.

La identificacién de cada uno de los cilindros se
realiza mediante el registro de la sefial del sensor CMP.
En la Figura 1 se presentan la unidad experimental
puesta a prueba Motor Hyundai Sonata 2.0 DOHC,
una computadora personal (PC), tableta, Ni DAQ-
6009 y la interfaz del escaner automotor. En la Figura
2 se muestra la conexién del sensor MAP, la toma de
vacio en el multiple de admisién y la herramienta de
adquisicion de datos Ni DAQ-6009.
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DAQ-
6009
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Figura 1. Instrumentacién en el motor.

DAQ- Toma
6009 de
vacio
Sensor
MAP

Figura 2. Conexién del sensor MAP.

2.2. Condiciones de toma de muestras

Se utiliza el software Labview 2017 junto con una tar-
jeta Ni DAQ-6009, para la obtenciéon de muestras. Las
muestras se adquieren en ralenti aproximadamente a
850 rpm con un rango de temperatura del MEP de
entre 92 °C y 97 °C, carga del motor de 40 % y se
aplica el escaner automotor para corroborarlas. Segin
un estudio preexperimental se determina que la senal
del sensor MAP posee picos de mayor frecuencia, de tal
manera que se realiza la toma de muestras a una veloci-
dad 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).

2.3. Metodologia para la obtenciéon de datos

En la Figura 3 se presentan los elementos fisicos nece-
sarios para el muestreo de senales.

Raf _ |
- E W

SENSORES

DAQ-6009 ORDENADOR

Figura 3. Elementos necesarios para la toma de muestras.

Para obtener los datos de las senales de los sensores
MAP y CMP se sigue el flujograma de proceso que se
presenta en la Figura 4.

Motor con falla en inyector 1

i6n de la conexion de
sensores (OK)

Verificacién de 1a conexién de
sensores (OK)

i

Grabar sefial enel

|

No

|

v

Serial registrada

Si

¥

Archivo de sefial (xls)

Archivo de sefial ( xls)

(@ (b)

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

El proceso de obtencién de datos se inicia con la
revision del motor en correcto funcionamiento o falla
supervisada, posterior a ello se procede a inspeccionar
la conexién de los sensores. Si la conexién 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. Para registrar las
senales 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).

En la Tabla 1 se indica el total de 18 fallas que se
generan en la unidad experimental, cada una con su
respectivo cédigo de identificacion; también se indica
la condicién del motor en 6ptimo funcionamiento.

2.4. Obtencién de matriz de atributos

Una vez desarrollada la adquisicién de senales tempo-
rales se procedi6 a elaborar un algoritmo en el software
Matlab para lectura y obtencién de matriz general de
atributos. Dichos atributos son los siguientes: media
geométrica, maximo, minimo, mediana, covarianza,
varianza, desviacion estandar, moda, factor de curto-
sis, coeficiente de asimetria, energia, potencia, area
bajo la curva, entropia, coeficiente de variacién, rango,
raiz media cuadratica y factor de cresta.

En la Figura 5 se ilustra el corte completo de un
ciclo del motor (720° £ 180°), con el reglaje de dis-
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tribucién de adelanto a la apertura de admisién (AAA)
y retraso de cierre de admisién (RCA), correspondiente
a cada uno de los cilindros, del cual se realiza un ven-
taneo que se observa en la Figura 6 y se obtiene la
caracterizacion de la senal.

Tabla 1. Condiciones funcionales en la unidad experimen-

2.5. Reduccién de atributos

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

La aplicacion 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 R2, puesto que los valores cer-
canos al 100 % indican que existe un correcto ajuste de
los datos al modelo, es decir, se determina la variacién
entre los atributos. Ademads, en el método se conside-
ran los valores de p proximos a 0 que determinan si
los atributos son estadisticamente significativos [12].

Respecto a la matriz de correlacién, se descartaron
los atributos que contienen coeficientes proximos a
-1 o 1, dado que con los mismos existe una relacién
fuerte entre las variables, ya sea negativa (-1) o positiva
(1). En efecto se seleccionaron los atributos con coefi-
cientes proximos a cero, puesto que con estos atributos
no existe una correlacién fuerte entre las variables [13].

En cuanto al método de Random Forest, permite
obtener la estimacion de importancia de atributos con
uso de los métodos de Curvature test, Standard CART
e Interaction test. Posterior a ello, se aplico el anali-
sis de Pareto para seleccionar los atributos de mayor
prioridad, considerando solo el primer 95 % de la dis-
tribucién acumulada [14].

Los resultados de los métodos estadisticos aplica-
dos: ANOVA, matriz de correlacién y Random Forest
se observan en la Tabla 2.

La matriz general contiene los 18 atributos corres-
pondientes a las 19 condiciones inducidas a la unidad
experimental.
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4 Falla inyector 3 400
5 Falla inyector 4 500
6 Falla bujia 1 600
7 Falla bujia 2 700
8 Falla bujia 3 800
9 Falla bujia 4 900
10 Falla en bobina 1-4 1000
11 Falla en bobina 2-3 1100
Baja presion de
12 combustible 1200
Alta presién de
13 combustible 1300
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Figura 5. Corte de la sefial de los sensores MAP y CMP para anélisis.
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Corte Cilindro 3 Corte Cilindro 4

115 1.2 2.6. Seleccién de atributos para entrenamiento
= ., =115 de la RNA
o - =]
2 2 11
Eos 20 Para seleccionar los atributos que seran considerados
; ; en la entrada de la red neuronal se realizé un andlisis
100°  200° 300° 400° 300° 400° 500°  600° d incidenci la Tabla 2 1 1 lecci
Grados Cigiefial Grados Cigaefial e coincidencia en la Tabla 2 en el cual se seleccionaron

115 corte Cilindro 2 PP L los atributos que maés se repiten entre los resultados de
cada método estadistico aplicado. Los atributos que

> 11 > 11
= 108 = 108 mas se repiten se muestran en la Tabla 3, corroborando
[=9 [=9
£ E 4 la efectividad de cada método utilizado.
0.95 0.95
500 ° 600 ° 700 ° 800 ° 700 ° 800 ° 900 ° 1000 °
Grados Cigtienal Grados Cigtenal

Figura 6. Ventaneo de la sefial del sensor MAP por cilin-

dro.
Tabla 2. Matriz general de atributos
Met? d.o s Atributos de mayor importancia de los métodos estadisticos
estadisticos
Correlacién Coef. de variacién Area RMS Media Energia Entropia Minimo Mediana Potencia
Coeficientes analizados Rango/valor Rango/valor ~ Rango/valor ~ Rango/valor ~ Rango/valor ~ Rango/valor ~ Rango/valor ~ Rango/valor Rango/valor
342 <+0.1/222 <+01/212 <+01/216 <+01/212 <+01/220 <+01/214 <+01/204 <+01/214 <+01/214
ANOVA Mediana Area Media Minimo Maéximo RMS Potencia Energia Entropia
R2=100 % R?=99.4 % R2=99,39 %  R%?=99,39 %  R?=9938 %  R2?=9938 %  R2=99,26 %  R?=99,25 %  R?=99,25 % R?=99,16 %
p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,00
Forest Curvature Energia RMS Entropia Méximo Area Media Potencia Minimo Factor de cresta
% de Importancia % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp.
(0a2.5) 24 23 225 22 2,18 215 2 1.9 1.6
Forest Standard Cart Energia Entropia RMS Media Maéximo Area Potencia Minimo Coef. de variaciéon
% de Importancia % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp.
(0a3) 2,85 2,7 2,65 2,64 2,63 2,6 2,55 2,46 24
Forest Robust Desviacion estandar Varianza Energia Area RMS Media Potencia, Maximo Minimo
% de Importancia % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp. % Imp.
(0a12) 10,15 10,13 10,11 10,09 9,5 9,1 8,7 8,5 84

Tabla 3. Atributos utilizados para entrenar la RNA

Matriz de atributos seleccionados

Atributos Nimero de
estadisticos repeticiones
Area (v?) 5

Energia (J)
Entropia (J)
Miéximo (V)
Media (V)
Minimo (V)
Potencia (mW)
RMS (V)

Nomnalizacién de atributos

(S IS S IS SR N

2.7. Algoritmo de la red neuronal en Matlab

Mediante el uso de la plataforma de RNA del software S
Matlab se realizaron diferentes configuraciones para

obtener una generalizacion de la red con un minimo Validacién
error. error de clasificacion (%)

En la Figura 7 se presenta el flujograma de la
creacion de la RNA.

El algoritmo inicia con la lectura de la matriz de si
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.

Respuesta RNA

Figura 7. Flujograma de creacién de RNA.
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En la Figura 8 se observan los parametros de la

creacion de la RNA de tipo feed-forward backpropaga-

tion.

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Hidden Layer 3 Output Layer
Input Output
672 19
80 160 60 19

|

Area 3 Capas Ocultas "
Condiciones de

Energia 1 Capa de salida funcionamiento

(Diagnéstico)

Entropia

Maximo Tansig

Media Tansig

Minimo Tansig

Potencia Tansig

RMS

Figura 8. Estructura de red neuronal.

Una vez creada la red, se procedié a entrenar la
red neuronal, y para ello se consideraron los siguientes
parametros para el entrenamiento:

1. Tipo de algoritmo
2. Numero de épocas

3. Error maximo

Con la red neuronal previamente entrenada se ve-
rificé el error de clasificacion, si el error es mayor al
5 %, se procede a cambiar los pardmetros para dis-
minuir el error de clasificacion.

En la Figura 9 se ilustran los errores de clasifi-
cacién de diferentes configuraciones de entrenamientos
obtenidos con el objetivo de conseguir la red neuronal
con el menor error posible.

La red neuronal con una funciéon de entrenamiento
trainscg utilizada para el sistema de diagnéstico pre-
senté un error de 1.89e~ 11 %.

En la Figura 10 se presentan los resultados del
coeficiente de correlacién de Pearson R de la red neu-
ronal creada, la cual es facilitada por el codigo de
entrenamiento red.trainFcen = ’trainscg’ del software
Matlab.

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 [15].
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Figura 9. Errores de los diferentes algoritmos de entre-
namiento.
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Figura 10. Correlacién entre los valores esperados y
pronosticados por la red neuronal.

En la Figura 11 se muestra la comparacién entre
la respuesta de la red neuronal con el resultado espe-
rado, es decir, se observan las 19 condiciones mecanicas
reales del motor identificadas por la red neuronal.
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3. Resultados y discusién

A fin de comparar el correcto funcionamiento del sis-
tema de diagnostico se procede a realizar varias prue-
bas bajo diversas condiciones de funcionamiento.

En este apartado se presentan dos condiciones de

falla en especifico: el inyector 1 (200) y el fallo en
bobina 2-3 (1100).

O  Respuesta Ideal
+  Respuesta red

2000 T T T T T
1800
1600
1400
1200

1000
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400 r

200

0 " n n " " " L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 11. Red neuronal con porcentaje de error de
1.89e™ !, con funcién de entrenamiento «trainscgy.

En la Figura 12 se muestran los resultados de los
valores obtenidos por la RNA para las condiciones de
funcionamiento cuando el inyector 1 se encuentra con
falla, y donde el valor promedio del error del resultado
de la red neuronal y la condicién real es 0.0127.

RESULTADOS DE FALLA EN INYECTOR 1 - (200)

200.1 T T T
o] O CONDICIGN DE FALLO REAL
= 20005 1
- +  RESULTADO DE RNA
L wf 0O ® 66 ® % 6O 8606 66066 6 @ o
=)
Z 19995 1
Q
)
b= F + 4
g 199
z
O 19985 + 8
(8]

1998 . . . . . . . . . .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

NUMERO DE MUESTRA

Figura 12. Resultado de condicién de funcionamiento de
inyector 1.

En la Figura 13 se muestran los resultados de los
valores obtenidos por la RNA para condiciones de fun-
cionamiento cuando la bobina 2-3 se encuentra con
falla y el valor promedio del error del resultado de la
red neuronal y la condicion real es 0.0060.

RESULTADOS DE FALLA EN BOBINA 2-3 (1100)
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Figura 13. Resultado de condicién de funcionamiento de
bobina de ignicién de alta tension 2-3.

Obtenidos los resultados de las condiciones fun-
cionales del MEP, se puede destacar que la diferencia
entre las respuestas tanto de condicién real y como de
respuesta de red neuronal tienen un valor préximo a
cero. Por lo tanto, la aplicacién del sistema de diag-
nostico es capaz de detectar la condicién funcional de
falla verdadera.

En efecto en la Figura 14 se observa que al agru-
par los datos mediante el método estadistico de Tukey
con un indice de confianza de 95 % de las respuestas
obtenidas de la RNA y de la condiciéon real del motor,
se determina que las medias son equivalentes y no
existe una diferencia estadisticamente significativa, ya
que las medias de cada una de las respuestas coinciden
en un valor préximo a cero.

Ademas, la Figura 15 de intervalos indica que no
existe diferencia entre los promedios de las pruebas en
las diferentes condiciones funcionales del motor.
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diferentes.

Figura 14. Grafica de diferencias de las medias para datos
de respuesta real vs. red neuronal.

Asimismo, en la Figura 16 se corrobora que existe
una relacién entre la respuesta esperada y de la red
neuronal ya que comparten la misma letra de agru-
paciéon (A) y el valor p (p-value) es igual a 0.965.
Dando como resultado un valor de confiabilidad del
96,5 %, siendo este valor muy aceptable para temas
de diagnostico de motores de combustién interna de
encendido provocado.
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Grafica de intervalos de Datos (Real-RNA) vs. Respuesta
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 15. Grafica de intervalos de datos de respuesta
real vs. red neuronal.

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust.  MCAjust. ValorF  Valor p
Respuesta 1 597 597 0,00 0,965
Error 378 114792201 303683

Total 379 114792798

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza
de 95%

Respuesta N Media Agrupacion
Respuesta Real 190 10000 A
Respuesta RNA 190 9975 A

Figura 16. Resultados del andlisis de varianza y compara-
ciones en parejas de Tukey.

4. Conclusiones

El modelo de red neuronal desarrollado posee un error
de clasificacién de 1.89e~!! con la funcién de entre-
namiento trainscg, lo que permitié la identificacion
precisa de los diferentes tipos de condiciones mecani-
cas del MEP, por lo que constituye una alternativa
claramente viable para ser integrada en un sistema de
diagnéstico, debido a la rapidez computacional que
ofrecen las redes neuronales artificiales.

Mediante el desarrollo del anélisis de varianza de
un solo factor, se obtuvo un valor de p (p-value=0,965)
demostrando que la respuesta real de clasificacién de
fallas mecdnicas es equivalente al resultado obtenido
mediante la RNA, de manera que con este valor se de-
muestra que no existe una diferencia estadisticamente
significativa.

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 en
motores de encendido provocado; ademas, la técnica
de diagnéstico aplicada presenta la ventaja de evitar
el desarmado de elementos y piezas del motor con una

técnica minimamente invasiva fiable y de gran pre-
cision. Para determinar los mejores atributos para el
entrenamiento de la RNA se aplicé diferentes métodos
estadisticos: andlisis de varianza (ANOVA), matriz de
correlacién, Random Forest, de los cuales se agrupd
los resultados en una matriz general que permitié es-
coger los de mayor coincidencia e importancia para la
diferenciacién de patrones de fallas mecanicas.
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Resumen

Se han desarrollado modelos termodinamicos de en-
friadores de agua por absorcién de una etapa y ciclo
no comin de dos etapas que usan calor de desecho
(de motores de combustién interna de 8,7 MW cada
uno) para analizar las condiciones de operacién de los
equipos. Se ha realizado la comparacién del sistema
de una etapa con el sistema propuesto (2 etapas) en
esta investigacién. El coeficiente de desempeno (COP)
obtenido para ambos sistemas fue el mismo, pero el
calor removido del espacio refrigerado aumento de
1,3 MW (una etapa) a 1,6 MW (dos etapas) debido
a que se recupera mas energia residual utilizando un
segundo generador. El calor residual aprovechado por
el equipo de refrigeracién fue de 3,8 MW y el factor
de planta del proceso de cogeneracion fue de 58,11
% y la capacidad de refrigeracién del equipo fue de
1,623 kW. Finalmente, los ahorros econémicos estima-
dos por concepto de energia eléctrica que se tienen
por poner en marcha el sistema de refrigeracién por
absorcién que utiliza gases de escape como fuente de
energia en lugar de un equipo comun de refrigeracion
por compresion de la misma capacidad son 142 000,00
USD/aiio.

Palabras clave: Absorcién, calor recuperado, coge-
neracion, COP, energia desperdiciada

Abstract

Thermodynamics models of a single and a non-
common double stage ammonia-water absorption
chiller that use waste heat (from three reciprocat-
ing engines of 8.7 MW each one) are developed to
analyze the performance of the chiller for different
operative conditions. A comparison of a single stage
refrigeration system with the two stages proposed
system is performed in this paper. The coefficient of
performance (COP) obtained for both systems are
the same, but the heat flux removed from the cool-
ing media with the two-stage system increase from
1.3MW (single stage) until 1.6 MW due to the heat
recovered increased with the second generator. The
heat recovered used by the chiller was 3.8 MW, and
the utilization factor of the cogeneration plant was
58.11%, and the cooling capacity of the equipment
was 1,623 kW. Finally, the estimated economics sav-
ings for electric power due to the implementation of
the absorption chiller that uses exhaust gases in place
of a common refrigeration system by vapor compres-
sion with the same cooling capacity was 142,000.00
USD/year.

Keywords: Absorption chiller, cogeneration, heat
recovery refrigeration, waste energy, COP
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1. Introduccién

Los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor
son ampliamente utilizados en la industria de refri-
geracién. En afios recientes, el escenario de demanda
de energia para el enfriamiento industrial ha experi-
mentado cambios significativos; uno de estos ha sido
la prohibicién del uso del clorofluorocarbono (CFC)
como agente refrigerante debido a su efecto sobre la
capa de ozono. Por lo tanto, se ha estudiado el uso de
fluidos alternativos en sistemas de refrigeraciéon por
compresion y, actualmente, los fabricantes de estos
equipos utilizan otro tipo de fluidos como por ejemplo
el isobutano (R600a) [1].

Ahora, los sistemas de refrigeracién por compresién
presentan desventajas, entre estas se encuentran el alto
consumo de electricidad, altos costos de operaciéon y
contaminacién. Los sistemas de refrigeracion por ab-
sorcion, que son alimentados por calor en lugar de
electricidad, podrian ser una buena alternativa para
reducir el consumo de electricidad y obtener ganancias
econémicas [2-4].

Los sistemas de refrigeracién por absorcién (SRA)
se desarrollaron para utilizar energia térmica en vez
de electricidad como entrada del ciclo. De esta forma,
los SRA de dos etapas se utilizan para mejorar la
operacién de estos sistemas [2,5,6]. Ambos sistemas
trabajan con dos fluidos: uno refrigerante y otro que
absorbe el refrigerante con el fin de incrementar la pre-
sion por medio de una bomba. Los pares mas comunes
de fluidos reportados en la literatura son bromuro de
litio/agua (HoO como refrigerante y LiBr como medio
de transporte) y amoniaco/agua (NHs como refrige-
rante y HoO como medio de transporte). Los sistemas
amonfaco/agua se utilizan para obtener bajas tempe-
raturas de evaporacién (por ejemplo, para aplicaciones
de congelacién) [7]. Por lo tanto, los SRA podrian
ser una buena alternativa para reducir el consumo de
electricidad en el enfriamiento industrial y obtener
ganancias econémicas [2—4].

Colorado y Rivera [6] compararon un sistema de
refrigeracion por compresiéon de vapor con un sis-
tema hibrido (compresién/absorcién) considerando la
primera y segunda leyes de la termodinamica; ellos
utilizaron R134a y COs como refrigerantes en el sis-
tema de compresion, y una solucién de HyO/LiBr en
el ciclo de absorcién. El sistema hibrido tiene un inter-
cambiador de calor cascada, donde el condensador del
sistema de compresion es el evaporador del sistema de
absorcion. El objetivo principal fue reducir la energia
utilizada en el compresor. Los resultados de la inves-
tigacion muestran que el sistema hibrido consume un
45 % menos de electricidad que el ciclo de compre-
sién simple. Asimismo, el coeficiente de desemperfio
(COP) obtenido en el sistema hibrido es més alto con
el R134a.

Una de las ventajas de los SRA es la posibilidad de

utilizar varias fuentes de calor como entrada al genera-
dor. Said et al. [8] disefiaron y construyeron un equipo
de absorcién con NH3/Hy0 que funciona con energia
solar, para las condiciones climaticas de Arabia Saudi.
El objetivo del sistema era producir hielo y enfriar el
salén principal de un edificio, un recinto cerrado que
constituye una carga de refrigeracion de 10 kW. Du-
rante la prueba, la capacidad mas alta de refrigeracién
mostrada por el equipo fue 10,1 kW, y produjo hielo a
pesar de la alta temperatura de condensacién (45 °C)
debido a las condiciones climaticas de verano. Otros
autores como Wang et al. [9] estudiaron las fuentes
Optimas de calor para diferentes aplicaciones de SRA.

El calor desechado por los gases de escape de las
calderas, motores de combustion y turbinas puede ser
utilizado como una fuente de calor para un sistema
de absorcién. Du et al. [10] construyeron un prototipo
de un sistema de refrigeracién de amoniaco/agua de
una sola etapa que utilizaba el calor desechado por un
motor diésel con un método activo de tuberia abierta
de calentamiento, diseniado para obtener una cantidad
uniforme de calor disponible. Los autores disefiaron
el intercambiador de calor para recuperar la energia
desechada para una capacidad especifica, y combina-
ron los procesos de condensacién y absorcién en una
unidad que enfriaba circulando una solucién que habia
sido enfriada previamente.

El sistema tuvo un COP de 0,53, y una capacidad
de enfriamiento de 33,8 kW para una temperatura de
los gases disipados de 567 °C.

En la actualidad, fabricantes como AGO estan cons-
truyendo sistemas de refrigeraciéon por absorcién que
pueden acoplarse con un intercambiador de calor para
utilizar un colector solar o un regenerador de agua
caliente por recuperacién de calor (heat recovery hot
water regenerator, HRHWG, por sus siglas en inglés)
con energia de los gases de escape [11].

Este tipo de sistemas presentan diferentes ventajas
comparadas con sistemas de generaciéon de potencia;
algunas de estas ventajas son: (i) eficiencia energé-
tica creciente con co/trigeneracion, (ii) reduccién de
las emisiones de CO», y (iii) sustitucién de potencia
eléctrica de alta calidad por energia térmica de baja ca-
lidad en la forma de calor desechado. Adem4s, existen
también motivaciones econémicas como: reduccién de
los costos de operacién al utilizar calor desechado como
la fuente de energia, y uso minimo de la electricidad.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar
un modelo termodindmico de una etapa y un sistema
AGO (no convencional) de dos etapas con un equipo
de absorcién de amonfaco/agua disefiado y construido
por AGO [11] para analizar el desempetio de dicho
equipo bajo diferentes condiciones de operacion. El
equipo de absorcién utiliza energia recuperada de los
gases de escape de motores de combustién interna.
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1.1. Descripcién del sistema completo de coge-
neracion

La Figura 1 muestra un esquema de una planta de
cogeneracién de potencia (PCP), que fue instalada por
la compaiia «Unién Energética del Noroeste SA de
SV», vy que vende electricidad y es una sucursal de
la compania «Negocio Agricola San Enrique SA de
SV». Esta ultima utiliza equipos para refrigerar sus
productos agricolas. Ambas compaiiias estdn en Agua
Prieta, en el estado de Sonora al noroeste de México.

La PCP tiene tres motores de combustion interna
con una salida total de 26,1 MW (e) (cada motor es de
8,7 MW (e) y 9,8 MW (t) se recuperan de los gases de
escape y del circuito de refrigeracion de alta tempera-
tura. Un generador de vapor por recuperaciéon de calor
(heat recovery steam generator, HRSG, por sus siglas
en inglés) recuperé 6 MW (t) produciendo vapor, y
un regenerador de agua caliente por recuperacién de
calor recuperé 3,8 MW (t).

Engine Absorption
8.7 MW (e) HRHWG |38MW (i) chiller
Engine
8.7 MW (e) v
apour
H RSG turbine
2 MW (e)

Engine
8.7 MW (e)

Figura 1. Planta de cogeneracién de potencia bajo estudio

El vapor producido con el HRSG se utiliza en una
turbina de vapor para producir 2 MW (e). El agua
caliente producida en el HRHWG se utiliza como en-
trada a los equipos de absorcién para producir aire frio
para la refrigeracion de almacenes donde se conservan
los productos del drea calurosa de Sonora.

2. Fundamentos tedricos

2.1. Compresién versus absorciéon

Se requiere energia para transportar calor desde un
bulbo de baja temperatura a otro de alta tempera-
tura. Un fluido refrigerante experimenta una serie de
transformaciones termodinamica, y cada refrigerante
tiene un comportamiento tnico y definido, y en la
medida en que dicho comportamiento es conocido, los
ciclos impiden que sea necesario el reabastecimiento
continuo de un refrigerante [12]. Los métodos prin-
cipales de enfriamiento industrial son compresiéon y
absorcion.

El ciclo de compresién estd basado en el ciclo de
refrigeracién convencional, en donde se transfiere calor
desde el espacio que se estd enfriando hacia el am-
biente, utilizando energia eléctrica. El sistema de com-
presién tiene un condensador (unidad exterior), un
evaporador (dentro del espacio que se estd enfriando),

una valvula de expansién y un compresor (que trans-
porta el refrigerante) [13]. El desemperio del sistema es
alto considerando que su entrada es energia eléctrica y
su salida es calor que se remueve del evaporador. Estos
dispositivos trabajan incrementando y reduciendo la
presion del refrigerante, cambiando su temperatura de
saturacion.

El ciclo de absorcion utiliza una bomba y no un
compresor para incrementar la presiéon del sistema,
lo cual reduce su consumo de electricidad. Sin em-
bargo, requiere un flujo de calor adicional en el ge-
nerador, lo que hace que el desempefio de este sis-
tema sea menor que el del sistema de compresion [3].
Este flujo de calor adicional puede provenir de fuentes
de energia libre como la solar, o residuales, como el
calor desechado, lo que puede ser ventajoso econémi-
camente [5,14]. Los pares més comunes de fluidos son
bromuro de litio/agua (refrigerante) o agua/amoniaco
(refrigerante).

En el acondicionamiento de espacios, el par ab-
sorbente/refrigerante méas utilizado es bromuro de
litio/agua. Los sistemas de absorcién de una etapa
requieren una fuente externa de calor a una tempe-
ratura entre 80 °C y 120 °C, y tienen un desempenio
menor. La ventaja de los sistemas de absorcion versus
los sistemas de compresion es la posibilidad de utilizar
fuentes de energia libres o residuales [5,14].

Finalmente, otra ventaja que ofrece este tipo de dis-
positivo en comparacién con los equipos de compresion
es su nivel de sonido suave y sin vibracién.

2.2. Descripcién de los equipos actuales de ab-
sorcién

2.2.1. Equipo de agua/bromuro de litio

El par agua/bromuro de litio es un fluido de absorcién
que ha sido utilizado ampliamente desde la década
de 1950. Este fluido de trabajo utiliza el agua como
refrigerante y estd limitado a temperaturas de refrige-
racién por encima de 0 °C. Las maquinas de absorcién
basadas en agua/bromuro de litio se configuran tipi-
camente como equipos de agua para sistemas de aire
acondicionado en edificios grandes, y estan disponibles
en tamanos de 35 a 5000 kW.

El coeficiente de desempeiio (COP) de estas
maquinas, que se define como la capacidad de refri-
geracién dividida entre el calor de entrada, varia tipi-
camente en el intervalo 0,7<COP<1,2 en funcién de
la configuracion del ciclo. La tecnologia mas utilizada
son los equipos por compresion de vapor, y la seleccién
entre estos equipos de compresion y absorcién depende
de factores econémicos [5].

2.2.2. Equipo de agua/amoniaco

El amonfaco/agua es un par de fluidos de absorcién
que ha sido utilizado desde finales del siglo XIX para
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la produccién de hielo, antes del desarrollo de la tec-
nologia de compresion de vapor. El amoniaco es el
refrigerante y el agua es el medio de transporte. Por
lo tanto, el papel del agua es diferente en los pares
amonfaco/agua y agua/bromuro de litio. Una ventaja
del amoniaco como refrigerante es que permite tra-
bajar con menores temperaturas porque el punto de
congelacién del amoniaco es 77,7 °C. Sin embargo, la
toxicidad del amoniaco es un factor que ha limitado
su uso a areas bien ventiladas.

El punto principal para la venta de los equipos
con tecnologia agua/amoniaco es su capacidad de
proveer aire acondicionado a gas. Las maquinas estan
disponibles con una capacidad entre 10 y 90 kW, con
un COP entre 0.5 y 1,5. Estas unidades tienen un nicho
en el mercado porque existen pocas tecnologias a gas
apropiadas para multiples aplicaciones. En particular,
las aplicaciones industriales que son interesantes son
las soluciones adaptadas a las necesidades del usuario
que permiten utilizar calor de desecho o energia reno-
vable [5,12].

2.3. Sistema de una etapa

La Figura 2 muestra un sistema de absorciéon de una
etapa (dos presiones de trabajo y una etapa de ge-
neracién/absorcién) que trabaja con amoniaco como
refrigerante y agua como solvente. El amoniaco como
refrigerante permite obtener menores temperaturas del
evaporador en comparacion con otras sustancias, y esta
disponible para una amplia variedad de aplicaciones.
Por lo tanto, es uno de los refrigerantes clésicos [5,11].

Los componentes de un sistema de refrigeracion
por absorcién son:

o Evaporador: Remueve el calor del medio de
enfriamiento en el equipo (solucién de agua y
glicol). El flujo de calor (Qewp) que se remueve
evapora el refrigerante (amoniaco-NHs) en un
ambiente de baja temperatura y baja presion.

¢ Deflegmador: Es un intercambiador de calor
donde ocurre la condensacién parcial del vapor
(rico en amoniaco) que viene del generador (1). El
calor removido en este proceso permite obtener
vapor puro de amoniaco que va hacia el conden-
sador (2V), y el liquido condensado (2L) (rico
en agua) retorna al rectificador por gravedad.

¢ Condensador: En la entrada de este compo-
nente, el vapor de amoniaco esta a alta tempera-
tura, y luego se condensa cuando pasa a través
del intercambiador de calor (3).

¢ Intercambiador de calor a gas: Este com-
ponente es un recuperador de calor, donde se
transfiere calor del amoniaco liquido que viene
del condensador (3) al vapor de amonfaco que va

al absorbente. Esto ayuda a enfriar el refrigerante
y aumentar el COP del sistema.

eparator

Rect | v

! Qgent
;K 14 |
+

Cooling tower 1 31

s Heat

m

6

Evaporator
o
21 g

Qo Absorber 1
Qua Nk s

o
B
]

Figura 2. Sistema de absorcién de una etapa

e Valvulas de expansiéon: Reducen la presiéon
del amoniaco liquido (4) y de la solucién defi-
ciente que va al absorbente (20).

e Absorbente: Una solucién diluida de agua de
amonfaco (21) absorbe el vapor refrigerante (7).
La mezcla debe enfriarse simultaneamente para
diluir suficiente amoniaco en la solucién, obte-
niendo una solucién rica a la salida de este com-
ponente (8). Por lo tanto, para cumplir con este
proceso es necesario remover un flujo (Qups) de
calor.

¢ Bomba: Transporta la solucién rica (8), incre-
mentando la presién del fluido que es una solu-
ci6n incompresible (liquida).

¢ Intercambiador de calor de la solucién:
Este componente es un recuperador de calor,
donde la solucién deficiente (14) transfiere calor
a la solucién rica (9) para ser precalentada.

¢ Generador: En este componente se calienta la
solucién rica (12), para obtener vapor con una
alta concentracién de amoniaco (13 V), y la solu-
cién es diluida con respecto al amoniaco.

¢ Rectificador: Es una columna de frac-
cionamiento requerida para condensar el agua
parcialmente vaporizada que sale del generador,
y producir tnicamente vapor de amoniaco de
alta pureza (1) que va hacia el deflegmador.

El COP de un sistema de una etapa es la relacion
entre el flujo de calor removido en el evaporador res-
pecto al flujo de calor que entra al generador y a la
potencia consumida por la bomba, es decir:

cop = ever

— (1)
Qgenl + Wbombl
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donde:

COP - coeficiente de desempertio

Qemp - flujo de calor en el evaporador (kW)
Qgenl - flujo de calor en el generador 1 (kW)
Whoms1 potencia mecanica de la bomba 1 (kW)

2.4. Sistema de dos etapas (equipo AGO)

La Figura 3 muestra el esquema del sistema estudiado
en este proyecto, y la informacién fue obtenida de un
diagrama unifilar de instalacién del proyecto AGO [11].
La figura muestra los componentes principales del sis-
tema de refrigeracién y de los sistemas auxiliares.

El sistema de refrigeracién estudiado no es el ciclo
de absorcién de dos etapas y que es cominmente des-
crito en la literatura [1,5]. Este tiene dos etapas de
procesos de generacién y absorcién, donde el vapor rico
en amonifaco sale inicamente del generador 1 (13) al
deflegmador; y la solucién liquida sale del rectificador
(14) y va al generador 2, donde se le agrega calor a
la solucién. Como resultado, después del separador 2,

el estado (17) absorbe mayor cantidad de amoniaco.

Asimismo, se obtiene una solucién deficiente (20) que

va al absorbente 2 y al absorbente 1, respectivamente.

El objetivo principal de este equipo de dos eta-
pas es recuperar mas energia del agua caliente para
suministrarla a los fluidos de trabajo del sistema de
refrigeracién. En este proyecto, se realiza una compara-
ciéon de modelos termodindmicos para un sistema de
refrigeracién por absorcién de una etapa (Figura 2) y
un sistema de doble etapa (Figura 3).

El COP de un sistema de doble etapa estd dado
por la relacién entre el flujo de calor removido en el
evaporador respecto al calor consumido en los genera-
dores y la potencia mecanica requerida por las bombas,
Ec. (2), es decir:

Qevap

COP = - . : -
Qgenl + Qgen2 + Wbombal + Wbomba2

(2)

donde:

COP - coeficiente de desempefio

Qemp - flujo de calor en el evaporador (kW)
Qgenl - flujo de calor en el generador 1 (kW)
Qgeng - flujo de calor en el generador 2 (kW)
Whaombal - potencia mecénica de la bomba 1 (kW)
Waomba2 - potencia mecénica de la bomba 2 (kW)
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2.5. Sistemas auxiliares

En la Figura 3 se muestran los sistemas auxiliares
que se describen a continuacién y que interacttian con
diferentes componentes del sistema de absorcién:

« HRHWG: Es un intercambiador de calor que
utiliza la energia desechada por el motor para
producir agua caliente. En este caso, el agua
caliente (A) a 110 °C entra en el generador 1,
entrega calor a la solucién amonfaco/agua y sale
por (B) a 86 °C. Esta agua contintia hacia el
generador 2 donde intercambia calor con la solu-
cién, y sale por (C) a 80 °C. En condiciones
normales de operacién, el flujo volumétrico de
agua es 120 m?/h.

o Evaporador del chiller: El calor absorbido
por el refrigerante (NHj3) en el evaporador se
remueve de una solucién (glicol-agua). En este
sistema, el glicol entra en (H) a -2 °y sale por (I)
a -8 °C. La simulacién realizada en este proyecto
ayuda a determinar el flujo mésico de solucién
de glicol que puede ser enfriada por este equipo.

e Torre de enfriamiento 1: En el condensador
el refrigerante necesita expulsar calor, lo cual
ocurre en esta torre enfriada por agua y aire, con
una capacidad de 1250 kW.

e Torre de enfriamiento 2: El calor expulsado
en el absorbente 1, absorbente 2 y deflegmador,
evapora el amonfaco (M) y ese vapor va a la
torre de enfriamiento 2 para condensarse y con-
tinuar el proceso. La capacidad de esta torre es de
3750 kW.

El flujo de calor que se intercambia con el sistema
de refrigeraciéon en el HRHWG y en el equipo evapo-
rador se calcula directamente usando la Ec. (3).

Q =1 xc, x AT (3)

donde:

Q - flujo de calor en el intercambiador (kW)
m - flujo mésico de agua (kg/s)

C,, - calor especifico del agua (kJ - kg/°C)
AT - diferencia de temperatura (°C)

El flujo de calor removido por las torres de enfria-
miento son datos de entrada para el modelo del sistema
de refrigeracion desarrollado en este proyecto. Las ca-
pacidades calorificas de las torres de enfriamiento se
utilizan como parametros de este modelo, y los proce-
sos termodindmicos y de transferencia de calor pueden
analizarse detalladamente en trabajos futuros.

3. Desarrollo del modelo

3.1. Analisis termodinamico

El modelo fue desarrollado usando EES (Engineering
FEquation Solver) [15], debido a que este software tiene
una rutina externa para conocer las propiedades de la
soluciéon amoniaco-agua y de la mezcla de gases. Para
realizar el estudio termodinamico de los sistemas pre-
sentados en la Figura 2 y en la Figura 3, se desarrolld
una metodologia apropiada para cada componente, tal
como se explica a continuaciéon:

¢ Generador: La masa total, masa de amoniaco
y el balance de energia, se expresan respectiva-
mente con las Ec. (4), Ec. (5), y Ec. (6).

(4)
()

M2 = i3y + 1i3p

mi2 X T2 = M3y X 13y + M13r X T13v

112 X iz + Qgen1 = M1z X higv + 113z X higy (6)

donde:

iz - flujo mésico de la mezcla de gases (kg/s)
misy - flujo mésico de la mezcla de gases (kg/s)
sz, - flujo mésico de la solucién (liquido) (kg/s)
r12 - fraccién de la masa de amoniaco en el
generador 1

13y - fraccion de la masa del vapor de amoniaco
h12 - entalpia especifica de la mezcla de gases en el
generador 1 (kJ/kg)

Qgenl - flujo de calor del generador 1 (kW)

hisv - entalpia especifica del amoniaco en el
generador 1 (kJ/kg)

A partir de esta seccién es importante notar que
la cantidad de calor suministrada a la soluciéon agua-
amoniaco que fluye a través del generador es igual
al calor entregado por el HRHWG definido por la
Ec. (7).

Quenlyrawa = 1ma X ¢p X (Ta — Tp)

(7)
donde:

QgeanRHWG - flujo de calor en el HRHWG (kW)
m 4 - flujo masico de agua (HRHWG) (kg/s)

C,, - calor especifico del agua (kJ*kg/°C)

T4 - temperatura de entrada al generador 1 (°C)
Tp - temperatura de salida del generador 1 (°C)

Los balances de masa y energia para el generador
2 se realizaron bajo los mismos criterios.
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QrecquH x - flujo del intercambiador de calor a
gas (kW)
Qmaz - maximo flujo de calor del GHX (kW)

¢ Rectificador: Se realizaron balances de masa
y energia, con la particularidad que el rectifi-
cador disipa calor al ambiente como respuesta a
su participaciéon en la condensacion de la solu-
cién vaporizada de amonfaco-agua que viene del El balance de energia para el intercambiador de
generador. Este elemento lleva a cabo la sepa- calor de solucién se realizé bajo los mismos criterios,
racién de las fases liquida y gaseosa de la soluciéon  con la tnica diferencia que el intercambio de calor en el
amonfaco que fluye a través de él. El rectificador SHX ocurre de la solucién rica a la solucién deficiente.

es una columna de fraccionamiento necesaria
para condensar el agua parcialmente vaporizada
que sale del generador, y obtener unicamente
amoniaco-vapor de muy alta pureza (1) que va
al deflegmador.

¢ Deflegmador: El calor se transfiere al sistema
auxiliar de amoniaco, para asegurar que el refri-
gerante retorna como vapor a la torre de enfria-
miento 2. El flujo de calor removido estd dado
por la Ec. (8).

Qact = Mata X (hna — hara) (8)
donde:

Qdeph - flujo de calor al deflegmador (kW)

Masq - flujo masico de amoniaco en el deflegmador
(kg/s)

hno - entalpia especifica del amoniaco que sale
(kJ/kg)

hare - entalpia especifica del amoniaco que entra

(kJ/kg)

e Condensador: el calor removido del vapor de
amoniaco a la entrada es liberado hacia la at-
mosfera en la torre de enfriamiento.

¢ Intercambiador de calor a gas: En el balance
de energia se determinan primero las capacidades
calorificas de los fluidos que entran al intercam-
biador de calor utilizando las propiedades calorifi-
cas especificas del amoniaco, para luego obtener
el calor recuperado por el vapor de amoniaco
que va al absorbente 1. Luego se identifica la
capacidad calorifica minima, asi como la mayor
diferencia de temperatura. De esta manera, el
maximo flujo de calor que puede transferirse
serd igual al producto de la capacidad calorifica
minima y la mayor diferencia de temperatura.
Finalmente, la efectividad del intercambiador de
calor estd dada por la Ec. (9).

_ Qref?UpGHX (9)
Qmam
donde:

¢ - efectividad del intercambiador de calor

e Vélvulas de expansion: Para estos compo-
nentes se suponen flujo méasico y entalpia cons-
tante.

o Evaporador: El calor que pierde la mezcla de
glicol-agua (medio de enfriamiento) es igual al
calor ganado por el refrigerante (amoniaco) que
circula a través del evaporador. El flujo de calor
en el evaporador se calcula con la Ec. (10).

Qevap = mglicol X Cp—propileno X (TH - TI (10)
dodne:

Qewp - flujo de calor del equipo (kW)

Tglicol - flujo mésico de glicol (kg/s)

Ty - temperatura a la entrada del equipo (°C)
T; - temperatura a la salida del equipo (°C)
Cp—propileno - calor especifico de la mezcla glicol-
agua (kJ - kg/°C)

e Absorbente: El calor perdido por la mezcla
amoniaco-agua en el absorbente 1 es tomado por
el sistema de refrigeracién auxiliar mencionado
en la seccién correspondiente al deflegmador, y
es el mismo proceso en el absorbente 2. El flujo
de calor perdido en el absorbente esta dado por
la Ec. (11).

Qabst = mary X (hnp — har) (11)

donde:

Qabs1 - flujo de calor en el absorbente 1 (kW)
g - flujo mésico de amoniaco en el absorbente
1 (kg/s)

hnp - entalpia especifica del amoniaco en la salida
del absorbente 1 (kJ/kg)

harap - entalpia especifica del amoniaco en la
entrada del absorbente 1 (kJ/kg)

El deflegmador y ambos absorbentes proporcio-

nan el calor utilizado por el sistema de refrigeracion
auxiliar.
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e Bomba: Para calcular la energia requerida por
la bomba se inicia con la formula que describe la
potencia absorbida por una bomba, considerando
el volumen especifico y la diferencia de presion.
Esto es igual al trabajo de la bomba como un
cambio de entalpia, Ec. (12).

Whomba1 = Mg x (hg — hsg) (12)

Where:

Waombal - potencia mecénica de la bomba (kW)
mhg - flujo mésico de la solucién (kg/s)

hg - entalpia especifica de la solucién en la salida
de la bomba 1 (kJ/kg)

hg - entalpia especifica de la solucién en la entrada
de la bomba 1 (kJ/kg)

El sistema de refrigeraciéon analizado presenta dos
etapas de absorcién y generacion, que difieren del ciclo
comtnmente utilizado por la industria (de una etapa).
Por esta razén, se simularon dos tipos de ciclos en
EES [15] con las mismas condiciones operacionales
como data de entrada.

3.2. Data de entrada al modelo

La data de entrada fue definida basdndose en las condi-
ciones operacionales de diseno. La alta presion del
equipo es 1,700 kPa, la temperatura del amoniaco
en el evaporador es —12 °C. En consecuencia, la
baja presiéon corresponde a la presiéon de saturacion
(267,9 kPa).

El HRHWG entrega 120 m3/h de agua a los gene-
radores a 108 °C, y el sistema de generacién baja la
temperatura del agua a 80 °C. En el evaporador, la
temperatura del refrigerante del equipo (agua y glicol)
se reduce en 6 °C.

El anélisis termodinamico se ha realizado enfocado
en la solucién amoniaco-agua y en la concentracién
de la mezcla de gases. Los valores comunes de con-
centracién para una solucién rica estan entre 0,35 y
0,45 [14,16]. La concentracién de la solucién en la
entrada del generador 2 corresponde a una concen-
tracién media (Zmediq), que ha sido definida como una
funcién de la capacidad de las torres de enfriamiento
(1,250 kW and 3,750 kW). La concentracién media es
0.36, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Flujo de calor del condensador y la torre de
enfriamiento 2 vs. concentracion media de la solucién

3.3. Factor de utilizacién de la PCP

El factor de utilizacién de una planta de cogeneracion
es el cociente de las potencias de salida (energias tér-
mica y eléctrica) con respecto al calor total que entra
a la PCP, (Ec. (13)).

_ Qgenl + Qgen2 + Wneta
Qentrada

(13)

u

Where:

€u - factor de utilizacién de la PCP
Qgen1 - flujo de calor del generador 1 (kW)
Qgeng - flujo de calor del generador 2 (kW)

Qentrada - calor total que entra a la PCP (kW)

Qgen es la energia térmica recuperada para ser
utilizada como calor de proceso en el equipo. Wheto
es la potencia neta obtenida en las turbinas de gas
y de vapor, y Qinput es el calor total que entra, que
corresponde a la energia calorifica consumida por los
motores de combustién interna.

3.4. Ahorro econémico con respecto a un sis-
tema de refrigeracién por compresién de
vapor

La reduccién del consumo de potencia eléctrica con el
SRA respecto a un sistema de refrigeraciéon por com-
presién de vapor permite obtener ahorros econémicos.
Estos ahorros han sido calculados comparando con un
sistema de refrigeracién por compresion de vapor de
la misma capacidad de enfriamiento.

El sistema de enfriamiento trabaja las 24 horas del
dia, pero de acuerdo con sus caracteristicas principales
puede suponerse que el factor de utilizacién es menor
que uno porque el compresor empieza a trabajar justo
cuando la temperatura se eleva por encima de cierto
limite; por lo tanto, como data de campo experimental,
puede ajustarse a 50 %.
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4. Resultados y analisis

4.1. Resultados del modelo

El ciclo de dos etapas permite recuperar de mejor ma-
nera la energia del agua HRHWG. Por esta razén, la
temperatura de la solucién en la entrada del generador
principal se incrementa, y es posible obtener un flujo
de solucién maés rica con el mismo calor disponible del
agua.

Tabla 1. Comparacién de los ciclos de una etapa vs. dos
etapas

Unidades Dos Una
etapas etapa
Calor recuperado ]
en el GEN 1 (kW] 2,954 2,954
Calor recuperado
en el GEN 2 (kW] 800 _
Temperatura
de la solucion .
a la entrada °Cl 75 65
del generator 1
Capacidad evaporador [kW] 1,6 1,3
cop — 044  0.44

Tal como se muestra en la Tabla 1, al agregar una
segunda etapa de absorcién y generacion al ciclo de
absorcién de una etapa, se incrementa en un 23 % la
capacidad de refrigeracion. E1 COP es similar para
ambos sistemas (una y dos etapas), pero si se consi-
dera que el calor que entra al sistema de refrigeracién
de dos etapas fue recuperado de energia desechada,
es mas ventajoso incluir una etapa adicional del gene-
racién y absorciéon para incrementar la capacidad de
enfriamiento.

La concentracién de la solucién a la entrada del ge-
nerador 2, es la variable que més influye en el modelo.
Cuando presenta valores menores a 0,36, el COP del
sistema se incrementa debido a que aumenta el flujo
de amoniaco proveniente del generador 2, tal como se
muestra en la Figura 5. En consecuencia, la capacidad
del evaporador mejora, manteniendo constante el calor
requerido por los generadores de amoniaco.

La disponibilidad de calor es un aspecto funda-
mental, y depende de las condiciones de operacién
del motor. Si el motor esta trabajando a la maxima
carga (méaxima capacidad de HRSG y HRHWG), el
generador 2 produce un mayor flujo de amoniaco, y el
sistema de refrigeracién alcanza su capacidad maxima
(1,600 kW), con un COP de 0.43. El COP se mantiene
constante a pesar de que el calor recuperado dismi-
nuye y la capacidad del evaporador se reduce como se
muestra en la Figura 6.
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Figura 5. COP y flujo mésico de refrigerante respecto a
la concentracién media de la solucién
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Figura 6. COP y flujo de calor en el evaporador respecto
al calor recuperado en la PCP

La presién alta del sistema es una condiciéon de
operacion esencial, y estd definida por la geografia
donde el equipo esta instalado, debido a la altitud.
Si el sistema de absorcién opera a nivel del mar, la
capacidad del evaporador se incrementa y mejora el
COP porque el calor requerido por los generadores
de amonfaco permanece constante, tal como se mues-
tra en la Figura 7. Si la presién alta sube, aumenta
la capacidad de la torre de enfriamiento (requerida
para disipar calor de los separadores, absorbentes y
deflegmador). Por esta razén, la capacidad de la torre
de enfriamiento debe disenarse, segin las condiciones
operacionales in situ.

La efectividad de los intercambiadores de calor fue
considerada constante e igual a 0.8 [17]. El intercam-
biador de calor de solucién permite recuperar calor
dentro del ciclo, e incrementa la temperatura de la
solucién amoniaco-agua antes de que entre al genera-
dor principal. La efectividad del SHX es directamente
proporcional al flujo de calor del evaporador y al COP
del sistema, como puede verse en la Figura 8. Un SHX
de mayor efectividad representa un alto costo de inver-
sién, y debe ser evaluado considerando que el COP y
la capacidad de enfriamiento también se incrementan.
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4.2. Factor de utilizacién de la PCP

Qgen es el calor recuperado para usar la energia
desechada en el equipo, y es igual a 3,8 MW (t)
(obtenida por el modelo). El W, es 28,1 MW (e)
y corresponde a la potencia neta de los motores de
combustién interna (8,7 MW (e) por motor) y de la
turbina de vapor (2 MW(e)). Qinput se calcula como
muestra la Ec. (14), con la informacién técnica del fa-
bricante de los motores Roll Royce, que reporta 7,572
kJ/kWh de consumo especifico de energia. El factor de
utilizacién para el proceso se calcula con la ecuacién
(13) y el resultado se muestar en la Ec. (15).

_ B 7,572k J(f) 1h
Qentrada = 3 X 8, T00kw(e) ( EWh(e) ) ™ 3600
QentTada = 547 897/{3W(f)

(14)
3,8MW + (24 8,7 x 3)MW
3 + A8 TXHMW o soi1 (1)

54,897TMW

El flujo de calor que entra a la PCP es kW (f), donde
f representa la energia del combustible.

El factor de utilizacién del proceso de cogenera-
cién es 58,11 %, lo cual significa que el proceso esté
utilizando un alto porcentaje de la energia del com-
bustible consumido por los motores de combustién
interna.

4.3. Estimacion del ahorro econémico

La capacidad de enfriamiento del sistema de absorcién
refrigeracién (AGO) de dos etapas fue calculada con
el modelo, resultando un valor de 1,623 kW (t). Para
conocer el ahorro econémico, en esta seccién se calcula
la electricidad que consumiria un equipo comin de
compresién de vapor.

El mercado ofrece muchos tipos de maquinas que
utilizan el ciclo de compresion de vapor para refrigerar.
El COP promedio es 4,5 [18]. Por lo tanto, es posible
calcular la potencia mecénica Wcomp requerida por el
compresor dada porla Ec. (16).

Qevap

Weomp = Gop =

1,623kW
4,5

= 360,67kW(e) (16)

El factor de utilizacién de un equipo de compresion
fue definido como 50 % en la seccién 3.4. Si se consi-
deran 24 horas al dia y 365 dias por afio, el consumo
anual de electricidad del sistema de compresién es 1
579 734,60 kWh/ano.

Considerando un costo promedio unitario de la
energia (obtenido del costo mensual de electricidad
de la tarifa industrial para el ultimo ano en Agua
Prieta/México [19]) de 0,09 USD/kWh, el costo de
electricidad evitado por el sistema de cogeneraciéon
serfa 142 000,00 USD/ano, aproximadamente.

Sin embargo, si se consideran los posibles ahorros y
se fija un tiempo de 5 anos para recuperar el dinero, la
inversién inicial podria estar alrededor de 710 000,00
USD. Esto significa que la inversién es rentable. Para
obtener resultados mas precisos, es necesario adquirir
data especifica.

La cogeneracién eficiente tiene multiples incentivos
fiscales y preferencia en el despacho de energia en
diferentes paises (por ejemplo, México), debido a la
contribuciéon de la tecnologia en la preservacién del
ambiente.

5. Conclusiones

Es conveniente utilizar un sistema de absorcién de
dos etapas, debido a que permiten explotar mejor el
calor disipado por los motores. Asimismo, los COP de
ambos sistemas (de una y de dos etapas) son similares.

La concentraciéon de la soluciéon a la salida del
generador 1 es la variable con més influencia en los
resultados del ciclo. Por esta razén, esta variable fue
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elegida de acuerdo con la capacidad de las torres de
enfriamiento instaladas. Ademads, se observé que si la
concentracién estd cercana a 0,3, el COP del sistema
estd cercano a 1 mientras que se logran mayores valores
de concentracién.

El COP se mantiene constante, independientemente

de la cantidad de flujo de calor que entra al sistema.
Si se le suministra al generador una mayor cantidad
de calor, aumenta el flujo masico de amoniaco que va
al evaporador, y consecuentemente la capacidad de
refrigeracién del equipo se incrementa.

El proceso de cogeneracion utilizando gases de es-

cape como fuente de calor para un equipo de refrige-
racién por absorcién puede proporcionar conservacion
del ambiente y beneficios econémicos.

Referencias

[1]

ASHRAE, Handbook - Fundamentals. 2009,
inch-pound ed., American Society of Heating, Re-
frigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.,
2009. [Online]. Available: https://goo.gl/X11TG;j

C. Moné, D. Chau, and P. Phelan, “Eco-
nomic feasibility of combined heat and power
and absorption refrigeration with commer-

cially available gas turbines,” Energy Con-
version and Management, vol. 42, no. 13,
pp. 1559-1573, 2001. [Online]. Available:

https://doi.org/10.1016,/S0196-8904(00)00157-6

J. Rodriguez-Mufioz and J. Belman-Flores,
“Review of diffusion—absorption refrigeration
technologies,” Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol. 30, pp. 145-153, 2014. [Online]. Avail-
able: https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.09.019

K. Ullah, R. Saidur, H. Ping, R. Akikur,
and N. Shuvo, “A review of solar ther-
mal refrigeration and cooling methods,” Re-
newable and Sustainable Energy Reviews,
vol. 24, pp. 499-513, 2013. [Ouline]. Avail-
able: https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.03.024

K. E. Herold, R. Radermacher, and S. A. Klein,
Absorption Chillers and Heat Pumps. CRC
Press, 2016, ch. 10. Two-Stage Ammonia/Wa-
ter Systems, pp. 215-232. [Online]. Available:
https://goo.gl/MrMG2m

D. Colorado and W. Rivera, “Performance
comparison between a conventional vapor com-
pression and compression-absorption single-stage
and double-stage systems used for refrigera-
tion,” Applied Thermal Engineering, vol. 87,
pp. 273-285, 2015. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.05.029

[7]

M. Conde, Thermophysical properties of NHs +
H; O Solutions for the industrial design of ab-
sorption refrigeration equipment, Formulation for
industrial use. M. Conde Engineering. p. 11. 2004.

S. Said, K. Spindler, M. El-Shaarawi, M. Siddiqui,
F. Schmid, B. Bierling, and M. Khan, “Design,
construction and operation of a solar powered am-
monia—water absorption refrigeration system in
saudi arabia,” International Journal of Refrigera-
tion, vol. 62, pp. 222-231, 2016. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2015.10.026

Y. Wang, C. Wang, and X. Feng, “Optimal match
between heat source and absorption refrigeration,”
Computers & Chemical Engineering, vol. 102,
pp. 268-277, 2017. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1016/j.compchemeng.2016.11.003

S. Du, R. Wang, and X. Chen, “Development
and experimental study of an ammonia wa-
ter absorption refrigeration prototype driven
by diesel engine exhaust heat,” FEnergy, vol.
130, pp. 420-432, 2017. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.05.006

AGO AG. (2017) Cooling from waste heat:
efficient energy supply — from small to large-scale
industrial projects. AGO AG Energie + Anlage.
[Online]. Available: https://goo.gl/id5TYk

V. Chakravarthy, R. Shah, and G. Venkatarath-
nam, “A review of refrigeration methods in the
temperature range 4-300 k.” ASME Journal of
Thermal Science and Engineering Applications,
vol. 3, no. 2, pp. 020801-020 819, 2011. [Online].
Available: http://doi.org/10.1115/1.4003701

R. J. Dossat, Principios de Refrigeracion.
Compaiiia Editorial Continental, 1980. [Online].
Available: https://goo.gl/CG3Thg

P. Srikhirin, S. Aphornratana, and S. Chung-
paibulpatana, “A review of absorption refrig-

eration technologies,” Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews, vol. 5, mno. 4,
pp. 343-372, 2001. [Online]. Available:

https://doi.org/10.1016/S1364-0321(01)00003-X

F-chart software. (2016) Engineering Equa-

tion Solver (EES). [Online]. Available:
https://goo.gl/sYqcRe
Y. Fan, L. Luo, and B. Souyri, “Review

of solar sorption refrigeration technologies:
Development and applications,” Renewable
and Sustainable Energy Reviews, vol. 11,
no. 8, pp. 1758-1775, 2007. [Online]. Avail-
able: https://doi.org/10.1016/j.rser.2006.01.007


https://goo.gl/X11TGj
https://doi.org/10.1016/S0196-8904(00)00157-6
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.09.019
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.03.024
https://goo.gl/MrMG2m
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.05.029
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.05.029
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2015.10.026
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2016.11.003
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2016.11.003
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.05.006
https://goo.gl/id5TYk
http://doi.org/10.1115/1.4003701
https://goo.gl/CG3Tbg
https://doi.org/10.1016/S1364-0321(01)00003-X
https://goo.gl/sYqcRc
https://doi.org/10.1016/j.rser.2006.01.007

52 INGENIUS N.° 21, enero-junio de 2019

[17] S. Steiu, D. Salavera, J. C. Bruno, and A. Coronas, [18] F. Kreith, S. Wang, and P. Norton, Aér condition-
“A basis for the development of new ammo- ing and refrigeration engineering. CRC Press,
nia—water—sodium hydroxide absorption chillers,” 1999. [Online]. Available: https://goo.gl/675PxJ
International Journal of Refrigeration, vol. 32, ) ) o
no. 4, pp. 577-587, 2009. [Online]. Available: 19 SENER. (2017) Precios medios de energfa eléc-
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2009.02.017 tI:lca por t.lpo de ta.rlfa. Secretaria de Energia. Mé-

xico. [Online]. Available: https://goo.gl/sz22NF


https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2009.02.017
https://goo.gl/675PxJ
https://goo.gl/sz22NF

Articulo Cientifico / Scientific Paper

SIoEl)

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

NIUS

Revista de Ciencia y Tecnologia

https://doi.org/10.17163/ings.n21.2019.05
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

NEXO AGUA — ENERGIA: ANALISIS DEL FLUJO
HIDRICO DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
CocA CoDO SINCLAIR

THE WATER-ENERGY NEXUS: ANALYSIS OF
THE WATER FLOW OF THE CocA CoDO
SINCLAIR HYDROELECTRIC PROJECT

Sebastian Jiménez-Mendoza!

Resumen

Este articulo analiza la interrelacién existente entre
el agua y la energia, tomando como caso el andlisis
del flujo hidrico del Proyecto Hidroeléctrico Coca
Codo Sinclair. Investiga el caso de este proyecto em-
blemético, donde los usos consuntivos del agua dis-
minuirfan el caudal de entrada al tinel de conduc-
cién, arriesgando con esto su capacidad de generacién
eléctrica. Se utiliza para ello una investigacion de
tipo bibliografica. Se concluye que el proyecto Chalpi
Grande y las fases siguientes de rios orientales; y
los proyectos de riego Cayambe-Pedro Moncayo y de
agua potable Pesillo-Imbabura afectarian el caudal de
entrada hasta en un 11 % y con ello su produccién de
energia, con lo cual queda en evidencia la necesidad
de planificar el aprovechamiento de estos recursos
considerando su nexo.
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Abstract

This article analyzes the interrelation between water
and energy, taking as a case the analysis of the water
flow of the Coca Codo Sinclair Hydroelectric Project.
Investigate the case of this emblematic project, where
the water uses of consumption would decrease the
inflow to the driving tunnel, which would risk its
power generation capacity. Bibliographic research is
used for this purpose. It is concluded that the Chalpi
Grande project and the following phases of the Rios
Orientales; and the Cayambe Pedro Moncayo irriga-
tion projects and the Pesillo Imbabura potable water
would affect the flow of inputs of the hydroelectric
project by up to 11% and, therefore, their energy
production, demonstrating the need to plan the use
of these resources considering their nexus.
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1. Introduccién

El nexo entre el agua-energia-alimentos ha entrado en
debate desde la Conferencia de Bonn del 2011 en la
cual se recomendd que estos recursos se consideren de
manera integradora, y centrandose en asegurar que
las interdependencias entre estos estén explicitamente
identificadas en la toma de decisiones [1]. Tres anos
mas tarde, durante la conferencia del Global Water
Security & Sanitation Partnership (GWSP), las comu-
nidades de investigacién y politicas de todo el mundo
emitieron un llamado para desarrollar estrategias que
aborden un enfoque de nexo completo [2]. Con la ac-
tual tasa de crecimiento de la poblacién mundial, el
sector agricola enfrenta el desafio de duplicar la pro-
duccién de alimentos para 2050 [3]. Alrededor del 71
% de las extracciones de agua del mundo se atribuyen
al sector agricola [4]. Para el 2050 se necesitard un
aumento del 55 % en la demanda mundial de agua
para abordar el aumento de la generaciéon de elect-
ricidad y uso doméstico, se proyecta que mas del 40
% de la poblacién mundial vivird bajo estrés hidrico
severo [5]. Sin embargo, muy pocos autores han abor-
dado la cuestién de céomo traducir este concepto del
nexo agua—energia—alimentos, que es principalmente
tedrico, en enfoques practicos de evaluacion. Albrecht
et al. [6] afirman que, a pesar del enfoque conceptual
prometedor, el uso del nexo agua-energia-alimentos
como herramienta analitica para evaluar sisteméatica-
mente las interconexiones de estos recursos ha sido
limitado. Middleton et al. [7] menciona que el nexo
agua-energia-alimento atn no se ha integrado en la
préctica. Del mismo modo, Leck et al. [8] solicita la
aplicacion practica del nexo agua-energia-alimento en
las futuras investigaciones cientificas.

Denise Lofman et al. [9] consideran que el nexo
entre el agua y la energia presentaran dificultades de
equilibrar las necesidades de los usuarios y proteger re-
cursos valiosos a la vez, esto referente a temas agricolas,
industriales y residenciales. Pittock Jamie et al. [10]
muestran como el nexo entre el suministro de energia
hidroeléctrica y el suministro de alimento influye con-
siderablemente en la cuenca aportante de agua. Segin
Fisher, J. et al. [11] el nexo agua-energia para la ge-
neracién de electricidad trae problemas maés severos
como la contaminacion y la emisién de COs. Lubega et
al. [12] afirma que es posible medir el nexo agua-energia
mediante modelos entre la energia eléctrica y el con-
sumo municipal de agua. Varias tendencias actuales
aumentan ain mas la urgencia de abordar el nexo
agua-energia de una manera integrada y proactiva. En
primer lugar, el cambio climatico ya ha comenzado a
afectar los patrones de precipitacion y temperatura.
En segundo lugar, el crecimiento de la poblacion, y
las tendencias de migracion regional indican que es
probable que aumenten habitantes en zonas &aridas.
Por ultimo, la introducciéon de nuevas tecnologias en

los ambitos de la energia y el agua podria cambiar las
demandas de estos recursos [13].

La Agencia Internacional de Energfa [14] proyecta
para el afio 2040, un aumento del uso consuntivo
del agua en el mundo en casi un 60 %, afectando
a hidroeléctricas de la misma zona cuya extraccion de
agua aumentard en menos del 2 %. Debido al crec-
imiento poblacional y los cambios en la dieta, el con-
sumo de alimentos estd aumentando en casi todas las
regiones del mundo. Se espera que para el afio 2050 sea
necesario producir 200 millones de toneladas de carne
y 1 billén adicional de toneladas de cereal al ano para
poder satisfacer la creciente demanda de alimentos.
Por ello la agricultura es responsable del 90 % del uso
consuntivo del agua [15].

Debido a estos problemas mundiales, el pais se ve en
la necesidad de abordar y planificar el aprovechamiento
de sus recursos hidricos considerando su nexo. La
Ley de Recursos Hidricos del Ecuador menciona en el
articulo 30: “El Estado y sus instituciones en el &mbito
de sus competencias son los responsables de la gestién
integrada de los recursos hidricos por cuenca hidrogra-
fica. En consecuencia, son los obligados a regular los
usos, el aprovechamiento del agua y las acciones para
preservarla en cantidad y calidad mediante un manejo
sustentable a partir de normas técnicas y parametros
de calidad” [16].

Por otra parte, en el Ecuador, la Constitucion del
2008, en el Art. 313 determina: “El Estado se reserva
el derecho de administrar, regular, controlar y ges-
tionar los sectores estratégicos; se consideran sectores
estratégicos la energia en todas sus formas..” [17].
Este articulo tiene como objetivo analizar el caso del
Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair (PHCCS),
como ejemplo del nexo existente entre el agua y la ener-
gia; donde los usos consuntivos del agua disminuirian
el caudal de entrada al tinel de conducciéon, arries-
gando con esto su capacidad de generacién eléctrica
de este proyecto emblemaético. A continuacion, en la
seccién 1.1, se muestra la sintesis de la historia del
PHCCS, en la seccién 2 se analiza como metodologia,
los informes de factibilidad del PHCCS y los proyectos
que hacen uso consuntivo del agua, en la seccién 3 se
analiza como dichos proyectos afectarian al caudal de
ingreso del PHCCS y, finalmente, en la seccién 4 se
ofrece unas conclusiones evidenciando la necesidad de
planificar el nexo agua-energia de manera integrada.

1.1. ElProyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sin-
clair

El PHCCS es una obra que fue calificada como em-
blematica por el Gobierno ecuatoriano, se construyé
en el origen del cauce del rio Coca en la provincia de
Napo [18], toma su nombre por el geblogo norteameri-
cano Joseph Sinclair, quien al recorrer el rio Coca en
el Oriente ecuatoriano, identificé una curva marcada,
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que luego fue bautizada por la poblacion del sector
como Codo Sinclair. Este investigador afirmé que este
lugar tenia la posibilidad de ser utilizada para generar
energia eléctrica [19].

El PHCCS, fue uno de los proyectos mas impor-
tantes del Plan Nacional de Electrificacién, en la
cuenca de los rios Quijos y Coca, durante los anos
setenta y ochenta, siendo el Instituto Ecuatoriano de
Electrificacién (INECEL), la empresa encargada de
realizar los estudios. En 1976 se realizaron dos, el de
prefactibilidad por la empresa brasilenia Hidroservice
y el de la capacidad total de aprovechamiento por em-
presas consultoras italianas Electroconsult y Rodio, la
empresa belga Tractionel y las empresas nacionales
Ingeconsult, Inelin, Astec y Caminos y Canales [20].

Entre abril de 1990 y junio de 1992 para la op-
timizacion de la alternativa seleccionada, se realizo
el disenio de factibilidad en dos etapas continuas que
generarfan 432 (MW) y 427 (MW) de potencia respec-
tivamente sumando un total de 859 (MW) de potencia.
Este estudio incluia modificaciones del proyecto debido
al terremoto que hubo cerca del volcan Reventador en
el mes de marzo de 1987, el cual cambié notablemente
la fisonomia del terreno. En el 2007 el Estado modi-
ficé dicho estudio y fue redisenado hasta alcanzar una
potencia de 1500 (MW) [18].

E1 PHCCS fue anunciado el 15 de enero del 2007
y fue considerado de alto interés nacional, siendo in-
cluido en el Plan Maestro de Electrificacion. En ese
afio, las empresas encargadas de su gestion fueron
dos; el primer trimestre fue el Consejo Nacional de
Electricidad (Conelec) y en julio fue el Ministerio de
Electricidad y Energias Renovables (MEER). Sin em-
bargo, cabe anotar que como operadora del proyecto
habia sido designada, en septiembre del 2007, la em-
presa del estado ecuatoriano Termopichincha, que mas
adelante pasa a conformar con la empresa argentina
ENARSA el consorcio Coca Sinclair S. A. [20].

En el 2008 los estudios fueron aprobados por el
Conelec. La Compania Hidroeléctrica Coca Codo Sin-
clair S. A. de Quito, encarg6 a la Compaiia Consultora
ELC-Electroconsult de Milan, Italia los estudios de
redisefio conceptual para alcanzar 1500 (MW). En el
2009 ELC-Electroconsult presenta el estudio de factibi-
lidad final de 1500 (MW). La Compaiia Hidroeléctrica
Coca Codo Sinclair S. A. de Quito contrata a la em-
presa SINOHYDRO para el desarrollo de ingenieria y
es esta la que inicia su construccién [20]. Después de
seis afios, el 18 de noviembre de 2016 se inaugura el
PHCCS [21].

Tras finalizar la construccién, las principales obras
que conforman el PHCCS son la obra de captaciéon que
cuenta con una presa de 31,8 (m) de altura maxima,
vertedero con una altura del azud de 13,5 (m) y ancho
neto de 160 (m), desarenador de 8 cAmaras. El tinel
de conduccién con una longitud de 24,8 (km), 9,10
(m) de didmetro de excavacién y un didmetro interior

de 8,20 (m), didmetro de disefio de 222 (m3/s). El
embalse compensador conformado por una presa de en-
rocado con cara de hormigén de 58 (m) de altura, para
crear un embalse Titil de 800 000 (m?). Las tuberfas de
presién son dos y conducen el agua desde el embalse
compensador hasta la casa de maquinas, en hormigén
y con revestimiento de acero en su tramo final, de 1400
(m) de longitud y tienen un didmetro interno de 5,8
y 5,2 (m) respectivamente, el caudal de diseno es de
139,25 (m?/s) cada una. La casa de miquinas es una
caverna excavada en roca de 26 x 46,8 x 219,5 (m)
donde se ubican 8 turbinas tipo Pelton de eje vertical
con 6 inyectores cada una y una potencia unitaria de
187,5 (MW), que turbina las aguas del rio Coca, que se
forma a partir de la unién de los rios Quijos y Salado
como se observa en la Figura 1 [22].
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Figura 1. Ubicacién del PHCCS (adaptado de [23]).

Utilizando la ecuacién general (1) que rige la poten-
cia instalada de una central hidroeléctrica, denominada
también potencia 1til nominal, se calcula el caudal
necesario para generar la potencia de 1500 (MW),
detallandose la misma a continuacién [24].

Pi=ntxngxntr x AxQxH
donde:

(1)

Pi = Potencia ttil nominal (W)

(@ = Caudal que entra en la tuberia de presion
(m?/5)

H = Altura neta nominal (m)

nt = Eficiencia de la turbina Pelton

ng = Eficiencia del generador

ntr = eficiencia del transformador

A continuacién, se muestran los datos obtenidos

del anexo f del informe de factibilidad del PHCCS
realizado por ELC-Electroconsult [25].

H = 604,1 (m)
P = 1500 (MW)
nt=91%

ng = 97,52 %
ntr = 99,5 %
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Reemplazando los datos en la ecuacién (1), se tiene:

Pi=nt xng xntr x 9,81 x Q x H x 1000
Pi

Q:ntxngxntrx9,81><H><1000

B 1500000000
T 0,91 x 0,9752 x 0,995 x 9,81 x 604, 1 x 1000

Q

Q = 286,6(m>/s)

Dado que el PHCCS es una central de pasada con
regulacién diaria [25], para generar 1500 (MW), el
caudal turbinado, es decir, el caudal que debe ingresar
a las dos tuberfas de presién es de 286,6 (m3/s), es
decir, 143,3 (m3/s) en cada una. Segtin Synohidro Cor-
poration, el PHCCS solo puede generar esta potencia
4 horas diarias, sin embargo, el caudal de diseno de
las tuberfas de presién es de 139,25 (m3/s), es decir,
278,5 (m?/s) las dos [25].

En el 2017, tras un ano de operaciéon, el PHCCS
ha producido el 66,7 % de la energia esperada. Entre
enero y diciembre, la central, aport6 al sistema nacio-
nal interconectado un total de 5838 (GWh), una cifra
por debajo de la generacién media proyectada, que es
de 8734 (GWh) [21].

2. Materiales y métodos

La investigacion presentada es de tipo bibliografica
con un alcance descriptivo. Se analiza el estudio de fac-
tibilidad que present6 INECEL en el ano 1992 donde

se observa el comportamiento histérico del caudal del
rio Coca, el estudio de factibilidad que presenté ELC-
Electroconsult que muestra el redisefio del estudio de
Inecel. Ademés, se revisan los proyectos que afectarian
el caudal que ingresa al PHCCS debido a los usos
consuntivos de agua.

2.1. Estudios de factibilidad

A continuacion, se va a analizar los dos informes de
factibilidad del PHCCS, el primero corresponde al
estudio que realiz6 INECEL aprobado en el afio de
1992 y el segundo corresponde al estudio que realiz6
ELC-Electroconsult aprobado en el afio 2009.

2.1.1. Estudio de factibilidad de 1992 del
PHCCS

El estudio de factibilidad fue realizado por INECEL.
Para calcular los caudales del proyecto, se partié de
datos historicos del rio Coca y la cascada San Rafael,
el lapso comprendido fue desde 1972 a 1987 para la
cascada San Rafael y desde 1972 a 1987 para el rio
Coca en el sector El Salado [18]. Dado que este estudio
se hizo en una misma estacién fluvial y durante un
lapso de quince a veinte periodos que abarcan afios
secos, normales y himedos, esta metodologia es ampli-
amente aceptada [26]. En la Figura 2, se observa los
caudales medios mensuales registrados en la estaciéon
del rio Coca en el sector El Salado durante los lapsos
de tiempo antes sefialados. La curva de duracién gene-
ral de caudales diarios en el sitio El Salado elaborada
por INECEL se ilustra en la Figura 3 [19].
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De esta manera, Inecel determina que el caudal
promedio del rio Coca en el sector El Salado es de 292
(m3/s) descontando 3 (m?/s) que eran tomados por el
acueducto Papallacta-Quito, lo que corresponde a una
contribucién especifica superior a los 80 (1/s/km?). El
caudal firme diario garantizado en un 90 % del tiempo
es de 127 (m?/s) [18].
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8 200 \
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Figura 3. Curva de duracién general de caudales diarios
en el sitio El Salado (adaptado de [19]).

La empresa Inecel decidié que el caudal se debia
captar en 2 etapas, la primera debfa ser de 63,5 (m3/s),
al cual se tenfan que afiadir otros 63,5 (m3/s) en se-
gunda alcanzando asi en total 127 (m?®/s). Tanto en
primera etapa como en la segunda el factor de planta
se habia mantenido igual a 0,8 [22].

2.1.2. Estudio de factibilidad

PHCCS

El estudio de factibilidad actual del PHCCS fue real-
izado por ELC-Electroconsult, y se basé en el estudio
hidrolégico que realiz6 Inecel en el afio 1992 donde se
registra el caudal histérico del rio Coca [22].

ELC-Electroconsult senalé que para alcanzar los
1500 MW instalados en la casa de maquinas, mante-
niendo las mismas pérdidas del estudio de factibilidad
en las obras de caida, se requeriria un caudal maximo
de 278,5 (m3/s) en la tuberfa de presién, lo que corres-
ponde a un caudal entrante en el embalse compensador
de 222,7 (m3/s). Restando 0,7 (m?3/s) del caudal prome-
dio de la quebrada Granadilla, se obtiene el valor de
222.0 (m3/s). Por lo tanto, el caudal a ser derivado
en el sitio El Salado a la presa y que transitaria en el
ttnel de conduccién es de 222,0 (m3/s) [22].

Para obtener un caudal maximo de 278,5 (m?/s) en
la tuberia de presién manteniendo el factor de planta
(0,8), se requirié aumentar el volumen 1til del embalse
compensador de 460 000 (m?) a 800 000 (m3) mante-
niendo siempre los mismos valores de niveles minimo
y méaximo, es decir, 1229,50 y 1216,00 (m s. n. m.)
respectivamente [22].

Por otro lado, CENACE dispone informacién sobre
el caudal afluente al embalse compensador del PHCCS

actual del

que se muestran en la Tabla 1. En la Figura 77 se
puede evidenciar una disminucién de los caudales del
ano 2017 con los histéricos de los obtenidos de 1972-
1990.

Cabe considerar el cambio significativo en la fi-
sionomia del sector, debido principalmente a la cons-
truccién de la via Valle de Quijos-Lago Agrio, la cual
fue entregada en 1972 y fomento la colonizacién del
sector con la consecuente transformacion de la masa
boscosa en pastizales y la explotacién maderera, lo
cual seguramente afecté las condiciones climéticas de
esta cuenca hidrolégica y el caudal de sus rios [27].
Estos ultimos se ven afectados también por los usos
consuntivos del agua.

Tabla 1. Caudal afluente al embalse compensador del
PHCCS [21]

Caudal (m?/s)

Meses o016 2017
Enero - 258,75
Febrero - 190,21
Marzo - 230,37
Abril - 258,11
Mayo 697,9 320,35
Junio 707,38 324,84
Julio 560,6 344,57
Agosto 506,23 272,94
Septiembre 394,34 259,8
Octubre 298.5 283,55
Noviembre 148,03 190,05
Diciembre 135,89 205,16

2.2. Usos consuntivos del agua

La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua, define al uso consun-
tivo como aquel en el que el liquido vital, una vez
utilizado, no se devuelve al medio donde se ha captado,
ni de la misma manera que se ha extraido [16]. Estos
tipos de usos se pueden identificar en cuatro proyectos;
uno ya existente, dos en construcciéon y uno progra-
mado como muestra la Figura 4, que van a captar o
captan el agua que conforman el caudal que ingresa al
PHCCS, estos son los siguientes:

Existente:

e Proyecto Papallacta de la Empresa Ptblica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento
del Distrito Metropolitano de Quito (EPMAPS).
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En construccion:

¢ Proyecto Chalpi Grande o etapa uno del Proyecto
Rios Orientales (PRO) de la EPMAPS.

e Proyecto de riego Cayambe-Pedro Moncayo y
agua potable Pesillo-Imbabura.

Programado:

e Etapas futuras del Proyecto Rios Orientales
(PRO) de la EPMAPS.

A continuacion, se describirdn a cada uno de ellos.

B

’9,4,': o

@
o
|

Figura 4. Ubicacién de proyectos en construccién [28].
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2.2.1. Proyecto Papallacta

Es un proyecto inaugurado en 1990 por la Empresa
Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable de
Quito, EPMAPS, consiste en el abastecimiento de agua
potable para la ciudad de Quito, en la provincia de
Pichincha. En sentencia del 22 de septiembre de 1987
mediante la concesién con ntimero de proceso 1503, la

empresa obtuvo el permiso de captar el caudal de los
rfos Papallacta con un caudal de 1,70 (m3/s); Chalpi
Grande con un caudal de 3,20 (m?3/s); Tuminguina
con un caudal de 2,20 (m?3/s) y Blanco Chico con un
caudal de 0,90 (m?/s) [29,30].

Para los estudios de factibilidad del PHCCS se
tomé en cuenta el valor de 3 (m3/s), sin embargo, la
concesién otorgada a EPMAPS fue de 8 (m3/s) [30].

2.2.2. Proyecto Rios Orientales (PRO)

En la década de los setenta se analiz6 la creciente
demanda de agua potable en la ciudad de Quito, la
cual exigia la implementacion de nuevos proyectos,
ademas de reducir las pérdidas no contabilizadas y el
consumo per capita. EPMAPS decidié diseniar algunos
proyectos, de ellos, el mas importante es el Proyecto
Rios Orientales (PRO), el cual abastecerfa de agua
al Distrito Metropolitano de Quito y a sus 22 par-
roquias rurales hasta después del ano 2055 mediante
la captacién, conducciéon a gravedad, tratamiento y
transmisién de 31 rios. E1 PRO aprovecharia aguas
de las cuencas hidrograficas de los rios Valle Vi-
cioso, Antisana, Cosanga, Quijos y Papallacta, situ-
adas sobre todo en los cantones Quijos y Archidona
de la provincia de Napo [31]. El 16 de enero de
2002, mediante la concesién con ntimero de proceso
296-96-CTD [29], EPMAPS obtuvo el permiso,
por parte del entonces Consejo Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), hoy Senagua, de
captar las aguas de los rios que alimenta-
ran al proyecto, los cuales se resumen en la
Tabla 2 [31].

Tabla 2. Caudales concedidos por el CNRH a la EPMAPS
en enero de 2002 [31]

Rio Caudal (m3/s)
Rio Valle Vicioso 5,01
Rio Tolda 0,74
Rio Chuzalongo 0,3
Rio Bajo 0,16
Rio Antisana 4,49
Rio Javas 0,71
Rio Cosanga 1,13
Rio Quijos Sur 2,14
Rio Quijos Norte 1,36
Rio Blanco Grande 1,19

Total 17,23

Por aspectos técnicos, econémicos-financieros y am-
bientales, la construccion del Proyecto Rios Orientales
(PRO) se ejecutarfa por etapas como se muestra en
la Figura 5 [32]. La primera etapa usaria la concesién
del afio de 1987, mientras que la segunda etapa y las
etapas futuras usarfan la concesiéon del afio 2002, la
cual se resumi6 en la Tabla 2.
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Figura 5. Etapas del Proyecto Rios Orientales (adaptado
de [33])

La primera etapa: Ramal Chalpi Grande-
Papallacta comprende un canal que captara el cau-
dal de 2,21 (m3/s) de los afluentes: Chalpi A (1,23
m?/s), Encantado (0,64 m?3/s), Chalpi B (0,27 m3/s)
y Chalpi C (0,07 m3/s) que conforman el rio Chalpi
Grande como se muestra en la Figura 6, y lo transvasa
al reservorio en Papallacta [33].

Figura 6. Etapa 1 del PRO (adaptado de [34]).

En julio del 2018, el gerente de la EPMAPS senalé
que el proyecto registra un avance del 26 % y su cul-
minacién sera en el 2021 [35].

La segunda etapa: Ramal Quijos-Papallacta-
Paluguillo empezara en el afio 2040 y tiene previsto cap-
tar un caudal total de 4,691 (m?3/s) de los rios Quijos
Norte, Tablén, Cristal, Pucalpa, Azufrado, Semiond,
Quijos Sur y Blanco Grande [36].

Las etapas futuras empezardn en el ano 2041 y
tiene previsto obtener un caudal de los rios Cosanga,
Antisana, Valle Viscoso y sus afluentes [32].

2.2.3. Proyecto de riego Cayambe-Pedro Mon-
cayo y agua potable Pesillo-Imbabura

El Proyecto de riego Cayambe-Pedro Moncayo y agua
potable Pesillo-Imbabura tiene por objetivo captar las
aguas de los rios Arturo, Boquerén, San Pedro, San
Jeréonimo y Montoneras a través de tineles de aduccién
que conectan al rio Arturo con el Boquerén, al rio Bo-
quer6n con el San Pedro y al San Pedro con La Rapida,
como muestra la Figura 7 [37]. En el primer proceso, el
220-96, la Resolucién de la Agencia de Aguas de Quito,
dictada el 15 de abril de 1999, favorecié al Gobierno
Provincial de Pichincha, concediéndole el derecho de
uso y aprovechamiento de las aguas de los rios Azuela,
Arturo, Boquer6on y San Pedro, con un caudal total de
3,325 (m3/s) [38].

Conduccion de
agua para riego
en (ayambe

Tinel de transvase

Conduccion
de agua
potable
Pesillo

»
.Nevado (ayambe

Figura 7. Ubicacién del Proyecto Cayambe-Pedro Mon-
cayo y Pesillo-Imbabura (adaptado de [33]).

En el segundo proceso, el 1375-00, la Agencia de
Aguas de Quito concede al Gobierno Provincial de Pich-
incha el derecho de aprovechamiento de las aguas que
provienen de los rios San Jerénimo, Montoneras, La
Chimba, y sus afluentes. De estos rios, los que afectan
al caudal del rio Salado que alimenta al PHCCS, son
los dos primeros, con un caudal de 0,24 (m3/s) y
0,08 (m3/s) respectivamente. Asimismo, la Agencia de
Aguas de Quito concede a favor del Gobierno Provin-
cial de Imbabura, las aguas que provienen de los rios
Montoneras con un caudal de 0,1 (m?/s) y San Jerén-
imo con un caudal de 0,31 (m?/s) [39]. Dichos caudales,
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sumados al de la anterior concesién, que también de-
sembocan en El Salado, de los rios Arturo, Boquerén
y San Pedro, totaliza 4,06 (m3/s) [39].

El 13 de diciembre del 2017 el director del proyecto
de riego Cayambe-Pedro Moncayo y agua potable

Pesillo-Imbabura, informé que el proyecto registra un
avance del 95,60 % [37].

3. Resultados y discusién

A continuacién, en la Figura 8 se recopila los eventos
pasados y futuros que afectarian al caudal del PHCCS.

LEZIT]  proyecto Papallacta

(1990)

Estudio de
factibilidad del

Quijos
(1972)

Estudio PRO Fase 2 (2040)
Hidrolégico
(1972 - 1990)

PHCCS (2007 - 2009)

t U y f t
2020 2030 2040 2050 2060

PRO Fase 3 (2041)

b
! t T
1970 1980 1930 2000 2010

T de masa boscosa|
(1972 - 1995)

Figura 8. Linea del tiempo con proyectos que afectan al
caudal del PHCCS.

Del analisis realizado de los tres proyectos, se de-
sprende que del caudal del rio Coca en el sector El
Salado, se deberfa restar 20 (m?/s) debido al caudal
ecolégico (ELC-Electroconsult, 2009); y en un futuro
cercano el caudal de 4,06 (m?/s) del proyecto Cayambe-
Pedro Moncayo y Pesillo-Imbabura para el ano 2018;
un caudal de 2,21 (m?3/s) del proyecto Chalpi Grande,
que corresponde a la etapa uno del PRO. Sin embargo,
la concesién de 1987, le permite utilizar hasta 5 (m3/s),
considerando que 3 (m?3/s) ya han sido utilizados en el
proyecto Papallacta; y por tltimo se debe considerar
un total de 17,2 (m3/s) del PRO correspondiente a la
segunda y tercera etapa, que iniciarian en el ano 2040
y 2041 respectivamente. En la Tabla 3 se explica mas
detalladamente los proyectos que restarian el caudal
del PHCCS. Hay que considerar que la vida 1til de
un proyecto hidroeléctrico es generalmente de 50 a 75
anos [39].

Como se observa en la Tabla 3, el caudal que in-
gresa al PHCCS disminuiria un valor maximo de 26,29
(m?/s), equivalente al 11 % del caudal de disefio. Dado
que el PHCCS es una central de pasada con regu-
lacién diaria, dicha disminucién de caudal afectaria a
la generacién eléctrica en un porcentaje similar.

Tabla 3. Proyectos que influyen en el caudal del PHCCS

Denominacién Ano Caudal (m?/s)
Caudal ecoldgico 2016 20
Proyecto de riego
Cayambe-Pedro 2018 4,06
Moncayo y agua
potable Pesillo-Imbabura
Proyecto Papallacta "
v PRO (ctapa 1) 2021 ~ (2,21-5,00)
PRO (etapa 2 y etapa 3)  2040-2055 17,23

Total ~ (23,5-26,29)

4. Conclusiones

El Proyecto Hidroeléctrico Coca Codo Sinclair, veria
afectada su capacidad de generacion de energia por a
la reduccién del caudal de 222 (m?/s) de entrada de-
bido los futuros usos consuntivos del agua por parte de
la EPMAPS, debido al Proyecto Chalpi Grande, que
tomarfa 2,2 (m3/s) y las siguientes fases del Proyecto
Rios Orientales que tomarfa hasta 17,2 (m3/s). A esto
se restaria también el caudal utilizado por el Proyecto
de riego Cayambe-Pedro Moncayo y el de agua potable
Pesillo-Imbabura, que se tienen previsto culmine en
este afo 2018, que en total tiene otorgada una conce-
sién de 4,06 (m?/s). El caudal que ingresa al PHCCS se
veria en el futuro reducido hasta en un 11 %, afectando
su generacién eléctrica. Queda en evidencia la necesi-
dad de planificar el aprovechamiento de los recursos
considerando su nexo.
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Resumen

La inspeccién de la pretensién de las bandas es una
actividad de mantenimiento preventivo imprescin-
dible; que, para poder ser realizada, requiere que
la maquina esté apagada, generando un impacto
econdémico en menor o mayor grado dependiendo del
contexto operacional de cada maquina. El objetivo
de esta investigacion experimental es determinar un
modelo matematico para el calculo del pretensado de
las bandas trapezoidales de perfil clasico y de alto
rendimiento en funcién del deslizamiento; para lo cual
se construyé un moédulo de prueba, en el que se es-
tablecié la diferencia de las frecuencias de rotacién
entre la tedrica y la real de la polea conducida, a
medida que se increment6 el pretensado de la banda.
Los datos arrojados se ajustaron a una funcién expo-
nencial inversa, dando como resultado dos ecuaciones,
una para las correas trapezoidales de perfil clasico
y otra para las de alto rendimiento. La validacion
de estas ecuaciones se realizé6 mediante el coeficiente
de correlacién r de Pearson. Con la utilizacion del
modelo matematico propuesto, se podra minimizar
el impacto econdmico de las actividades preventivas
de revisién del pretensado de las bandas; puesto que,
estas ecuaciones posibilitan la realizacion de esta ac-
tividad con la méquina encendida y a plena carga,
requiriendo para ello inicamente la medicién de las
frecuencias de rotacién de las poleas.

Palabras clave: banda trapezoidal, deslizamiento,
polea, pretension de bandas.

Abstract

Inspecting the pre-tension of belts is an essential pre-
ventive maintenance activity, which requires that the
machine is powered off to be carried out. This gener-
ates an economic impact of lesser or greater degree
depending on the operational context of each machine.
The objective of this experimental investigation is to
determine a mathematical model, for calculating the
pre-tension of v-belts of classic profile and high per-
formance as a function of the slip. To achieve this
objective, a test module was built to establish the
difference between the theoretical and real rotation
frequencies of the driven pulley, as the pre-tension of
the belt was increased. Then, an inverse exponential
function was adjusted to the data obtained, resulting
in two equations for v-belts of classic profile and of
high throughput, respectively; these equations were
validated using Pearson’s r correlation coefficient. The
proposed mathematical model can be used to mini-
mize the economic impact of checking the pre-tension
of the belts, since it allows carrying out this activity
with the machine operating on full load, requiring
only the measurement of the rotation frequencies of
the pulleys.

Keywords: v-belt, slip, pulley, prestressed of the
belt.
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1. Introduccién

En la actualidad, las bandas trapezoidales son muy
utilizadas para transmitir potencia en maquinas indus-
triales y aplicaciones vehiculares, donde no se requiera
una velocidad precisa y donde se demande niveles de
potencia moderados. Su costo es mas bajo en compara-
cién con las trasmisiones por engranes y cadena y su
funcionamiento relativamente silencioso [1,2]. Tienen
la caracteristica de absorber las cargas de choque y
disminuir los efectos de la vibracién [3].

En los textos de disefio de elementos de maquina,
la selecciéon de bandas trapezoidales se basa en que
la potencia que se desea transmitir, debe ser menor
a la potencia que la banda o conjunto de ellas, son
capaces de soportar, en este proceso también se deter-
mina la tensién inicial o pretensado que garantice la
transmisién de potencia sin deslizamiento [4-6].

Sin embargo, dependiendo de las condiciones de tra-
bajo, en estos sistemas de trasmisién de potencia siem-
pre existe deslizamiento entre la banda y la polea, por
lo que la relacién de transmisién no es constante [7,8].
El mecanismo de deslizamiento de bandas planas y
trapezoidales, ha sido estudiado ampliamente de forma
analitica y experimental. Reynolds [9] demostré que
la pérdida de velocidad se presenta debido al desliza-
miento elastico de la banda.

Gerbert [10-12] desarrollé dos teorias relacionadas
principalmente con la resistencia a la flexion y la de-
flexién por cizallamiento (teoria de fluencia cldsica);
no obstante, el deslizamiento es mucho més alto que
el predicho por esta teoria. Posteriormente desarrolld
una nueva teorfa unificada que se ajusté mejor a las
observaciones experimentales, pero que falla a baja
tension.

Belofsky [13] propuso un modelo que contempla la
elasticidad de la correa, la resistencia a la flexion y la
variacién de la fuerza de friccién a lo largo del arco de
contacto, basado en un régimen de deslizamiento lineal.
En su trabajo describe un método experimental para
determinar u en cualquier punto del arco de contacto
de la correa.

Childs y Cowburn [14] analizaron la resistencia a
la flexién de la correa, el ajuste radial, la distorsion
debido al didmetro de la polea y la pretensién de la
correa, para describir la pérdida de velocidad y de tor-
sion de las transmisiones por correa trapezoidal. Chen
y Shieh [15] obtuvieron la pérdida de velocidad en un
sistema de transmisién de correa plana desarrollando
un modelo de elementos finitos 3D.

Balta, Sonmez y Cengiz [16] determinaron que el
deslizamiento en el sistema de transmisiéon por correa
acanalada revela que cuanto més pequeno es el tamafo
de la polea, mas grande es el deslizamiento de la correa
y que por debajo de un cierto nivel de pretension de
la correa, los valores de deslizamiento aumentan.

En la bibliografia consultada se puede observar

que la mayoria de estudios en sistemas de transmisién
flexibles, se centran en la pérdida de potencia, y para
ello analizan entre otros, los factores que intervienen
en el deslizamiento y los efectos del pretensado de la
banda.

Los valores de las variables de las formulaciones
propuestas se pueden obtener experimentalmente; sin
embargo, seglin sus autores, estas deben ser determi-
nadas para cada combinacién de velocidad, didmetros,
distancia entre centros y material de las poleas [17,18],
creando multiples posibilidades en los que dificilmente
se podra cubrir los casos particulares de sistemas de
trasmisién que ya se han construido y forma parte
de un ambiente industrial, donde no se pueden hacer
ensayos experimentales.

Una vez que las bandas montadas en los sis-
temas de transmision, entran en operaciéon, sufren un
alargamiento considerable en un lapso de tiempo pe-
queno, ocasionando la disminucién del tensado inicial
por lo que los fabricantes de bandas recomiendan re-
alizar un pretensado luego de un tiempo no mayor a
24 horas.

En los dias posteriores, este alargamiento se mani-
festara luego de un lapso de tiempo no definido mucho
mayor [19]; por lo que se requiere planificar una tarea
preventiva a intervalos de tiempo fijo de tres a seis
meses para verificar y corregir de ser necesario el pre-
tensado [20].

Para medir el pretensado de la banda existen méto-
dos con contacto y sin contacto que requieren que la
maquina se encuentre apagada, este requerimiento no
presume ningtin problema cuando la méquina tiene un
régimen de operaciéon de 5 dias a la semana ya que esta
actividad como todas las preventivas son reservadas
para realizarlas en los dias de descanso, donde no se
interrumpe la produccién, pero si deben asumirse las
horas extras.

En el caso de las maquinas que tienen un régimen
de operacién de 7 dias a la semana, las 24 horas del
dia, las actividades de mantenimiento preventivo pro-
duciran indisponibilidad operacional al sistema y, por
lo tanto, un costo asociado a la no produccién [21], por
lo que el tiempo de intervencién debe ser el minimo
posible.

El objetivo del presente trabajo es determinar un
modelo matematico basado en la experimentacion para
que a partir de la medicién directa por medio de
tacometros laser de las velocidades de las poleas con-
ducida y conductora (deslizamiento) se pueda estimar
el pretensado de la banda sin la necesidad de apagar
el equipo, ni de requerir de parametros de dificil ob-
tencién, facilitando la aplicacién para los técnicos de
mantenimiento.

El principal aporte consiste en minimizar el im-
pacto econémico de la inspeccion del pretensado de las
bandas; ya que, con la ayuda del modelo matemético
propuesto, esta actividad puede realizarse sin interrup-
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ciones durante la jornada normal de operacion de la
maquina.

Para el desarrollo de este estudio se utiliza un mé-
dulo de pruebas, donde se puede cambiar progresiva-
mente la pretensién de la banda y observar la variacién
del deslizamiento producido, para posteriormente ob-
tener la funciéon que se ajuste matematicamente a la
relacion existente entre el deslizamiento y el preten-
sado.

2. Materiales y métodos

2.1. Configuracién experimental

Para investigar los efectos de la tensién de la banda
sobre la pérdida de velocidad de la polea conducida
en sistemas de trasmisién flexible con bandas trape-
zoidales de perfil clasico y de alto rendimiento, se
construy6 la configuracién mostrada en la Figura 1
y esquematizada en la Figura 2, cuyos elementos se
encuentran apoyados firmemente sobre una base de
acero AIST 1020 de 10 mm de espesor.

En este sistema, la polea conductora de 125 mm
de didmetro, gira gracias a la energia mecénica sumi-
nistrada por un motor eléctrico asincrénico jaula de
ardilla de 373 W y de cuatro polos magnéticos, por lo
que la frecuencia de rotacién de su campo magnético
es de 30 Hz.

Figura 1. Configuracién del médulo de pruebas.

13

e
5
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Figura 2. Esquema del sistema de trasmisién por bandas.

La polea conducida de 70 mm de didmetro, gira
solidaria a un alternador de 12 voltios y 35 amperios

a una frecuencia de rotaciéon de 50 Hz, en el que se ha
conectado una carga resistiva éhmica, de tal manera
que el alternador proporciona al motor eléctrico una
potencia igual al 80 % de su carga nominal.

Para esto se considerd que el rendimiento del motor
(n) es del 78,2 %; por lo tanto, la resistencia éhmica
conectada en el alternador se fijé en el punto en que
la potencia eléctrica suministrada en el motor (P) fue
de:

373w x 0,80

P = ~ 382
0,782 382W

(1)

Para generar la tensiéon en la banda, el alternador se
fija a la placa base mediante un pasador permitiéndole
girar sobre su eje, mientras que en la parte superior
se dispuso de un templador en el que se inserté una
balanza digital que funciona con una celda de carga,
misma que mide la tensiéon de la banda a medida que
se aprieta el templador.

Este templador se mantiene a una altura constante
y se fija a la placa base mediante dos barras de tensién
paralelas de 5 mm de espesor, mismas que como se
puede observar en la Figura 3 alcanzan una deforma-
cién estatica maxima de 0,9418 mm al someterles a
500 N que es la fuerza maxima que se puede medir
con la balanza. Esta deformacién no representa un
valor considerable como para influir en las mediciones
durante los ensayos, garantizando de esta manera su
correcto funcionamiento.

Figura 3. Deformacién maxima de las barras de tensién
paralelas obtenida mediante el método de elementos finitos
en el software Solidworks, versién 2016.

Para la medicién de las frecuencias de rotacion
de las poleas se ha empleado dos fototacémetros que
apuntan directamente a una secciéon de cinta reflectiva
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de 10 por 20 mm adheridas en la cara externa de cada
polea en un punto alejado del centro.

Las bandas que se ensayaron fueron las trape-
zoidales de perfil clasico A-23 y las de alto rendimiento
SPA-23 de la compaiiia Dongil, mismas que tienen una
longitud de 584,2 mm.

2.2. Calculo del deslizamiento

El deslizamiento es la razoén entre la diferencia de
velocidades de rotacién tedrica y real de la polea con-
ducida y su velocidad tedrica. Matematicamente se
expresa con la siguiente ecuacién:

W2 — W2
Dz=——=

(2)

Donde Dz es el deslizamiento producido en el sis-
tema de trasmisién por bandas, w;s es la velocidad
angular tedrica de la polea conducida calculada con las
ecuaciones del movimiento circular uniforme y ws es la
velocidad angular real de la polea conducida medida
directamente.

Dado que la velocidad angular puede expresarse en
términos d la frecuencia:

W2

w=2xX7mXf

3)

Y que, de acuerdo con el movimiento circular uni-
forme, la velocidad angular tedrica de la polea con-
ducida es funcién de la velocidad angular real de la
polea conductora:

Wy = w1 X = (4)

La ecuacién (2) se puede expresar de la siguiente
manera:

(5)

Donde f; es la frecuencia de rotacion real de la
polea conductora en hercios (Hz) o revoluciones por
minuto (rpm), f2 es la frecuencia de rotacién real de
la polea conducida en hercios (Hz) o revoluciones por
minuto (rpm), D es el didmetro de paso de la polea
conductora en metros (m) y d es el didmetro de paso
de la polea conducida en metros (m).

2.3. Calculo de la tension de la banda

Para poder calcular la tensién de la banda a través de
las mediciones de la balanza incorporada en el tensor,
se realiza un andlisis estatico del sistema de tensado del
modulo, cuya conformacién y diagrama de equilibrio
se encuentran en las Figuras 4 y 5 respectivamente.

Como la fuerza medida por la balanza actia so-
bre el punto H (Figura 4) y el alternador hace centro
en G, se hace sumatoria de momentos en ese punto.
Obteniendo la siguiente expresién:

GA x ?2 x sen(B — @)+ GB x W x cos(B)+

6
+@xt_1>xsen(,@Jrcp)fGin?Xsen(ﬂ):O ©

Debido a que en estado de reposo (méquina apa-
gada sin movimiento rotacional) las tensiones de la
banda T; y T» son iguales, y reemplazando los valores
de las distancias (Tabla 1), se obtiene:

3 x (2F x sen(B) — W x cos(B))
2 x (2 x sen(B + ¢) + sen(f — ¢))

T = (7)

Bajo esta condicién de reposo, la tensién (T') calcu-
lada con la ecuacién (7) es conocida como pretensado.
En este punto debe aclararse que una vez que las poleas
empiezan a girar, las tensiones 1 y 2 son diferentes [3];
factor que no se ha considerado, debido a que dentro
de las operaciones de mantenimiento, lo importante es
el pretensado que garantice las condiciones 6ptimas de
funcionamiento de la banda y que se efectia necesa-
riamente con la maquina apagada (sin movimiento).

Figura 4. Sistema de tensado de la banda del médulo.

Tabla 1. Distancias de la Figura 4 del sistema de tensado
en mm

GA GB GC GH
60 90 120 180
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Figura 5. Diagrama de equilibro del sistema de tensado
de la banda del médulo.

3. Resultados y discusion

Mediante el promedio de cinco mediciones de las fre-
cuencias de rotacién de las poleas y de la fuerza apli-
cada por el sistema de tensado a intervalos crecientes
de 50 N, se lleg6 a los resultados indicado en las Tablas
2 y 3 para las bandas trapezoidales de perfil clasico
y de alto rendimiento, respectivamente, donde la ten-
si6n (T) y el deslizamiento (Dz) se calcularon con las
ecuaciones (5) y (7) respectivamente.

Tabla 2. Deslizamiento y tensién de la banda trapezoidales
de perfil clasico

F T 1 2 Dz
(N) (N)  (Hz) (Hz)
49,05 39,7 29,17 50,43 3,17
98,1 88,22 29,08 50,45 2,86
147,15 136,51 29 50,47 2,55
196,2 185,14 28,92 50,48 2,23
24525 23347 28,83 50,5 1,92
2943 281,79 28,77 50,48 1,72
343,35 330,12 28,63 50,27 1,69
3924 37845 285 50,05 1,66
44145 426,77 28,37 49,83 1,62
4905 4751 28,23 4962 1,59

Tabla 3. Deslizamiento y tensién de la banda trapezoidales
de alto rendimiento

F T 7 2 Dz
(N) (N)  (Hz) (Hz)
49,05 39,7 29,3 5143 1,7
98,1 88,22 2922 51,38 151
147,15 136,51 29,15 51,33 1,38
196,2 185,14 29,08 51,28 1,25
24525 23347 29,02 51,25 1,09
2943 281,79 28,95 51,18 0,99
343,35 330,12 28,92 51,13 0,98
3924 378,45 28,85 51,03 0,94
441,45 426,77 28,78 50,93 0,91
490,5 4751 28,72 50,83 0,87

En la Tabla 4 se indica la tensiéon de las bandas
trapezoidales de perfil clasico y de alto rendimiento, y
las calculadas tedricamente de acuerdo con los textos
de disefio, mediante la ecuacién (8) [3].

~280159.39 x Hd x (ef? 4+ 1) g
N nxdx (efe—1) ()

Donde, Hd es la potencia mecénica transmitida en
caballos de fuerza (hp) obtenida midiendo el consumo
eléctrico del motor multiplicado por su eficiencia que
en este caso fue del 0,782 de acuerdo con el fabricante,
a mas fue incrementada en un 20 % debido al factor
de servicio, n es la frecuencia de rotacién de la polea
conducida en revoluciones por minuto (rpm), d es el
didmetro de la polea conducida en pulgadas, f es el
coeficiente de fricciéon para bandas trapezoidales que es
igual a 0,5123 [3], ¢ es el dngulo de contacto calculado
con la ecuacién (9).

T

1 M (9)
2xC
Donde, D es el didmetro de la polea conductora
(la mas grande) en milimetros (mm), d es el didmetro
de la polea conducida (la més pequefia) en milimetros
(mm) y C es la distancia entre centros de las poleas
en milimetros (mm).

p=m—2Xsen"

Tabla 4. Tensiones tedricas e inducidas experimentalmente
en las bandas de perfil clasico y de alto rendimiento

T tedrica de T tedrica de

de la banda de  de la banda de T. inducida
perfil clasico alto rendimiento experlm(eﬁgalmente

() (N)

31,1 27,11 39,7
32,82 28,83 88,22
34,52 30,55 136,51
36,23 31,42 185,14
38,8 33,13 233,47
41,39 34,87 281,79
44,16 36,6 330,12
45,21 38,37 378,45
48,02 40,15 426,77
49,1 41,93 4751
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En la Tabla 4 se puede constatar que las tensiones
tedricas son menores a las inducidas experimental-
mente; por lo tanto, no deberia existir deslizamiento;
sin embargo, las Tablas 2 y 3 indican que si existi6,
corroborando las observaciones de [7,8]. Por lo que,
esta investigaciéon es aplicable a cualquier condicién de
diseno de este tipo de sistemas.

En la Figura 6 se ha graficado los valores del
deslizamiento en funcién del pretensado de las ban-
das trapezoidales tanto de perfil cldsico como de alto
rendimiento, a partir de los datos de las Tablas 2 y 3.

0,0330

0,0280 4
A
et
S 00230 i
£
5
N A
$ 0,0180
3 o A A
A A
(o)
0,0130 R
° o
°© o
o
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Pre Tensidn de la banda (N)

A Perfil clasico O Alto rendimiento

Figura 6. Deslizamiento en funcién de la pretension de
las bandas.

Para obtener el modelo matematico se parte de las
siguientes condiciones:

El deslizamiento es un indice cuyo valor oscila entre
el cero y uno; en el cual, a medida que la pretensién au-
menta, el deslizamiento disminuye con una tendencia
hacia cero sin que pueda alcanzar valores negativos, lo
que significa que si la pretensién (7T) tiende al infinito,
el limite del deslizamiento (Dz) tiende a cero:

lim Dz(T)=0

(10)
T—o0
En el caso contrario, si no existiese pretensado (pre-
tensado igual a cero) no se produce transferencia de
potencia entre la polea conductora y conducida, por
lo que esta tltima no tendria ningin movimiento. En
este caso el deslizamiento adquiere su maximo valor de
uno, lo que significa que la banda se desliza totalmente
sobre la polea conducida sin transmitir movimiento.

(11)
Estas condiciones son cumplidas perfectamente por

los modelos exponencial inversa, de los cuales por su
flexibilidad se ha optado por la distribucién del tipo:

Dz(T=0)=1

Dz = e~ (@D)" (12)

Donde a y S son parametros del modelo de escala
y de forma respectivamente.

La ecuacién (12) puede asemejar a una funcién
lineal aplicando logaritmos:

In (ln (Dlz» — BIn(T) + Bin(a)  (13)

Donde se generan los datos graficados en la Figura
7, mismos que se ajustan a una linea recta con un
coeficiente de correlacién r de Pearson de 0,9767 para
la banda de perfil clasico y de 0,9809 para la de alto
rendimiento.
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O
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—
e a_-" R?= 0,954
>
1,20
* 32 & 45 5 55 6 65
In(T)

A Perfil clasico O Alto rendimiento

— — — Lineal (Perfil clasico) — .- — Lineal (Alto rendimiento)

Figura 7. Linealizacién de la curva de deslizamiento en
funcién de la pretensién de las bandas.

Mediante el método de los minimos cuadrados y
de acuerdo con la ecuacién (13) y con los pardmetros
de linealizacién indicados en la Tabla 5, los mode-
los matematicos deducidos se expresan a continua-
cion, donde las ecuaciones (14) y (15) corresponden
al célculo del deslizamiento (Dz) en funcién del pre-
tensado de las bandas (T") de perfil clasico y de alto
rendimiento, respectivamente.

Tabla 5. Pardmetros de linealizacion de las ecuaciones del
deslizamiento en funcién de la tension de la banda

Tipo de . .,
banda Pendiente Interseccién o B
Perfil 0,0838 0,9106 5,27E+04  0,0838
clasico
Alto 0,0662 1,1451 3,19E+07  0,0663
1'elldllIllthO

e—(5,27E+04T)0’0838

Dz (14)

Dz e_(3719E+07T)0,0563 (15)

Para la validacién del ajuste de las ecuaciones (14)
y (15) con los datos experimentales, se plantean las
siguientes hipotesis:

Hj: El deslizamiento no es funcién exponencial
inversa del pretensado de las bandas.

H; : El deslizamiento es funcién exponencial inversa
del pretensado de las bandas.

Se observa que el coeficiente de correlacién r de
Pearson de 0,9767 para la banda de perfil clasico y
de 0,9809 para la de alto rendimiento, son mayores

a 0,765 para un conjunto de diez datos, por tanto,



Herndndez-Ddvila et al. / Estimacidn empirica del pretensado de una banda trapezoidal mediante el

deslizamiento de las poleas

69

se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa que sostiene que el deslizamiento es funcién
exponencial inversa del pretensado de las bandas con
una confianza del 99 % [22].

Al despejar el pretensado (T) de las ecuaciones (14)
y (15), se obtienen los modelos matemé&ticos indica-
dos en las ecuaciones (16) y (17) que constituyen el
objetivo de esta investigacién.

—0.5 1 O,Oﬁ

-0.8 1 otk
T =313E"% x |in — (17)

4. Conclusiones

Como se observa en las Tablas 2 y 3 y en la Figura
6, el deslizamiento producido por la misma tension
en las bandas de perfil clasico y de alto rendimiento
son diferentes; sin embargo, tienen la misma tenden-
cia. Esto lo corrobora el parametro de forma S de la
Tabla 5, ya que son similares.

El deslizamiento en los sistemas de trasmisiéon de
potencia por bandas y poleas, se ajusta al modelo
matemadtico exponencial inverso con el 99 % de con-
fianza; por lo que, es confiable utilizar las ecuaciones
(14) y (15) para estimar el pretensado de las bandas a
partir de la medicion directa del deslizamiento sin la
necesidad de apagar la maquina.

De acuerdo con las observaciones plasmadas en la
Figura 6, los sistemas de transmisiéon por bandas de
alto rendimiento son mas eficientes que los sistemas
por bandas de perfil cldsico, hecho que se confirma en
la figura citada por tener un menor deslizamiento.

Referencias

[1] R. L. Norton, Diseio de magquinaria: sin-
tesis y andlisis de mdquinas y mecanismos.
McGraw-Hill, México, 2013. [Online]. Available:
https://goo.gl/f{GK4tx

A. J. Nieto Quijorna, FElementos de mdquinas.
Area de Ingenierfa Mecanica, Universidad de
Castilla-La Mancha, Espafia, 2007. [Online].
Available: https://goo.gl/4wkZpd

Budynas, R. G, N. J. Keith, and J. E. Shigley,
Mechanical Engineering Design. McGraw-Hill
Education, New York, USA, 2015. [Online].
Available: https://goo.gl/1TivVq

R. L. Mott, Diseno de elementos de mdquinas.
Pearson Education, 2006. [Online]. Available:
https://goo.gl/buKXz3

[5]

[11]

[12] —

[13]

[14]

R. C. Juvinall, Disenio de elementos de
mdquinas. Limusa Wiley, 2013. [Online]. Avail-
able: https://goo.gl/xtrD3K

V. B. Bhandari, Design of Machine Elements.
McGraw-Hill Education, India, 2016.

A. D. Almeida and S. Greenberg, “Tech-
nology assessment: energy-efficient belt trans-
missions,” FEnergy and Buildings, vol. 22,
no. 3, pp. 245-253, 1995. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/0378-7788(95)00926-O

C. A. Silva, M.-A. Andrianoely, L. Manin,
S. Ayasamy, C. Santini, E. Besnier, and
D. Remond, “Optimization of power losses in
poly-v belt transmissions via genetic algorithm
and dynamic programming,” Mechanism and
Machine Theory, vol. 128, pp. 169-190, 2018.
[Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.
mechmachtheory.2018.05.016

O. Reynolds, “On the efficiency of belts or
straps as communicators of work,” Jour-
nal of the Franklin Institute, vol. 99,
no. 2, pp. 142-145, 1875. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/0016-0032(75)90662-6

G. Gerbert, “A note on slip in v-belt drives,”
Journal of Engineering for Industry, vol. 98,
no. 4, pp. 1366-1368, 1976. [Online|. Available:
https://doi.org/10.1115/1.3439115

——, “Paper xii (i) on flat belt slip,” in Vehicle
Tribology, ser. Tribology Series, D. Dowson,
C. Taylor, and M. Godet, Eds. Elsevier,
1991, vol. 18, pp. 333-340. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/S0167-8922(08)70149-4

“Belt slip-a unified approach,” Jour-
118, no. 3,
Available:

nal of Mechanical Design, vol.
pp. 432-438, 1996. [Online].
https://doi.org/10.1115/1.2826904

H. Belofsky, “On the theory of power
transmission by v-belts,” Wear, vol. 39,
no. 2, pp. 263-275, 1976. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/0043-1648(76)90054-5

T. H. C. Childs and D. Cowburn, “Power
transmission losses in v-belt drives part 2:
Effects of small pulley radii,” Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part
D: Transport Engineering, vol. 201, no. 1, pp.
41-53, 1987. [Online]. Available: https://doi.org/
10.1243/PIME__PROC__1987_201_156_ 02

W.-H. Chen and C.-J. Shieh, “On angular speed
loss analysis of flat belt transmission system by
finite element method,” International Journal


https://goo.gl/fGK4tx
https://goo.gl/4wkZpd
https://goo.gl/1TivVq
https://goo.gl/buKXz3
https://goo.gl/xtrD3K
https://doi.org/10.1016/0378-7788(95)00926-O
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2018.05.016
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2018.05.016
https://doi.org/10.1016/0016-0032(75)90662-6
https://doi.org/10.1115/1.3439115
https://doi.org/10.1016/S0167-8922(08)70149-4
https://doi.org/10.1115/1.2826904
https://doi.org/10.1016/0043-1648(76)90054-5
https://doi.org/10.1243/PIME_PROC_1987_201_156_02
https://doi.org/10.1243/PIME_PROC_1987_201_156_02

70

INGENIUS N.° 21, enero-junio de 2019

[17]

[18]

of Computational Engineering Science, vol. 04,
no. 01, pp. 1-18, 2003. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1142/51465876303000752

B. Balta, F. O. Sonmez, and A. Cengiz, “Speed
losses in v-ribbed belt drives,” Mechanism
and Machine Theory, vol. 86, pp. 1-14, 2015.
[Online]. Available: https://doi.org/10.1016/j.
mechmachtheory.2014.11.016

G. Cepon, L. Manin, and M. Boltezar, “Experi-
mental identification of the contact parameters
between a v-ribbed belt and a pulley,” Mecha-
nism and Machine Theory, vol. 45, no. 10, pp.
1424-1433, 2010. [Online]. Available: https://doi.
org/10.1016/j.mechmachtheory.2010.05.006

L. Bertini, L. Carmignani, and F. Frendo,
“Analytical model for the power losses in rubber

[19]

[20]

21]

[22]

v-belt continuously variable transmission (cvt),”

Mechanism and Machine Theory, vol. 78, pp.
289-306, 2014. [Online]. Available: https://doi.
org/10.1016/j.mechmachtheory.2014.03.016

Optibelt, “Manual técnico para transmisiones por
correas trapeciales,” Optibelt Power Transmission,
Tech. Rep., 2008.

Gates, “Mantenimiento preventivo de correas y
transmisiones,” Gates Corporation, Tech. Rep.,
2009.

E. Hernandez, B. Angulo, P. Fiallos, and
V. Chéavez, “Método para el calculo del costo
de la indisponibilidad en procesos productivos,”
Perfiles,, vol. 1, pp. 90-98, 2017.

M. F. Triola, FEstadistica. Pearson Education,
2013. [Online]. Available: https://goo.gl/Zfkisc


https://doi.org/10.1142/S1465876303000752
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2014.11.016
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2014.11.016
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2010.05.006
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2010.05.006
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2014.03.016
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2014.03.016
https://goo.gl/Zfkisc

Articulo Cientifico / Scientific Paper

SIoEl)

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

INGENIUS

Revista de Ciencia y Tecnologia
https://doi.org/10.17163/ings.n21.2019.07
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

ANALISIS Y COMPARACION DE ISDB-T
UTILIZANDO MODULACIONES OFDM vy
CC-OFDCM

ANALYSIS AND COMPARATION OF ISDB-T
USING MODULATIONS OFDM AND
CC-OFDCM

José Gémez!, Holger Lapo!, Luis Onate!*

Resumen

La Television Digital Terrestre esta orientada a susti-
tuir las transmisiones de television analdgica, al uti-
lizar la modulaciéon OFDM (multiplexacién por di-
visién de frecuencias ortogonales), con esta modu-
lacién se puede realizar transmisiones para equipos
fijos y moéviles. Sin embargo, en el caso de sistemas
de recepcién de televisién digital como teléfonos
inteligentes, portatiles y otros dispositivos méviles
tienen problemas en la recepcion causados por el
efecto multicamino. En este proyecto se realiza la
simulacién de las modulaciones OFDM y CC-OFDM
(Multiplexacién por Divisiéon de Frecuencias Ortogo-
nales mediante Codificacién por Convolucién) para el
estandar de televisién ISDB-T (Radiodifusion Digital
de Servicios Integrado para Televisién). Por medio de
Simulink del entorno Matlab, se simulé los diagramas
de bloques de ambas arquitecturas para observar los
resultados al transmitir datos, midiendo el BER, (Tasa
de Bit Errado), el retardo y el nimero de portadoras,
bajo los siguientes canales: AWGN (Ruido Gaussiano
Blanco Aditivo), Terreno tipo A (terreno rural) y
Terreno tipo C (terreno urbano). De los resultados
obtenidos se muestra que la modulacién CC-OFDM
tiene una mayor eficiencia, debido a que presenta un
BER mayor y reduccion en el retardo en la recepcion.

Palabras clave: CC-OFDM, ISDB-T, Multicamino,
OFDM, Simulink

Abstract

Digital Terrestrial Television (DTT) is focused on
replacing analogue television transmissions, however,
with the modulation used OFDM (orthogonal fre-
quency division multiplexing), transmissions can be
made for fixed equipment. However, in the case of dig-
ital television reception systems such as smartphones,
laptops and other mobile devices have reception prob-
lems caused by the multipath effect. In this project,
the OFDM and CC-OFDM modulations (Orthogo-
nal Frequency Division Multiplexing by Convolution
Coding) are implemented in software Simulink for the
ISDB-T (Integrated Services Digital Television Broad-
casting) standard. By means of Simulink de Matlab
the respective block diagrams of their architectures
were implemented to observe the results when trans-
mitting data, measuring the BER (Bit Error Rate),
the delay and the number of carriers, under three
types of channels such as: AWGN (Additive White
Gaussian Noise), Type A land (rural land) and Type
C land (urban land) in order to observe which modu-
lation presents the best efficiency. From the obtained
results it is shown that CC-OFDM modulation has
a higher efficiency, because it has a higher BER and
reduction in the reception delay.

Keywords: CC-OFDM, ISDB-T, Multiway, OFDM,
Simulink.
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1. Introduccién

La television digital esta orientada a sustituir las trans-
misiones de television analégica porque tiene la ventaja
de incluir aplicaciones interactivas como son las en-
cuestas, la programaciéon y sus horarios, seniales de
emergencia entre otros, asi como diferentes tipos de
calidad de la sefial en alta definicién (HD) y definicién
estandar (SD) [1].

Cuando se reciben sefiales de televisién digital en
dispositivos como teléfonos inteligentes, portatiles en-
tre otros se tienen problemas de ruido impulsivo cau-
sados por la trayectoria multicamino en el estandar
ISDB-T al utilizar la modulacién habitual OFDM [2].

El estandar ISDB-T (Radiodifusién Digital de Ser-
vicios Integrado para Televisién) tuvo sus origenes en
Japoén habiendo sido desarrollado en los tltimos anos
de la década de 1990. El objetivo principal de este es-
tandar de televisién digital fue lograr que HDTV (TV
de Alta Definicién) y la SDTV (TV Digital Estdndar)
simultdneamente se transmitan. ISDB-T fue disefiado
para funcionar en canales con un ancho de banda de
6, 7y 8 MHz respectivamente. En el Ecuador este
estandar debe trabajar con un canal de 6 MHz [3].

En la tltima década la multeplexacion por divisién
de frecuencia (OFDM) se ha constituido en la base de
los sistemas de telecomunicaciones y que es una técnica
utilizada en los sistemas de trasmision inaldmbrico [4] y
en los de fibra dptica [5]. Las ventajas de OFDM son el
manejo de interferencia multicamino, la mitigacién de
la interferencia intersimbolo (IST) causada por la tasa
de bits errados en la frecuencia selectiva en ambientes
con desvanecimiento [6] OFDMA es una técnica multi-
portadora de trasmisién el cual es reconocida como una
de las mejores para redes inalambricas bidireccionales
en sistemas de comunicaciones y para trasmision de
television digital tipo broadcasting en especial en el sis-
tema de television ISDB-t de uso en Ecuador, ademas,
se utiliza en comunicaciones satelitales y espaciales,
reduciendo el error en las mismas. En la trasmisiéon
digital y almacenamiento de datos el criterio de calidad
utilizado es la tasa de error de bit (BER) comparando
el niimero de bit errados y el niimero de bits transmi-
tidos.

Las transmisiones de televisién terrestre digital
tipo broadcasting tiene a ser reflejada por edificios y
montafas; la propagacion tiende a convertirse en multi-
camino. Para lograr evitar la interferencia, la televisién
digital ISDB-t que es utilizado en nuestro pais se basa
en el sistema del Japon con la revisién del Brasil, utiliza
OFDM como esquema de modulacién. Esta técnica no
es robusta y presenta problemas que en transmisiones
multicamino genera grandes retardos los cuales pueden
exceder el intervalo de guarda (GI) o picos elevados de
la potencia de trasmisién [7]. Si se producen picos en
el dominio del tiempo ya que muchas componentes de
subportadoras son anadidas al utilizar la operaciéon de

la transformada rapida de Fourier inversa (IFFT) [8].
Mas alla de esto los sistemas OFDM se caracterizan
por tener un alto PAPR (relacién entre potencia pico
y potencia promedio) con respecto a sistemas con una
sola portadora. Al pasar por un elemento no lineal las
seniales con un alto PAPR OFDM tal es el caso de
un amplificador de alta potencia (HPA), [9] provoca
una sefial que esta fuera del rango del espectro de las
portadoras que interferird con los canales adyacentes,
y dentro del espectro de las portadoras lo que causa
distorsién, atenuacién y un nivel de corriente continua
(offset) en la senal recibida. E1 HPA con un rango
dindmico grande provoca que las pérdidas en el sis-
tema de comunicacion sean altas. Se puede reducir con
componentes que tengan bajas perdidas, pero eso lo
vuelve muy costoso. El efecto del desvanecimiento se
logra compensar utilizando CC-OFDM [10].

La modulacién CC-OFDM en el sistema de multi-
plexacién por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM)
se transformé en una herramienta muy utilizada en
la tecnologia actual. De igual manera, que otros sis-
temas de comunicacién, el sistema OFDM requiere
usar la codificacién de canal para disminuir el BER
como el CC-OFDM (Multiplexacién por Divisién de
Frecuencias Ortogonales mediante Codificacién por
Convolucién) [11]. En la Figura 1 se observa el dia-
grama de bloques de la modulacién CC-OFDM (Mul-
tiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales
mediante Codificacién por Convolucién) [12].

Modulacién s/p IFFT

Cédigo i
Convolucional ||
|

Codigo

Deconvolucional

| Demodulacién F Pfs || FFT

Figura 1. OFDM con el c6digo de convoluciéon.

En el articulo utilizando las arquitecturas
ISDB-t se realiza un analisis y simulacién para estable-
cer en qué medida mejora la eficiencia en el ambiente
multicamino, ademas de observar parametros al como
el BER, delay y nimero de portadoras utilizando la
modulacién CC-OFDM.

El diagrama de bloques que se observa en la
Figura 1 estd formado por: el generador del codigo de
Convolucion el cual es un tipo de cddigo de correccion
de errores, la modulacién en este caso es 64 QAM,
aunque se puede utilizar otros tipos de modulaciones
como QPSK, QAM, 16 QAM, 32 QAM, un conver-
sor Serial a Paralelo (P/S), Transformada Répida de
Inversa Fourier (IFFT), canal que es el medio de trans-
mision por el cual se transmite los datos donde se
introducira atenuaciéon, ruido y desvanecimiento de la
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seflal, un conversor Paralelo a Serial (S/P), Transfor-
mada Discreta de Fourier (DFT), un segundo conversor
(P/s), demodulacién y, finalmente, la decodificacién
del codigo convolucional [13].

2. Materiales y métodos

En el modelo ISDB-T se debe tener en cuenta los
parametros y valores configurables para el estandar
ISDB-T ya que al seleccionarlos se definird completa-

mente el modo de operacién de los bloques del sistema
como se describe en el documento [14]. Se observa en
la Figura 2 el diagrama de bloques de transmisién y
recepcion para el estdndar ISDB-T con modulacién
OFDM elaborado en Simulink de Matlab. Los bloques
empleados en la simulacién del estandar ISDB-T con
modulacion OFDM se detallan a continuacién:

El generador de imagen emplea el bloque Signal

From Worskpace que es el encargado de importar los
datos de la imagen desde el Workspace de Matlab [15].

2 N el =0 [Pt Conmbsoral Toitnt] Woddaitn  Ruet] [ DeTempe B8 | gm0
s 7 el o T T i el | T g T
Soalfrom  Daa Type Cormernon |
Wrniae Py -_:!,c,m._

RS Emaee
)| | e
L -
Dege T
Find Delay | —_— Constant  ohesy)
1 300e1] M oosssneray] B 1 BT ) =
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Figura 2. Diagrama de bloques para el estdndar ISDB-T con modulacién OFDM elaborado en Simulink de Matlab.

El codificador Reed Solomon realiza un proceso de
correccion de errores basado en bloques, permitiendo
procesar por bloques una cierta cantidad de simbolos
de datos. Para este caso emplea un cédigo de la forma
k/n = 188/204 [16].

El convertidor de enteros a bits establece un valor
de 8, para obtener un total 1632 bits valor requerido en
la norma [17]. La modulacién de portadora emplea un
bloque llamado matriz interleaver que hara el proceso
de entrelazado de bits. Para posteriormente realizar
el proceso de mapping que consta de dos bloques, un
conversor de bit a entero y un modulador rectangular
QAM, para tener una modulacién 64-QAM es necesario
colocar el valor de 6 el conversor de bits a enteros, asi
como también ingresar el valor de 64 en el modulador
QAM [18].

El entrelazado de tiempo y frecuencia consta de un
buffer, en donde se ingresan el nimero de filas y colum-
nas indicados por el estandar (96 x 204), realizan una
conversion serial a paralelo. El bloque matriz inter-
leaver contiene las filas y columnas antes mencionadas
para poder transmitir correctamente los datos. Final-
mente, se tiene un segundo buffer que almacena los

1248 datos que pertenecen al estdndar [19].

En la modulacién OFDM se asigna el nimero total
de portadoras (2048), luego se ingresar en el pardmetro
nimero de bandas de guarda el valor de [400; 400], que
permitirad obtener los 1248 datos que usa el simulador.

Se observa en la Figura 3 el diagrama de bloques
de transmisién y recepciéon mencionados previamente
para CC-OFDM [20].

En el canal AWGN adicionalmente se implementé
una linea de 3 taps que indica el proceso del efecto
multicamino denominados canales SUT (Standford Uni-
versity Interim); ademds, un bloque AWGN Channel
que ingresa ruido blanco gaussiano aditivo. Se utiliza
un modelo de comunicaciones por radio frecuencia que
puede ser utilizado en Wimax, televisién digital, co-
municaciones inaldmbricas a larga distancia [21]. El
demodulador OFDM realiza el proceso inverso de la
modulacién OFDM. En el desentrelazado de tiempo y
frecuencia se realiza un proceso inverso en el cual se
debe obtener a la salida un vector de [272 x 1] que debe
ser igual a lo indicado en el proceso de transmisién y
pasar a la siguiente etapa [22].
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Figura 3. Diagrama de bloques para el estandar ISDB-T con modulacién CC-OFDM elaborado en Simulink de Matlab.

La demodulacion de portadora en este subsistema
se realiza el desentrelazado de bits con el bloque ma-
triz deinterleaver para posteriormente demodula a 64-
QAM con el bloque demodulador rectangular QAM.
El convertidor de bits a enteros convierte los 1632 bits
ingresados en el matriz deinterleaver a 204 enteros que
se necesita en el siguiente bloque [23]. El decodificador
Reed Solomon recupera un vector con mensaje binario,
los parametros deben concordar con los valores de la
entrada del codificador Reed Solomon, para obtener
los mismos enviados [24]. El filtro mediano emplea un
bloque Median Filter que se utilizé para disminuir el
efecto de sal y pimienta que presentaban las imagenes
recibidas y que se introduce en el canal de comunica-
ciones, para lo cual se encuentra la media de los pixeles
de las imagenes procesadas y aproxima mediante un
kernel los valores de los pixeles cercanos disminuyendo
el ruido [25]. En la presentacién de la imagen transmi-
tida contiene el bloque To Worskpace cuya finalidad es
para el estandar ISDB-T con modulacién CC-OFDM
en Simulink de Matlab.

Los bloques de Simulink con modulacién CC-
OFDM usan para la correcciéon de errores de entre-
lazado y desentrelazado de bits. Ademas, se agrega un
codificador Convolucional y su inverso un decodificador
Viterbi, para obtener una menor tasa de errores [26]. El
entrelazador convolucional contiene el bloque Convolu-
tional Interleaver ejecuta un entrelazado convolucional
de bytes para mejorar el desempefio contra errores. El
codificador convolucional se aplicé un vector de Pun-
zonado eligiendo una tasa de codificacién de 2/3 con
una extensién de 7 bits de convolucién [12]. El bloque
Viterbi Decoder es utilizado para decodificar la senal
que fue codificada por el codificador convolucional, em-

pleando el algoritmo Viterbi. Este decodificador utiliza
las caracteristicas del Trellis de c6digo convolucional,
este algoritmo Viterbi reduce la complicacién de los
calculos evitando tomar en cuenta todas las secuencias
posibles [27]. El desentrelazador convolucional reor-
dena los simbolos de una senal que fue entrelazada
empleando registros de desplazamiento cada uno con
retraso fijo.

3. Resultados y discusién

Los resultados del BER para los diferentes estandares
TDT y sus respectivas modulaciones con una senal a
ruido de 19 [dB], ya que este valor permitird obtener
una imagen clara con bajo ruido. Los resultados se
pueden apreciar en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1. Resultados del Bit Error Rate

Estandar ISDB-T (BER)
SNR[dB] OFDM CC-OFM
19 0,04333 0,04263

Se realizaron cdlculos con una SNR = 16 [dB] [22]
ya que este valor permitird obtener la mejor eficiencia
al aplicar efecto multicamino, en el terreno A como en
el terreno C.

Para cada una de las modulaciones respectivas
de los estandares de TDT estudiados se obtiene la
siguiente Tabla 2 que indica el valor del retardo corres-
pondiente en segundos.
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Tabla 2. Resultados del Bit Error Rate

Estiandar ISDB-T (BER)
Modulaciones OFDM CC-OFM
Delay 6,9963 [ms| 8,3640 [ms]

Teniendo como sefial de entrada una imagen RGB
se obtuvo los diferentes resultados entre BER vs. SNR
en el cual se consigue resultados distintos debido a la
variacién que se produce en la relacion senial a ruido.
Esta variacién se la realiza en los 2 canales SUI (Stand-
ford University Interim) implementados en la simula-
cién con el fin de observar cudl de los estandares tiene
mejor comportamiento ante este efecto multicamino
como se observa en la Tabla 3. Siendo el BER menor
en CC-OFDM.

Tabla 3. Resultados del BER wvs. SNR [dB] con efecto
multicamino

ISDB-T
OFDM VER CC-OFM VER
SNR Db Terreno A Terreno C Terreno A  Terreno C

10 0,13040 0,11866 0,32612 0,24366
12 0,10997 0,09436 0,20365 0,09556
14 0,09357 0,07342 0,10164 0,04618
16 0,08112 0,05699 0,05799 0,04277
48 0,07194 0,04702 0,04650 0,04263
20 0,06546 0,04291 0,04439 0,04263

En la Figura 4 se muestran los resultados perti-
nentes para el estandar ISDB-T, donde se observa
que tanto la curva del terreno A (urbano) y terreno
C (rural), de color gris y amarillo respectivo tienen
para un SNR de 16 dB tiene una mejor respuesta
del VER con la modulacién CC-OFDM con respecto
a las curvas en los mismos tipos de terrenos con la
modulaciéon OFDM. Usando esta modulacién en multi-
camino se logra transmitir imégenes con menor ruido
sal y pimienta.

BER vs SNR
LE)
036
03k ¥
02
[ 11 '
\ == Toaramg A J OFON | 08T
§ o2 L]
& “_ ——Terena © f {0 B0 T
(513 L
', —8—Teirend A [ OC-OF DM 5081
[T~ S
— Temena C | CCONDMA B0
L ——
I
[
o
10 12 14 16 E a0 1
SHE: |&8]

Figura 4. BER vs. SNR con imagen RGB de sefial de
entrada aplicando efecto multicamino para el estdndar
ISDB-T.

En la Tabla 4 se observa que CC-OFDM es mas
eficiente en ambos terrenos.

Tabla 4. Resultados del BER wvs. SNR [dB] con efecto
multicamino

ISDB-T
OFDM VER CC-OFM VER
SNR Db Terreno A Terreno C Terreno A  Terreno C
16 91,887 94,300 94,201 95,273

A continuacion, se observan los resultados obte-
nidos en una imagen con una variacion de SNR=16
[dB], para un terreno tipo C (urbano). En la Figura
5 se observa la imagen trasmitida, en la Figura 6 se
observa la imagen recibida con OFDM, y en la Figura
7 la imagen recibida con CC-OFDM.

Teniendo como sefial de entrada una imagen RGB
se obtuvo los diferentes resultados entre BER vs. SNR
en el cual se consigue resultados distintos debido a la
variacién que se produce en la relacion senal a ruido.
Esta variacién se la realiza en los 2 canales SUI (Stand-
ford University Interim) implementados en la simula-
cion con el fin de observar cudl de los estdndares tiene
mejor comportamiento ante este efecto multicamino
como se observa en la Tabla 3. Siendo el BER menor
en CC-OFDM.

Imagen de Entrada

Figura 5. Imagen de entrada original.

Imagen de Salida

Figura 6. Imagen al pasar por el terreno C con SNR=16
[dB] con modulacién OFDM.
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Imagen de Salida

Figura 7. Imagen al pasar por el terreno C con SNR=16
con modulacién CC-OFDM.

4. Conclusiones

Para un sistema OFDM se tiene un niimero muy alto
de portadoras para el estandar ISDB-T, ya que el an-
cho de banda establecido a cada portadora es reducido,
disminuyendo la velocidad de simbolo de manera pro-
porcional, aumentando el tiempo para transmitir cada
simbolo, por esta razon este sistema tiene mas flexibil-
idad a interferencias por multicamino.

Se concluyé que aplicando una modulacion CC-
OFDM para el estandar ISDB-T es 24,95 % mas efi-
ciente que OFDM segtn el BER obtenido en la simu-
lacién para un terreno urbano con un delay de 8,3640
[ms] siendo méds confiable, pero con un 16,35 % maés
de retardo con respecto a la modulacién
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Resumen

Debido a la necesidad de introduccién e integracién de
la red de la provincia Granma, hacia una red NGN,
como solucién a las deficiencias en la infraestruc-
tura de la misma, en el presente trabajo se brinda
una propuesta de Red de Nueva Generacién para la
provincia Granma partiendo de las condiciones ac-
tuales de esta y considerando la existencia del dorsal
nacional IP/MPLS como transporte. Primeramente,
se analiza la estructura del modelo NGN; asi como
sus caracteristicas, facilidades y protocolos de senal-
izacion. Posteriormente se realiza un profundo analisis
del equipamiento propuesto por el fabricante Huawei,
evaluando la disponibilidad y las potencialidades de
esta tecnologia. Finalmente, se exponen elementos
que contribuyen a la migracion de la red de teleco-
municaciones actual de Granma hacia una red NGN.

Palabras clave: Provincia Granma, solucién, red de
nueva generaciéon (NGN), IP/MPLS, nodo de acceso
multiservicio (MSAN), migracién hacia NGN.

Abstract

Due to the need of introducing and integrating the
province network into a Next Generation Network, as
a solution to the deficiencies of its infrastructure, in
this paper a proposal for a Next Generation Network
for Granma province is done, based on its current
conditions and considering the existence of the IP/
MPLS national backbone as transport. Firstly, the
Next Generation Network model structure features,
facilities and signaling protocols are analyzed. Sec-
ondly, a detailed analysis of the equipment proposed
by the Huawei manufacturer is performed, evaluat-
ing the availability and potentials of this technology.
Finally, elements that contribute to the migration of
the current telecommunications network in Granma
Province to a Next Generation Network are discussed.
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1. Introduccién

En la actualidad, el sector de las telecomunicaciones
estd inmerso en una significativa e intensa evolucién,
originada principalmente por los cambiantes y cada
vez més exigentes requerimientos de los clientes [1].
Esta evolucion implica que los operadores de teleco-
municaciones deban mejorar constantemente sus redes
para satisfacer las necesidades de quienes esperan cada
vez més y mejores servicios [2, 3].

Del lado de la demanda, el crecimiento se ve impul-
sado por la penetracion de las telecomunicaciones y la
tecnologia de la informacién en todos los aspectos de
la vida humana, en todos los sectores de la actividad
econémica y social [4-6], administracién publica [7],
provisién de servicios publicos y gestién de infraestruc-
turas publicas [8], la ensefianza [9,10], salud [11] y la
expresion cultural, gestién del entorno y emergencias,
sean naturales o provocadas por el hombre. Del lado de
la oferta, el crecimiento se ve impulsado por la rapida
evolucion tecnolégica que mejora constantemente la efi-
cacia de los productos, sistemas y servicios existentes
y crea las bases para un flujo continuo de innovaciones
en cada uno de estos sectores [12].

En los dltimos afios ha ocurrido un continuo au-
mento del volumen de trafico de la informaciéon en las
redes de telecomunicaciones, debido principalmente a
la proliferacion de nuevas aplicaciones que combinan
voz, datos y video. El tréfico de datos (la demanda del
mercado) aumenta, tanto en el segmento residencial
como en el sector empresarial, como resultado funda-
mentalmente de una combinacién de los servicios de
datos tradicionales, del trafico de acceso a Internet
y del comercio electrénico. Este crecimiento de la de-
manda de ancho de banda, unido a las exigencias en las
prestaciones asociadas, requiere un replanteamiento
de las redes publicas existentes y de un proyecto que
satisfaga las demandas.

En términos de evolucion, la NGN (Next Gener-
ation Network) es un paso en el cambio de la red
de conmutacién de circuito tradicional PSTN (Public
Switched Telephone Network) a la red IP (Internet Pro-
tocol) basada en paquetes. En este significado, NGN
es la integracion de la red de voz basada en TDM
(Time Division Multiple) y la red de paquete basada
en IP/ATM (Internet Protocol/ Asynchronous Trans-
fer Mode) [3,13].

En Cuba, el desarrollo de su infraestructura tele-
fénica y de redes de datos, ha estado a cargo de la
Empresa de Telecomunicaciones de Cuba (ETECSA),
hace algunos anos comenzé un intenso plan de inver-
siones dedicado a implementar modernas soluciones
que le permitan integrar los servicios telefénicos y de
datos en un solo sistema y mejorar asi las prestaciones
a los clientes [14].

Una de las principales deficiencias que presenta la
red de telecomunicaciones de la provincia Granma es

la coexistencia de dos redes paralelas, la de telefonia y
la de datos, esto dificulta la gestién de los recursos e
impide, en muchos casos, la implementacién de nuevos
servicios basados en la tecnologia IP. Teniendo lo ante-
riormente planteado, el objetivo de esta investigacion
es proponer una solucién para la migracion de la red
de telecomunicaciones de la provincia Granma hacia
una red NGN.

2. Materiales y métodos

La red de telecomunicaciones de la provincia Granma
estd conformada fundamentalmente por cuatro anil-
los, el 93 % de los municipios utilizan como medio de
transmisién para el transporte de la informacién la
fibra dptica, la cual emplea como tecnologia de trans-
porte SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Esta red
consta de 63 elementos de conmutacién, los cuales es-
tan soportados por 80 dispositivos de transmision del
fabricante Huawei como son: OSN 3500, OSN 2500,
metro 2050, metro 1000, metro 100, metro 500. Para
la conmutacién de la voz la red consta de una tandem
provincial C&CO08 de Huawei ubicada en Bayamo.

Por otro lado, la red de datos estd conformada por
dispositivos DSLAM (Digital Subscriber Line Access
Multiplezer) IP distribuidos por toda la provincia, los
mismos se conectan a la red nacional con un enlace
redundante mediante un enrutador NE-40, uno con
la provincia Santiago de Cuba y el otro con Holguin.
Toda esta red estd concebida por la existencia del dor-
sal nacional IP/MPLS (Multiprotocol Label Switching)
como red de transporte.

La red NGN es una red de paquetes capaz de
proveer servicios de telecomunicaciones de banda an-
cha a usuarios de diferentes proveedores. Su ventaja
fundamental es hacer que todos los servicios, tanto
de voz como de datos, converjan en una sola red. Su
arquitectura es basada en cuatro capas fundamentales
que, junto con los protocolos de sefializacion, logran
su correcto funcionamiento. Entre estos protocolos se
pueden citar: H.248, H.323, SIP [15].

Hace algunos anios se realizé una propuesta para
una migraciéon hacia NGN, en la cual se recomienda
usa como enrutador de borde un NE40 de Huawei el
cual tiene que realizar toda la agregacién de la red en
ese punto, el mismo no tiene la capacidad para realizar
tal funcién ya que debe manejar todo el trafico de la
provincia. En el trabajo no se precisan los sitios de
la provincia donde podria instalarse dicha tecnologia
(MSAN IP), con el fin de lograr la migracién hacia esta
red, tampoco hace referencia a la cantidad de lineas
POTS, ADSL2+ y SHDSL necesarias. Por consigu-
iente, no se calcula la velocidad de transmisiéon que se
debera utilizar en los diferentes enlaces de datos en la
provincia Granma.

Existen diferentes proveedores de servicios que han
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brindado una solucién para este tipo de red, pero
el fabricante Huawei ofrece una solucién completa
de este modelo de red acorde con las posibilidades
de la economia del pais. A tal efecto este proveedor
brinda una serie de dispositivos tales como: UMG8900,
Softswitch3000, UA5000, que hacen que esta red sea
flexible como es descrito en [16-18].

3. Resultados y discusion

Teniendo en cuenta la situacién actual de la red de
telecomunicaciones de la provincia de Granma, asi
como la existencia del dorsal IP/MPLS, del Softswitch
y las posibilidades que brinda el fabricante Huawei, se
conformd la propuesta de migracién hacia NGN de la
provincia de Granma. Para la propuesta de migracién
se utiliz6 el CX300 el cual es el elemento que realizard
toda la conmutacion tanto de la voz como de los datos.
Ademas, este dispositivo serd el encargado de comu-
nicarse con la red nacional. En la central digital esta
ubicada la pasarela de medio UMG8900 con 32 flujos
E1, conectados a la central digital C&CO08, elemento
por el cual se comunicard el mundo IP con el TDM.
Otros elementos a utilizar son los MSAN IP, los cuales
se desplegaran por toda la provincia.

Para los abonados de datos la soluciéon actual se
mantiene, pues permaneceran los DSLAM IP para la
conectividad, los mismos se insertaran al mundo IP a
través del enrutador de borde al igual que los MSAN IP.
Para extender los servicios propios de las NGN a todas
las URA conectadas a la C&CO08, todo el equipamiento
debe soportar funcionalidades NGN. En la provincia
existen equipos RSM, RSP, ESM, OLT y la central
Alcatel, que no soportan funcionalidades NGN, por lo
que los segmentos de red que involucran a los mismos,
no podran disfrutar de todas las ventajas de la solucion;
de ahi la necesidad de que la etapa de consolidacién
de red NGN, debera incluir la sustitucién progresiva
de estos.

Una llamada de la PSTN actual de la central tele-
fénica de la provincia de Granma con el mundo NGN
(externo a esta provincia) se hard transitando por el
UMG (utilizado como pasarela de medios); el trafico
serd encaminado por el enrutador de borde ubicado
en Bayamo, que viajard por el dorsal IP/MPLS hasta
su destino. Por el contrario, una llamada territorial
del nuevo segmento NGN a la PSTN y viceversa, se
establece por medio del UMG y su enrutamiento se
garantiza en el propio enrutador de borde situado en la
provincia sin salir al dorsal IP/MPLS. Todo el control
del establecimiento de la llamada, tarificacion, entre
otras acciones de supervisiéon de la red lo realizan los
dos softswitch.

En la Figura 1 se ilustra la propuesta de migracién
de NGN para Granma. El proveedor de servicios a uti-

lizar es Huawei, ya que brinda una solucién méas com-
pleta y a un costo razonable a la situacién econdmica
actual de nuestro pais. Se propone que en el local
de la central digital donde estd situada la Central
TDM C&C08 se ubique el UMG 8900, utilizado como
pasarela de la Central TDM C&CO08 que permite la
comunicacién entre los clientes TDM e IP. Ademas, en
este local se instalaran dos lanswitch S5328 de 24 puer-
tos conectados en stack (paralelo), con el objetivo de
agregar en este punto todos los servicios provenientes
del MSAN IP que se propone ubicar en dicho local
y prever las futuras ampliaciones del mismo, ademas
de la migracién de forma paulatina de los abonados
conectados a la central digital C&CO08 hacia NGN.

En el local del CMT se propone ubicar el CX 300
de Huawei, elemento que realizard todas las conmuta-
ciones de la red a nivel provincial, tendra funcional-
idades de agregacion para ambas redes, voz y datos,
conectdndose con dos enlaces G/E a los lanswitch
S5328 y mediante F/E a la red SDH provincial, us-
ando el equipo OSN 3500 ubicado en el CMT y con la
red SDH nacional utilizando el OSN 7500 con dos en-
laces G/E, respectivamente. E1 CX 300 cuenta con una
velocidad de backplane de 48 Gbps, utiliza protocolo
de enrutamiento OSPF, IS-IS y BGPv4. En esta prop-
uesta de migraciéon se mantendran los MSAN TDM,
las URA y otros equipos que se utilizan actualmente
para brindar servicios a los municipios de la provincia,
se pondran un total de 8 MSAN IP, se incluye el del
local de la central digital que hace posible dar servicio
a 24 000 abonados nuevos en toda la provincia, aunque
en esta solucién solo se instalaran 9 408 servicios entre
telefonia fija y datos.

La proyeccién futura debe ir hacia la consolidacion
de las redes NGN, por lo que de forma paulatina se
debera migrar los MSAN actuales con funcionalidad
TDM hacia el mundo IP, eliminando la funcién que
hoy realiza C&CO08 para conectarlos directamente al
enrutador CX 300, igualmente todos los sitios nuevos
que se agreguen a la red serdn ya con funcionalidades
IP. En el caso de esta propuesta solo seran 8 sitios
los que seran instalados, por tres razones fundamen-
tales: cambio tecnolégico, baja densidad telefénica y
ampliacién de la red, en la Tabla 1 se muestran los
equipos a utilizar y su ubicacién.

La teorfa de Erlang es aplicable al servicio de tele-
fonia bésica, independientemente del soporte, medio o
tecnologia que se utilice para brindarlo; es el compor-
tamiento de los usuarios el que determina su validez.
Se aplica al servicio, no a la tecnologia. Existen dos
teorfas: la de pérdidas (Erlang B) y la de colas (Erlang
C). Por tanto, es aplicable al dimensionamiento de los
recursos que le servirdn de soporte en la NGN; en este
caso la velocidad de transmisién VoIP requerida para
cursar trafico sobre este tipo de red.
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Figura 1. Propuesta de migracién de NGN para Granma, proveedor Huawei.

En las redes tradicionales TDM, cuando se calcula
la cantidad de circuitos necesarios para cursar un tra-
fico determinado con un por ciento de pérdida dado,
indirectamente se esta calculando velocidad de trans-
misién, porque cada circuito es un canal PCM con una
velocidad de transmisién de 64 Kbps.

Tabla 1. Ubicacién de los MSAN IP

. Equipo de
Equipo Lugar transmisién
MSAN IP (Interior) Bayamo Metro 1000
MSAN IP (Interior) Cauto Cristo ~ Metro 1000
MSAN IP (Interior) Rio Cauto Metro 1000
MSAN IP (Interior) Niquero Metro 1000
MSAN IP (Interior) = Manzanillo OSN 3500
MSAN IP (Exterior) Viézquez OSN 500
MSAN IP (Exterior) Camilo 1 OSN 500
MSAN IP (Exterior) Camilo 2 OSN 500

Para el célculo de la velocidad de transmision de la
voz hay que tener en cuenta que cada protocolo o capa
cuando encapsula un paquete IP le anade sus encabeza-
dos para poder procesarlo y enrutarlo, lo que provoca
que el paquete a transmitir tenga un tamano en bit
muy superior al Payload o carga util de voz. Cada
CODEC tiene una velocidad de transmisién de paque-
tes de voz predeterminada que debido al incremento del
tamano de los paquetes se traduce en un incremento de
velocidad de transmision requerida. Para transmitir la
voz desde un MSAN IP a través de la red IP, se tienen
que utilizar los siguientes protocolos: Protocolo de en-

lace Capa 2. IEEE 802.3, IP, UDP (User Datagram
Protocol) y RTP (Real-time Transport Protocol) [19].

En la Tabla 2 se muestran los cédlculos de las ve-
locidades de transmision realizados en [20], asi como
el namero de lineas necesarias en cada una de las 8
localidades.

Tabla 2. Numero de lineas y velocidades de transmisién
necesarias

Sitios N.° Voz Datos  Voz + Datos
lineas (Mbps) (Mbps) (Mbps)

Bayamo 896 12 26 38
Cauto Cristo 864 12 22 34
Rio Cauto 1216 15 34 49
Niquero 960 13 26 39
Manzanillo 896 12 26 38
Vézquez 960 13 26 39
Camilo I 960 13 26 39
Camilo IT 960 13 26 39

3.1. Migracidn sitios Camilo I y 1T

El reparto Camilo Cienfuegos es una de las zonas més
extensas de la cabecera provincial (Bayamo). Es una
localidad de alta densidad de viviendas, y de baja
densidad telefénica, con solo el 8,58 % de la demanda
de pares telefénicos. La red actual estd saturada con
cables de baja capacidad, en comparacién con la canti-
dad de viviendas existentes y la demanda de servicios
telefénicos. El problema de la red de esta zona se debe
a la saturacion de las redes existentes en la provincia:
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fija, mévil, radio. Ademads, en las URA de Bayamo no
se dispone de mas puertos, lo que trae consigo que:

¢ El 66,66 % de las viviendas demanda, al menos,
un par telefénico por vivienda.

e E141,67 % de las edificaciones son de 2 o més
niveles.

« El restante 33,33 % demanda un par telefénico
cada dos viviendas.

o La densidad telefénica del servicio basico es de
solo 2,04 servicios por cada 100 habitantes.

T ﬂliwfiﬂ

T RO
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o

En la Figura 2 se observa la estructura de la red
Camilo Cienfuegos. Para la migracion de esta zona
se propone la utilizacion de dos MSAN TP Outdoor
(Camilo Cienfuegos I y Camilo Cienfuegos II). Los
MSAN IP emplearan la red SDH provincial como
transporte de los paquetes IP. Se propone también
la instalacion de dos OSN 500 que se utilizaran como
elementos de transmision de la nueva estructura de
red del sitio; los mismos constardan de una tarjeta EFS
para los servicios de Ethernet, previendo las conex-
iones futuras de transmision de datos asociadas al
area de distribucién de planta exterior. Los MSAN IP
utilizaran, ademas, dos tarjetas de control de banda
estrecha (PVM) y dos de banda ancha (IPMD).

MSAN IP Camilo Cienfuegos 1
F/E

RED SDH
de
Transporte
Provincial

Central TDM C&COS

MSANIP Camilo Cienfuegos 2

Lanswitch $5328

UMG 8900

TANDEM

Holguin

Santa Clara

Figura 2. Propuesta de red del sitio Camilo Cienfuegos I y II.

3.2. Migracién sitios Bayamo

El sitio Bayamo posee una central TDM C&CO08 que
presenta 51 520 lineas, de las cuales 9040 se encuentran
instaladas en el propio centro telefénico distribuidos en
3 gabinetes RSP de las cuales 8942 estan brindando ser-
vicios. Estos ademas de ser catalogados de tecnologia
obsoleta estdn a maxima capacidad.

Como se muestra en la Figura 3 el MSAN IP de
Bayamo se conectara directamente a los lanswitch

S5328 y estos al CX 300, siendo este el dispositivo
encargado de realizar la conmutacién hacia el destino
final.

El MSAN de Bayamo poseera dos tarjetas de con-
trol para servicios de banda estrecha (PVM) y dos
para servicios de banda ancha (IPMD). Los cuatros
tarjetas seran cableadas a los lanswitch S5328 que con-
centraran el trafico de la URA TP. Los softswitch del
Vedado y Las Tunas realizaran el control del MSAN
IP mediante el protocolo H.248.
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Figura 3. Propuesta de red del sitio Bayamo.

3.3. Migracion sitios Rio Cauto

El municipio de Rio Cauto actualmente posee una
URA DLC de la central TDM C&CO08 con un total
de 800 lineas, de las cuales 788 estan en servicio, la
misma se encuentra catalogada como una tecnologia
obsoleta.

Para dar solucion al problema existente en este
municipio, es necesario realizar un cambio total de la
tecnologia (DLC) existente en el sitio. Se lograra a

LTI Hjmrﬁﬂ
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través de la instalacion de un MSAN IP Indoor del
tipo FO2A HABA cableado posterior del proveedor de
servicios Huawei, que serd controlado por los softswitch
del Vedado y Las Tunas. E1 MSAN IP poseerd un lan-
switch S3328 para recibir el cableado de las interfaces
FE de los puertos de las tarjetas de control en banda
estrecha (PVM) y banda ancha (IPMD). El equipo
de transmisién que se utilizara es el Metro 1000 exis-
tente en el propio municipio, como se muestra en la
Figura 4.
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Figura 4. Propuesta de red del sitio Rio Cauto.
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3.4. Migracién sitios Cauto Cristo

Cauto Cristo posee una central de pequena capacidad
(CDPC) A4300 enlazada a la central TDM C&CO08,
la cual posee 704 lineas instaladas, de las cuales 666
estan en servicio en un equipamiento que se encuentra
catalogado como tecnologia obsoleta. Por tanto, para
hacer un cambio tecnoldgico de la CDPC se instalard
un MSAN IP del proveedor Huawei.

En la Figura 5 se muestra la estructura de la red de
Cauto Cristo, donde el MSAN de cableado posterior
tendra un lanswitch S3328 para recibir el cableado
de las interfaces FE de los puertos de las tarjetas de
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control de banda ancha (IPMD) y estrecha (PVM). El
MSAN IP constarda con 864 lineas POTS, 160 ADSL2+
y 16 lineas SHDSL.

Las lineas POTS equipadas en las tarjetas
H60D0O0VASLO1 serdan de 64 abonados, mientras
que las lineas ADSL2+ equipadas en las tarjetas
H60DCSRB6101 (que en este caso trabaja como
COMBO porque alberga a abonados POTS) serdn de
32 abonados. Las lineas SHDSL (H60-SHLB) poseen
16 puertos de servicios. Se propone como elemento
de transmisién para el sitio un Metro 1000, que se
utilizara para transitar por la red SDH de la provincia.
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Figura 5. Propuesta de red del sitio Cauto Cristo.

3.5. Migracién sitios Manzanillo

El municipio de Manzanillo posee una URA de la
central TDM C&CO08 que presenta 5776 lineas, de
las cuales 5447 estan en servicios distribuidos en 4
gabinetes de un ESM, que se encuentra catalogado
como tecnologia obsoleta. Para hacer un incremento
de lineas en esta ciudad, se propone instalar un MSAN
IP de tipo FO2A HABA de cableado posterior del fab-
ricante Huawei que serd insertado en la solucién de la
NGN de la provincia. El mismo serd controlado por
los softswitch del Vedado y Las Tunas mediante el
protocolo H.248.

Para este incremento se ha concebido la adquisicién
de un MSAN IP UA5000. El MSAN poseerd un lan-

switch S3328 para recibir el cableado de las interfaces
FE de los puertos de las tarjetas de control de banda
ancha (IPMD) y estrecha (PVM), con 896 POTS, 192
ADSL2+ y 16 lineas SHDSL.

Las lineas POTS equipadas en las tarjetas
H60D00VASLO1 serén de 64 abonados, mientras
que las lineas ADSL2+ equipadas en las tarjetas
H60CSRB6101 (que en este trabajo son denominadas
COMBO, pues tienen la posibilidad de albergar a
abonados POTS) serdn de 32 abonados. Las lineas
SHDSL (H60-SHLB) poseerdn 16 puertos de servicios.
El equipo utilizado para la transmision sera el OSN
3500 en servicio, el cual posibilita el trafico por la red
SDH provincial como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Propuesta de red del sitio Manzanillo.

3.6. Migracién sitios Vazquez

El reparto Vazquez del municipio de Manzanillo es
uno de los repartos mas extensos de este municipio. Es
una zona de alta densidad de viviendas, y de baja den-
sidad telefénica. Para solucionar la situacién descrita
anteriormente, en esta zona se ubicara un MSAN IP
del tipo FO1D1000 con 960 lineas POTS, 192 ADSL2+
(combos) y 16 SHDSL (datos puros), equipado para
ofrecer servicios VoIP. El MSAN utilizara tarjetas de
control de banda estrecha (PVM) y ancha (IPMD).

En la Figura 7 se muestra la estructura de la red
del sitio Vazquez. El MSAN IP empleard la red SDH

T
L 0 T 8
I e

provincial como transporte de los paquetes IP, y se
propone como elemento de transmision de esta zona
un OSN 500; el mismo constarad de una tarjeta EFS
para los servicios de Ethernet, previendo las conexiones
futuras de transmisién de datos asociada al area de
distribucién de la planta exterior. El trafico telefénico
y de datos puede ser del mundo IP al TDM y entre
mundos IP, municipal, provincial y nacional. La co-
municacién de este segmento de red con los abonados
provinciales y nacionales transitarda por la red SDH
provincial, de la misma forma que el sitio Camilo Cien-
fuegos, utilizando como elemento de transmisién un
OSN 500.
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Figura 7. Propuesta de red del sitio Vazquez.
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3.7. Migracién sitios Niquero

El municipio costero de Niquero posee actualmente
una URA RSM de la central TDM C&CO08 que posee
1216 lineas, de las cuales 1153 estan en servicio, siendo
esto un equipamiento obsoleto y por lo tanto no puede
someterse a ampliaciones internas de su hardware.

Para realizar una ampliacion de lineas en esta parte

de la provincia de Granma se instalard un MSAN
IP FO2A HABA de cableado posterior de tecnologia

T o,
wnie e g o
ez o ol
I oAb

Huawei que serd insertado en la solucion NGN de
Huawei para la provincia.

El MSAN poseerd un lanswitch S3328 para recibir
el cableado de las interfaces FE de los puertos de las
tarjetas de control de banda estrecha (PVM) y banda
ancha (IPMD). Este equipo constard con 960 lineas
POTS, 192 ADSL2+ y 16 lineas SHDSL. Este se in-
sertard a la red de transporte provincial mediante un
Metro 1000 que se encuentra en servicio en el sitio,
como se muestra en la Figura 8.
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RED 5DH
de
Transporte
Provincial

RSM Niquero

Central TDM C&C08

UMG 8900

A

TANDEM
Santa Clara

TANDEM
Holguin

Figura 8. Propuesta de red del sitio Niquero.

4. Conclusiones

La propuesta para la migracion de la red de telefonia
y de datos de la provincia de Granma hacia NGN
reutiliza al méximo la infraestructura de telecomuni-
caciones actual, lo que permite un ahorro considerable
del presupuesto asignado al proyecto. La solucién prop-
uesta, no conduce a la total migracion de la provincia
Granma a NGN, esto se debe a que no se cuenta con
el capital suficiente para abarcar todos los sitios, sin
embargo, se crean las bases para la rdpida expansién
de esta tecnologia a los lugares que no se llega en esta
fase.

El hecho de que més del 90 % de los municipios es-
tén conectados a la red de fibra éptica nacional, facilita
la futura instalacién de los equipos NGN necesarios en
los sitios que no se tuvieron en cuenta en esta parte
del proyecto.

La determinacién de los sitios de la provincia donde
se instalaran los nuevos MSAN IP sera decisivo para

poder aumentar el nimero de lineas telefénicas y de
datos, ademas de que se podran eliminar las tecnologias
mas obsoletas existentes en la red de la provincia
Granma.
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Resumen

Una bateria automotriz del tipo plomo acido es un
elemento que genera una fuerza electromotriz capaz
de abastecer de energia a todo el sistema eléctrico
del vehiculo. En el presente estudio se analiza el com-
portamiento de la densidad especifica del electrolito
durante la condicién de arranque de un motor térmico;
ademds, se considera como una variable, el gradiente
de temperatura de funcionamiento que puede estar
expuesto una bateria automotriz. Obteniendo resul-
tados de una variacién inversamente proporcional del
comportamiento de la temperatura del electrolito y
su densidad en las celdas del acumulador durante
la condicién de arranque. Se concluye que las condi-
ciones externas como la temperatura pueden afectar
directamente a la densidad y las condiciones eléctricas
de un acumulador, asi como identificar el compor-
tamiento de estas durante el funcionamiento en un
vehiculo.

Palabras clave: arranque, bateria, electrolito, tem-
peratura.

Abstract

An automotive battery of the acid lead type is an
element that generates an electromotive force capable
of supplying energy to the entire electrical system of
the vehicle. In this investigation, the behavior of the
specific density of the electrolyte during the start-up
condition of a heat engine is analyzed; the operating
temperature gradient at which the battery can be
exposed is also considered as a variable. According to
the results, the electrolyte temperature is inversely
proportional to its density in the cells of the accumu-
lator during the start-up condition. It is concluded
that external conditions, such as the temperature, can
directly affect the density and electrical conditions
of an accumulator, and can identify the behavior of
these during the operation in a vehicle.

Keywords: Starting, Battery, Leaf acid, Tempera-
ture.
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1. Introduccién

La bateria automotriz ha sido disefiada para traba-
jar cuando un motor de combustion interna necesita
encenderse mediante el uso de un motor de arranque
y el acumulador automotriz; debe tener la capacidad
para abastecer de energia durante esta condicién para
generar los primeros giros del motor. La condicién
de arranque es el comportamiento eléctrico donde la
bateria automotriz tiene el més alto desempefio y la
correlacién entre la densidad especifica del electrolito
del acumulador en funcién de la temperatura [1]. La
densidad especifica se relaciona con el estado de carga
de una bateria y la interacciéon con el material activo, la
influencia de la temperatura se relaciona con el voltaje
y la intensidad de corriente que esta puede entregar [2].
La variacion en el gradiente de temperatura utilizado y
la condicién de arranque enfoca resultados que pueden
relacionarse con los obtenidos en el estudio de la gasi-
ficacion del electrolito de un acumulado durante su
funcionamiento de carga y la temperatura expuesta [3];
la cual genera datos adicionales del comportamiento en
una condiciéon tan comtn durante el funcionamiento de
un automotor. Es muy importante estudiar el efecto
de la temperatura en el funcionamiento de las pla-
cas negativas y positivas, durante el proceso de carga,
descarga, funcionamiento de arranque y condiciones
externas como la temperatura ya que afectan su vida
util y, ademads, al estar expuesta a un electrolito como
es el 4cido sulftrico [1].

1.1. Bateria automotriz

Elemento primordial del sistema eléctrico del vehiculo,
disefiado para abastecer de energia entre algunas condi-
ciones eléctricas siendo la mas primordial la capacidad
de arranque para cumplir el objetivo esencial de encen-
der el motor [4]. La capacidad de arranque es efectiva
en un acumulador durante el tiempo de 10 segundos y
abasteciendo del maximo amperaje posible que puede
entregar su diseno interno durante la condiciéon eléc-
trica que se produce cuando se generan los giros del
motor. Esta prueba, denominada condiciéon de arran-
que, se ha estandarizado a una temperatura ambiente
25 °C, mientras que la prueba realizada a 0 °C y -18
°C se denomina condicién de arranque en frio [5].

1.2. Densidad especifica

En 1860, Gaston Plante combiné un Pb / PbSO4 con
un electrodo de PbOs / PbSO,4 en una solucién de
acido sulfirico y obtuvo una fuente de energia electro-
quimica con gran fuerza electromotriz [4].

La temperatura es un factor importante que in-
fluye en la fuerza electromotriz de un acumulador, por
lo que baterias automotrices expuestas a bajas tem-
peraturas presentan problemas en su diseno interno

impidiendo que puedan desarrollar su trabajo con nor-
malidad, caracteristica de los vehiculos en regiones
frias [6]. Mientras que la exposicién del acumulador en
condiciones de altas temperaturas acelera el deterioro
de los elementos internos y acelera la oxidacién de las
placas positivas.

La resistencia eléctrica especificamente (resistivi-
dad) del electrolito HySOy, es uno de los pardmetros
bésicos que determinan la resistencia interna y el poder
en cada una de las celdas de una bateria plomo dcido [7].
Cuando la resistencia interna de la celda es alta, una
parte sustancial de la energia 1til se consume dentro de
la propia celda, es decir, la energia se pierde en forma
de calor, cuando la corriente eléctrica fluye a través de
la celda, depende de la concentracion y temperatura
del electrolito [7].

1.3. Temperatura

Se considera que el electrolito (HoSO4 + Ho0) tiene
1,280 g/cm? de densidad, es decir, 1,280 veces m4s
pesado que un volumen igual de agua pura mientras
los dos liquidos estdn a la misma temperatura [8].

En el diagnéstico automotriz, la herramienta mas
util y efectiva para conocer el estado de la densidad
especifica se denomina densimetro o hidrémetro [5].
Una densidad comprendida entre 1,290 g/cm? y 1,270
g/cm? indica que el acumulador estd completamente
cargado, mientras que una densidad comprendida en-
tre 1,240 g/cm® y 1,200 g/cm? muestra que la carga
del acumulador se ha reducido. Cuando la densidad
especifica obtenida en el densimetro es inferior a 1,150
g/cm?® se considera que la baterfa se encuentra descar-
gada. Estos valores se refieren a una temperatura del
electrolito comprendida entre 20 °C a 25 °C [5]. Por
lo tanto, se debe aplicar un ajuste por cada 5 grados
de variacién de la temperatura del electrélito sobre 25
°C supone una correcciéon de la densidad relativa en
0,0035 unidades [5].

1.4. Condicién de arranque

Durante la condicién de funcionamiento de un mo-
tor térmico, el dispositivo fundamental es el motor
de arranque porque es el encargado de generar los
primeros giros del motor para que pueda encenderse [5].
En el sistema eléctrico se genera una condicién partic-
ular del comportamiento de la tension cuando el motor
inicia el giro, lo que se puede observar en la Figura 1.
La norma ISO16750-2 determina que la condicién de
arranque se estructura por la variacién de tension en
valores que oscilan en relacion del tiempo, que la norma
estandariza en tiempos entre 3 a 10 segundos; tiempo
en el cual existe alta demanda de intensidad de arran-
que lo que relaciona que la bateria vaya descargandose
por el trabajo realizado y esto se refleja en la densidad
especifica del electrolito [9].
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La tensién del sistema eléctrico del vehiculo decrece
momentaneamente durante el arranque del motor. Este
valor de tensién depende del estado de la bateria. Los
valores pueden bajar a distintos niveles entre 10,5 y
10,9 voltios cuando el acumulador se encuentra en buen
estado [5].

C
-

‘IJ' e

Us

tlle h f ] !

Figura 1. Comportamiento de la tensién de circuito eléc-
trico durante el arranque del motor térmico [4].

La temperatura es determinante en el desempeno
del acumulador por lo que esta es mayor en altas tem-
peraturas con relacion a la capacidad de arranque en
frio [9]. La resistencia eléctrica especifica (resistividad)
del electrolito HoSO4 es uno de los parametros bésicos
que determina la resistencia interna y el poder de una
célula de plomo acido.

En un acumulador plomo-acido, el sulfato es un
sistema cerrado que se puede encontrar en las placas o
en el electrolito segin el estado de carga o la condiciéon
de funcionamiento. Si la bateria estd completamente
cargada, entonces el sulfato esta en el electrolito; mien-
tras la bateria estd descargada, el sulfato estéd en las
placas. El resultado final que presenta la densidad es-
pecifica es una imagen que se relaciona con el voltaje
y por lo tanto del estado de carga [9].

El objetivo de este andlisis es conocer la relacién
del comportamiento de la densidad especifica del elec-
trolito de un acumulador automotriz durante la condi-
cién de arranque, generando una variacién de la tem-
peratura ambiente a la que estd expuesta la bateria.
Por lo general el andlisis de la densidad especifica del
electrolito se lo realiza para conocer el estado de carga,
pero se busca analizar su incidencia cuando se somete
al cambio ambiental de temperatura durante el proceso
de almacenamiento y confirmar el cambio estructural
en la densidad y su relacion con la tension e intensidad
que ofrece la bateria [10].

El estudio busca identificar el comportamiento de
la densidad especifica de la bateria durante la condi-
cién de arranque, para conseguir indicios que puedan

dirigir este andlisis hacia elementos iniciales de inves-
tigacién y futuras mejoras con relacion al disefio de
baterias automotrices. No existen estudios relaciona-
dos sobre el comportamiento de la densidad especifica
durante el arranque en baterias plomo acido por lo
que se desea obtener valores con base en la variacién
de temperatura.

2. Materiales y métodos

La investigacién realizada basa su estudio en un
método experimental el cual comprende el andlisis
del comportamiento de la densidad especifica de una
bateria automotriz durante la condicién de arranque
bajo diferentes condiciones ambientales de tempera-
tura. Para esto se han realizado mediciones de la den-
sidad especifica en las 6 celdas que conforman una
bateria automotriz en condiciones 6ptimas de fun-
cionamiento, cuya de tensiéon nominal es de 12 voltios.

El proceso aplicado que se realiza es para deter-
minar de manera practica el estado de una bateria
ante el arranque de un motor. Para comenzar el es-
tudio se obtiene el valor de la densidad especifica de
cada una de las celdas para obtener su valor condi-
cién de reposo inicial; se genera el arranque del motor
para asi comprobar la condicién de estabilidad del
electrolito para lo que se repite dicha prueba 6 veces
continuas sin llegar a encenderlo y se procede a reg-
istrar el valor de la densidad especifica de cada celda
al final de dichas pruebas. Es importante mencionar
que se registra la temperatura del electrolito antes y
después de la prueba para posteriormente aplicar el
ajuste necesario de la densidad especifica en relacién
con la temperatura de transicion.

3. Resultados y discusion

3.1. Condicién de temperatura alta

La temperatura externa de la bateria se incrementa
progresivamente para lo que se utiliza un calefactor
térmico simulando temperatura ambiente. Se procede
a registrar el valor de densidad especifica de cada una
de las celdas de la bateria. En la Tabla 1 se observa
el registro de los datos obtenidos a 20 °C y de los
valores de ajuste con base al calculo en funcién de la
temperatura [5].

Los valores de ajuste de la densidad se realizan
con base al porcentaje de pérdida y dilatacion, pero
durante el proceso se realiza el analisis con los valores
ajustados y los obtenidos en cada prueba y medida
realizada.

En la Figura 2 se aprecia el comportamiento de la
densidad sobre la base de la estabilidad de tempera-
tura a 55 °C; que indica un cambio grande en el primer
bloque de celdas, pero una mayor estabilidad sobre
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todo en las celdas centrales, y con una estabilidad mas
alta en el grupo de celdas cercanas al borne negativo.

Tabla 1. Densidad y temperatura antes del arranque
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Figura 2. Gréfica de comportamiento de la densidad antes
de someter al arranque a 55 °C.

En la Tabla 2 se muestra los resultados obtenidos
después de realizar el proceso de arranque continuo
para ver la condicién de estabilidad del acumulador y
de los valores de ajuste con base al célculo en funcién
de la temperatura [5].

Tabla 2. Densidad y temperatura antes del arranque
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2 55 44 18,9 1,180 11,67 1,176
3 55 44 19 1,205 11,57 1,201
4 55 44 18,6 1,210 11,57 1,206
5 55 44 199 1,180 11,6 1,176
6 55 44 221 1,175 11,57 1,173

En la Figura 3 se aprecia el comportamiento de
la densidad sobre la base de la estabilidad de tempe-
ratura de 55 °C, manteniendo estable la tension de

la bateria al momento de generar el proceso de con-
sumo en arranque. Dando como resultado un cambio
notable en el primer bloque de celdas, aunque su es-
tabilidad se ve estable en las celdas centrales, pero
generando un cambio notorio en las celdas cercanas al
borne negativo.
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Figura 3. Gréfica de comportamiento de la densidad luego
de someter al arranque a 55 °C.

3.2. Condicién de temperatura baja

Para el registro de los datos en condiciones de tempe-
ratura baja, la cual se consigue encerrando a la bateria
en una capsula de hielo seco hasta bajar su tempera-
tura hasta el valor indicado; las celdas se someten a un
cambio de temperatura inferior a la prueba anterior,
logrando estabilizarla en una temperatura de 1 °C. En
la Tabla 3 se muestran los valores obtenidos y de los
valores de ajuste con base al célculo en funcién de la
temperatura [5].

Tabla 3. Densidad y temperatura antes del arranque
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1 -2 14 64 1,250 11,17 1,231
2 -2 14 77 1,245 11,24 1,226
3 2 14 83 1,250 11,24 1,231
4 2 14 89 1,250 11,11 1,231
5 -2 14 9 1245 11,2 1,226
6 -2 14 93 122 11,23 1,206

En la Figura 4 se observa el comportamiento de
la densidad sobre la base de la estabilidad de tempe-
ratura de -2 °C: el comportamiento del electrolito a
temperaturas bajas es méas estable con respecto al de
temperaturas altas.



92

INGENIUS N.° 21, enero-junio de 2019

1,255

1250 |- @
1,245 ———
1,240

1,235
1,230
1,225
1,220
1,215
1,210
1,205
1,200
111

Densidad g/cm3

11.15 11.2 11.25 1i.3

Voltaje v

—8—densidad ajustada

—e—densidad especifica

Figura 4. Gréfica de comportamiento de la densidad antes
de someter al arranque a -2 °C.

En la Tabla 4 se muestra los resultados obtenidos
después de realizar el proceso de arranque continuo
para ver la condicion de estabilidad del acumulador y
de los valores de ajuste con base al calculo en funcién
de la temperatura [5].

Tabla 4. Densidad y temperatura antes del arranque
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1 2 14 64 1,230 12,46 1,211
2 -2 14 77 1,215 12,28 1,196
3 -2 14 83 1,250 11,43 1,231
4 2 14 89 1275 11,27 1,256
5 -2 14 9 1,250 11,31 1,231
6 -2 14 93 1,265 11,3 1,246

En la Figura 5 se muestra el comportamiento de la
densidad sobre la base de la estabilidad de temperatura
de -2°C, luego del proceso de arranque, cuyos valores
de caida de densidad electrolitica y caida de tensién
son considerables mas atn en el grupo de celdas del
borne positivo, indicando una minoria en la reacciéon y
un esfuerzo en el proceso de descarga de esta durante
dicha fase de prueba.

3.3. Condicién de Temperatura ambiente

Con el proceso establecido en los casos anteriores, se ob-
tienen los datos a temperatura ambiente de 27 °C. En
la Tabla 5 se observan los valores de densidad especifica
y temperatura obtenidos con valor de ajuste [5].
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Figura 5. Gréfica de comportamiento de la densidad des-
pués de someter al arranque a -2 °C.

Tabla 5. Densidad y temperatura antes del arranque
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1 20 27,2 14,06 1,200 11,17 1,197
2 20 27,2 14,11 1,190 11,24 1,187
320 27,2 1449 1,200 11,24 1,197
4 20 27,2 14,73 1,200 11,11 1,197
5 20 27,2 1515 1,175 11,2 1,172
6 20 27,2 1615 1,200 11,23 1,197

En la Figura 6 se observa el comportamiento de la
densidad sobre la base de la estabilidad de tempera-
tura de 20 °C, indicando una estabilidad constante de
la tensién y densidad de la bateria.

Ademas, se puede observar un comportamiento de
flujo ciclico por parte de la densidad del electrolito, a
mas de una estabilidad en la tensién de la bateria, la
cual se mantiene estable sin importar la condiciéon de
arranque.
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Figura 6. Gréfica de comportamiento de la densidad des-
pués de someter al arranque a 20 °C.
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Los resultados se ven comparados en la prueba de
arranque para obtener un anélisis del comportamiento
de la tension y densidad de la bateria bajo condiciones
extremas lo que da un porcentaje de cambio de tem-
peratura ambiente con respecto a condiciones altas
de 0,3900 % y de 3,1375 % en temperaturas bajas
indicando que la densidad del electrolito se ve afectada
mas por condiciones bajas, pero en tiempo estimado
de arranque y estabilidad de tensién por las condi-
ciones de temperatura alta como se puede apreciar en
la Figura 7.
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Figura 7. Gréfica de comparacion de densidad a diferentes
temperaturas.

4. Conclusiones

Las figuras representan el cambio de la densidad y
tensién cuando se genera un cambio de temperatura
y estabilizacién. Ademaés, cada punto de la grafica re-
presenta una celda y muestra el comportamiento del
electrolito en las mismas.

La Figura 2 indica el valor de la tension de la
bateria antes de generar el proceso de consumo en
arranque. La estabilidad del acumulador en condi-
ciones funcionamiento se comprueba tanto en voltaje
y densidad.

La Figura 3 indica que el cambio de la tensién de la
bateria no es muy considerable al momento de generar
el proceso de consumo en arranque, pero la alteracion
de la densidad del electrolito se ve alterada sobre todo
en las celdas centrales.

Realizando un promedio del funcionamiento de las
celdas, la tension nominal sigue estando estable.

La Figura 4 indica el valor de la tensién de la
bateria antes de generar el proceso de consumo en
arranque. Se observa una estabilidad en las condiciones
de funcionamiento del acumulador en su densidad, mas
no en su tensién.

La Figura 5 indica que el cambio de la tension de
la bateria es muy considerable al momento de generar
el proceso de consumo en arranque, pero la alteracion
de la densidad del electrolito tiene un cambio insignif-
icante con respecto a las pruebas anteriores, sobre

todo en las celdas finales. Esto indica que la caida de
estabilidad en las condiciones de funcionamiento del
acumulador se ve mas afectada cuando se procede a
realizar el proceso de arranque a temperaturas bajas.

La Figura 6 indica que el cambio de la tension de la
bateria no es muy considerable al momento de generar
el proceso de consumo en arranque, pero la alteracion
de la densidad del electrolito se ve alterada de manera
minima en todas las celdas. La caida de estabilidad de
las condiciones en el funcionamiento del acumulador
se ve mas afectadas cuando se procede a realizar el
proceso de arranque a temperatura ambiente.

La Figura 7 nos presenta los resultados del com-
portamiento de la densidad a diferentes temperaturas
y que al tener temperaturas mas bajas se estabiliza
mas la densidad, pero pierde fuerza en la condicién
de arranque, mientras tanto en caliente se tiene mas
fuerza de arranque, pero la pérdida de tensién es mucho
mayor.

El comportamiento de la densidad del electrolito es
directamente proporcional al cambio de temperatura.
Cuando aumenta la temperatura a valores méas altos
registrados en el funcionamiento del habitaculo del
motor, la estabilidad se mantiene.

La densidad de la bateria se ve alterada en su condi-
cién estable, sobre todo en las celdas centrales y finales
al bajar la temperatura considerablemente, debido al
recorrido de los electrones entre ellas provocando una
caida brusca de tension, pero su recuperacion es mucho
mas rapida debido a que la densidad del electrolito se
estabiliza.

Al aumentar la temperatura, la tensién se mantiene
constante, pero se efectiia una variacién extrema en
la densidad del electrolito durante el arranque. Esto
afecta al funcionamiento y durabilidad de la bateria,
pues la vida 1til de esta se reduce considerablemente
debido a la variabilidad de la densidad.

Al bajar la temperatura del electrolito a valores
minimos de funcionamiento real, genera un cambio ex-
tremo en la tensién de la bateria, generando un mayor
esfuerzo de los consumidores principales en el proceso
de arranque, lo que provoca dafios en los componentes
del vehiculo.

Al disminuir la temperatura del electrolito los va-
lores la intensidad decae debido a la dificultad del
desplazamiento de electrones, sobre esforzando a los
consumidores eléctricos y electrénicos a su funcionali-
dad, lo que nos generaria una mejora al disefio de la
estructura de las baterias.

Sobre la base de los resultados estudiados se consi-
dera que la temperatura del electrolito en diferentes
condiciones ambientales genera un cambio en la funcio-
nalidad, recomendando el uso de nuevos materiales y
disefios para mejorar el comportamiento de la bateria
durante la condiciéon de arranque.
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NORMAS PARA PUBLICAR

1. Informacion General

INGENIUS es una publicacion cientifica de la
Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador,
editada desde enero de 2007, con periodici-
dad fija semestral, especializada en Ingenieria
Mecanica, Ingenieria Eléctrica, Electrénica,
Ciencias de la Computacién y su integracion en
lo que actualmente se conoce como Mecatréni-
ca; estas lineas de accion fortalecen areas como
automatizacion, control, robdtica entre otras.

Es una revista cientifica arbitrada, que uti-
liza el sistema de evaluacion externa por exper-
tos (peer-review), bajo metodologia de pares
ciegos (doble-blind review), conforme a las nor-
mas de publicacion del Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE). El cumpli-
miento de este sistema permite garantizar a
los autores un proceso de revision objetivo,
imparcial y transparente, lo que facilita a la
publicacion su inclusion en bases de datos, re-
positorios e indexaciones internacionales de
referencia.

INGENIUS se encuentra indexada en el direc-
torio y catélogo selectivo del Sistema Regional
de Informacién en Linea para Revistas Cientifi-
cas de América Latina, el Caribe, Espana y
Portugal — Latindex, en el Directorio de Revis-
tas de Acceso Abierto — DOAJ, en la Matriz
de Informacién para el Analisis de Revistas —
MIAR, en la Red Iberoamericana de Innova-
cién y Conocimiento Cientifico - REDIB y en
repositorios, bibliotecas y catalogos especiali-
zados de Iberoamérica.

La revista se edita en doble version: impre-
sa (ISSN: 1390-650X) y electrénica (e-ISSN:
1390-860X), en idioma espanol, siendo identifi-
cado ademds cada trabajo con un DOI (Digital

JNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

Revista de Ciencia y Tecnologia
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

EN LA REVISTA INGENIUS

Object Identifier System). Los articulos envia-
dos a la revista INGENIUS deben ajustarse a
los siguientes criterios:

2. Alcance y Politica
2.1.

Contribuciones originales en materia de

Tematica

Ingenieria Mecanica, Ingenieria Eléctrica y
Electrénica, Ciencias de la computacion y su
integraciéon en lo que actualmente se conoce
como Mecatronica, asi como areas afines: Au-
tomatizacion, Control, Domética, Robdtica en
sus diferentes dmbitos de accién y todas aque-
llas disciplinas conexas interdisciplinarmente
con la linea tematica central.

Podran ser publicados todos los trabajos
realizados por investigadores nacionales o ex-
tranjeros, una vez que cumplan los criterios de
calidad cientifica requeridos.

2.2.
La revista INGENTUS publica preferentemen-

Aportaciones

te articulos relacionados con investigaciones
empiricas, siendo también admisibles informes
de desarrollo tecnoldgico, propuestas de mode-
los e innovaciones, productos de la elaboracion
de tesis de grado y posgrado siempre que sean
un aporte para el campo de la ciencia y tecno-
logia, asi como selectas revisiones del estado
del arte (state-of-the-art).

» Investigaciones: 5.000 a 6.500 palabras
de texto, incluyendo titulo, resimenes,
palabras clave, tablas y referencias.

= Informes, propuestas y productos:
5.000 a 6.500 palabras de texto, incluyen-
do titulo, resimenes, tablas y referencias.

= Revisiones: 6.000 a 7.000 palabras de
texto, incluidas tablas y referencias. Se
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valora especialmente las referencias justi-
ficadas, actuales y selectivas de alrededor
de unas 40 obras.

La revista INGENTUS publica trabajos origi-
nales e inéditos redactados en espanol e inglés,
no pueden haber sido publicados a través de
ningin medio impreso ni electrénico, ni estar
en proceso de arbitraje o publicacion.

Todo articulo serd sometido a un riguroso
proceso de arbitraje; la evaluacion del articulo
se hara conforme a criterios de originalidad,
pertinencia, actualidad, aportes, rigurosidad
cientifica y cumplimiento de las normas edito-
riales establecidas.

Por tratarse de una publicacion arbitrada,
el Consejo Editorial aprueba su publicacion en
base al concepto de pares especializados. La
recepcion de un documento no implica com-
promiso de publicacion.

Es indispensable presentar una carta de pre-
sentacion y cover letter que se puede descargar
de: <https://goo.gl/xBOWE1>.

Las contribuciones deben ser enviadas tinica
y exclusivamente a través del OJS (Open Jour-
nal System) <https://goo.gl/4xxjuo>, en
el cual todos los autores deben registrarse como
usuario previamente. Para cualquier consulta
del procedimiento se debe contactar a:

<revistaingenius@ups.edu.ec>,

<jcalle@Qups.edu.ec> 6

<mquinde@ups.edu.ec>.

3. Presentacién y estructura de los
manuscritos

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
Discusion 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, titulo
encabezamiento. No use enter en ningtn 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
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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-
cioén 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.

. Resumen (espanol) / Abstract
(inglés): Tendra como extension maxima
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.

. Presentaciéon (Cover Letter): Una de-
claracion de que el manuscrito se trata de
una aportaciéon 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, segin 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

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 extensiéon del
tema.

. Resumen (espanol) / Abstract

(inglés): Tendra como extensién maxima
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 analisis estadistico empleado. Si
se trata de una metodologia original, es
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10.

11.

necesario exponer las razones que han
conducido a su empleo y describir sus
posibles limitaciones.

. Analisis y resultados: Se procurard 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 més 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 deberdn 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-
cién. Los niimeros 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 ntmero debe ser suficiente

para contextualizar el marco tedrico con
criterios de actualidad e importancia. Se
presentaran secuencialmente en orden de
aparicion, segun 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”.
[EEE 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, Investigacion Operativa
y Computacion, Universidad de La Lagu-
na, La Laguna, 2005.

Estandares:

[1] IEEE Guide for Application of Power
Apparatus Bushings, ITEEE 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 segiin orden de aparicién, numeradas
en arabigo y subtituladas con la descripcién
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. Asegtrese 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 publicacion. 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, 0 .png) o como grafico 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 deberd
cargar la presentaciéon 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
jpg, .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 confirmacién 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 temdtica 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 deberd re-
mitir a través de la plataforma OJS. El equipo
editorial verificarda 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 archivard el manuscrito.

= En los dos casos anteriores se enviara el
resultado de la evaluacién de los revisores
y sus respectivas recomendaciones.

La segunda fase del proceso dura 4 semanas
como minimo, luego de transcurridas las mis-
mas se notificard 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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