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Resumen

En el presente articulo se propone la aproximacién no convencional de osci-
ladores de anillo interconectados y acoplados como redes de distribucién de
reloj para la sincronizacion de sistemas electronicos en un solo circuito inte-
grado. Se presentan resultados de simulacion HSPICE de redes de reloj con-
vencionales (globales) y no convencionales (locales) utilizando pardmetros
tipicos de un proceso de fabricacién de circuitos integrados CMOS (Comple-
mentary Metal-Oxide Semiconductor) de 0.35 um pozo-N de Austria Micro Sys-
tems (AMS). Con base en resultados experimentales medidos en redes de
distribucion de sefial de reloj, locales y globales, fabricadas mediante el citado
proceso, se muestra que la aproximacién propuesta es apropiada para siste-
mas en un solo circuito integrado, debido a su buen desempefio en frecuencia,
consumo de potencia y alta robustez a variaciones del proceso de fabricacion.
Ademas, las redes de osciladores de anillo interconectados y acoplados po-
seen modularidad, regularidad y tolerancia a fallas.

Descriptores

¢ redes de reloj

e sincronizacion

e sistemas en un chip

e circuitos digitales

e osciladores controlados por
voltaje



Sincronizacion de sistemas electrénicos en un mismo circuito integrado

Abstract

In the present paper, the non-conventional interconnected and coupled ring oscilla-

tors approach working as clock distribution networks to synchronize electronic sys-
tems on a chip (SoC) is proposed. Typical CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor) N-well 0.35 um Austria Micro Systems process parameters were
used for conventional and non-conventional clock distribution nets design and simu-
lation. Experimental results from local and global clock distribution networks fabri-
cated using a CMOS 0.35 um process show that the use of interconnected rings .
arrays, as globally asynchronous locally synchronous (GALS) clock distribution A

keywords

e clock networks

e synchronization

e systems on a chip

digital circuits

voltage controlled oscillators

networks, represent an appropriate approach due to good performance regarding
scalability, low clock-skew, high-speed, faults tolerant and robust under process var-

iations, regularity, and modularity.

Introduccion

Actualmente los circuitos integrados (CI), comtiinmente
conocidos como “chips” y utilizados en diferentes siste-
mas electronicos, contienen millones de diminutos dis-
positivos  semiconductores Illamados transistores,
ocupan areas de varios milimetros cuadrados y operan
a frecuencias del orden de Giga Hertz (10’ Hz). El ma-
nejo masivo de la informacién y su procesamiento en
tiempo real, especialmente en aplicaciones de video y
comunicaciones, exigen que estos sistemas sean cada
vez mas rdpidos y consuman menos potencia (Bakoglu,
1990).

La mayoria de los sistemas electrénicos procesan la
informacién en forma digital y realizan sus operaciones
de forma sincrona (Bakoglu, 1990), esto es, requieren al
menos una sefal de reloj que active (temporice) y trans-
fiera (sincronice) la informacion apropiadamente para
su correcto funcionamiento. Tipicamente esta sefal de
reloj se genera fuera del chip (oscilador y PLL: Phase-
Lock Loop) y se introduce al CI a través de una terminal
del mismo (figura 1). Posteriormente, esta sefial se
transmite mediante una red (red de distribucién) en

forma global a todos los elementos de carga (sumide-
ros) que la necesiten, generalmente dispersos en todo el
CL Las redes de distribucién de sefial de reloj (RDSR)
operan a la frecuencia mas alta, manejan la mayor carga
y ocupan el drea mas grande de un CIL.

Todas las RDSR estan constituidas por interconexio-
nes (en mayor grado) y repetidores o buffers, y utilizan
técnicas adicionales para asegurar el correcto funciona-
miento de la red ante diversos efectos eléctricos y am-
bientales no deseados (ruidos) siempre presentes
(Stefan, 2005). El disefio de estas redes es complejo y las
exigencias actuales de desempefio hacen que su disefio
sea cada vez mas estricto. La tendencia a incorporar
continuamente un mayor numero de funciones esta
provocando que los sistemas electronicos sean cada vez
mas complejos y de mayor tamafio (SoC: System on a
Chip, y MCM: Multi-Chip Module), lo cual a su vez pro-
voca que las RDSR abarquen mas drea y consuman mas
potencia (de 30 a 50% de la energia total del sistema).
Sin embargo, un CI no puede crecer infinitamente, pues
las limitaciones fisicas de los materiales utilizados para
su fabricacién imponen una cobertura (tamafno) maxi-
ma a la cual una sefial puede conmutar a una frecuencia

— — . -
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dada (Dennis et al., 2005). Esta cobertura, denominada
region isdcrona, se reduce cuando la frecuencia crece
(figura 2). Ademas, en tecnologias avanzadas de fabri-
cacién de CI, son las interconexiones las que tienden a
dominar el retardo de los sistemas electrénicos integra-
dos, y la evolucién del desempenio de las interconexio-
nes globales no es compatible con las velocidades de la
sefial de reloj global esperadas utilizando tecnologias
avanzadas. Asi, con el fin de seguir aplicando senales
de reloj mediante redes globales, se ha modificado el
escalamiento de las interconexiones de los ultimos ni-
veles en un CI (ITRS, 2004) y se dedican esfuerzos con-
siderables en incorporar mejores y nuevos materiales
en los procesos de fabricacion, asi como técnicas mas
eficientes de distribucion de la sefal de reloj. Estas ten-
dencias y limitaciones plantean serios problemas en el
disefio de redes que manejen senales de forma global,
particularmente las RDSR. Con el fin de resolver algu-
nos de los problemas que plantea el disefio de las RDSR
globales en sistemas grandes y rapidos, en este trabajo
se explora la filosofia local y se propone el uso de redes
de distribucion de reloj con base en osciladores de anillo inter-
conectados y acoplados.

Redes de distribucion de reloj convencionales

Los disefios actuales de RDSR diseminan una sefial ori-
ginal en forma global a todos los nodos (sumideros)
donde se requiera. Cada sumidero representa una car-
ga que puede ser una simple compuerta digital o todo

3 GHz

Figura 2. Regiones is6cronas en un microprocesador

! ‘2 ’I}eroonexiénl 2
abierta

0 Rama 3

-+———— Sumidero

un elemento procesador complejo. Las RDSR de arbol
H y Rejilla 0 una combinacién de ambas (figura 3) son
las topologias de RDSR mads frecuentemente utilizadas
en aplicaciones comerciales; sin embargo, para CI gran-
des, cada vez es mas dificil cumplir con las figuras de
mérito requeridas tales como: frecuencia, corrimiento
de reloj (skew), temblor del reloj (jitter), consumo de po-
tencia, etcétera.

Redes de distribucién de reloj no-convencionales

Arreglos de osciladores de anillo interconectados y
acoplados

Debido a los multiples problemas que se presentan en
las RDSR del tipo global (Salim et al., 2001), esta filosofia
ha cambiado y han surgido las redes del tipo local, tales
como las redes de arreglos de osciladores de anillo interco-
nectados, bien del tipo resonante con base en lineas de
transmision y utilizando ondas estacionarias (O’Mahony
et al., 2003), o bien del tipo no-resonante con base en lineas
de transmisién utilizando ondas viajeras, entre las que se
encuentran las de arreglos de osciladores de reloj rotatorio
(Wood et al., 2001) y las de arreglos de osciladores de anillo
interconectados y acoplados (Hall et al., 1997, O’'Mahony et
al., 2003, Salim et al., 2005). Estas ultimas constituyen el
tema de investigacion del presente trabajo.

Las redes basadas en arreglos de osciladores de anillo in-
terconectados y acoplados, son redes activas compuestas
de cadenas en lazo cerrado de celdas de retardo senci-
llas. Estas redes son de facil disefio, pues se reduce al de
un solo oscilador y la repeticion del mismo las veces
necesarias hasta lograr un tamafio determinado. Ade-
mas, son robustas a variaciones del proceso de fabrica-
cidn, pues esas variaciones son absorbidas por todos los
anillos minimizando su impacto en las diferentes figu-
ras de mérito. Asimismo, son altamente regulares y es-
calables con los avances de la tecnologia. En la figura 4
se presentan arreglos de 6, 8 y 16 osciladores de anillo
interconectados y acoplados.

Bufiel ~ ~#+—(linea de interconexion) ol H

principal ' I

l
—
3 4 A flip-flop
1 2 3

<« Buffer” !

(@) (b)

7

D%ELL
—

\
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NG Figura 3. Redes de distribucién de

Nodo senal de reloj global: a) drbol H, b) drbol
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Anillo
basico

Oscilador de anillo béasico

Un oscilador de anillo de ondas viajeras se construye
mediante un nimero impar de etapas de retardo (in-
versor convencional, inversor diferencial, oscilador
controlado por voltaje (VCO), etcétera) conectadas en
lazo cerrado o anillo. Considere el oscilador de anillo
de 3 inversores convencionales mostrado en la figura 5.
En este oscilador, el periodo de oscilacion T de la onda
de voltaje a la salida de cualquier inversor puede expre-
sarse como la suma de 6 tiempos de retardo de propa-
gacion (figura 5b). Considerando inversores idénticos,
las capacitancias de carga en las salidas son iguales, por
lo que es posible expresar el periodo de oscilacion en
términos del tiempo de retardo promedio Za, como
(Rabaey et al., 2004):

T = Trui+ Teni+ Teuz+ Teenz+ Teues+ Terus

=2Tr+2Tr2+2Trs (@)
=3(27)
con
=Tt G 11 @)
d 2 Vu\B, B,

A p o

5=t
(%)

——
Buffer
——
Inversor
Figura 4. Arreglos de osciladores de anillo
interconectados y acoplados: a) a 60°,
b) a 45°, ¢) a =£45° con buffers en cada
sumidero
oy movilidad de portadores en transistores #, p,
o permitividad del éxido de silicio,

T, grosor del 0xido de silicio,

L W  longitud, ancho de canal de los transistores,
respectivamente.

C, carga en la salida del inversor,

C capacitancia de compuerta del transistor MOS,

Vi voltaje de alimentacién.

Asi, la frecuencia de oscilacion es inversamente propor-
cional al niimero N de etapas inversoras y al tiempo de
retardo promedio por etapa?7;. Generalizando la ex-
presién para un nimero impar N se tiene:

1
fosc - Nz’z; (3)

De la ecuacién (3) se observa que la velocidad del oscila-
dor puede aumentarse mediante la reduccion del ntimero
N de etapas. Esta reduccion de etapas resulta muy atracti-
va, ya que simultdneamente se disminuye el consumo de
potencia y area. Asi, es conveniente considerar osciladores
de unay dos etapas. Sin embargo, a medida que N dismi-
nuye, es mas dificil satisfacer simultaneamente los crite-
rios de oscilacion de Barkhausen (Pacheco ef al., 2004): “la
oscilacion estable en un oscilador de anillo requiere un cambio de
fase total de 360° a una frecuencia en la cual la ganancia del lazo

1

(@)
4
A A
OH
o \_
VOL 't
toris tora et tera e
T
(b)

Figura 5. Oscilador de anillo de 3 etapas de retardo,
a) topologfas del oscilador, b) formas de onda de los nodos
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en pequeria sefial esté por encima de 0 dB. En un oscilador de
anillo de N celdas, cada celda contribuye con un cambio de fase
dependiente de la frecuencia de 180°/N y la inversion de fase en
corriente directa provee los 180° restantes. Cuando N = 1 los
problemas de baja ganancia y/o fase son mds criticos, por lo que
es necesario un disefio fino del oscilador lo que conlleva a un
mayor tiempo de disefio”. Debido a lo anterior, y dado que en
circuitos integrados el tiempo de disefio es un factor de cos-
to que siempre debe minimizarse, en este trabajo nos res-
tringimos a osciladores de anillo de 2 y 3 etapas.

Arreglos de osciladores de anillo

Una vez obtenido el oscilador de anillo basico se pue-
den conectar multiples osciladores en un arreglo de di-
ferentes formas. Considere la versiéon de oscilador de
anillo basico de forma triangular mostrado en la figura
5a. Compartiendo un inversor de cada lado del triangu-
lo, éste puede extenderse a una red de 2 dimensiones,
tal como se muestra en la figura 6a. De esta figura se
puede observar que cualquier tridngulo constituye una
celda fractal (Fractal, 2007) en el sentido de que cual-
quier forma de triangulo interno tiene la misma forma
de la red entera (figura 6b).

Las RDSRs de anillos interconectados presentadas
en la figura 4 estan acopladas en modo rejilla; este
modo introduce efectos de borde que hemos denomi-
nado “efectos de superficie de cristal” por su semejanza
con las impurezas en los cristales semiconductores.
Con el fin de contrarrestar estos efectos, en Salim (2005)
se presentan diferentes formas de acoplamiento de los
arreglos con base en la duplicacién del ancho de los
segmentos compartidos entre celdas basicas. En la tabla
1 (Salim, 2005) se compara el desempefio de 3 arreglos
alimentando el mismo ntimero de sumideros (64), cu-
briendo la misma 4rea (11 mm x 11 mm) y mismo arre-
glo matricial, pero con diferente modo de acoplamiento.
De la tabla 1 se observa que el esquema de ajedrez pre-
senta mayores ventajas, ya que consume menos poten-

Entrada Salida

Al —_—
Amplificador
Inversor

cia, oscila mas rdpido y posee corrimiento de reloj
tedricamente de 0%.

Tabla 1. Figuras de mérito para diferentes arreglos de osciladores
de anillo interconectados y acoplados (Salim, 2005)

F ClkSkw Potencia 'V,

barrido

Arreglo Acoplamiento  (Hz) (%) (mW) V)
4x4 Rejilla 1.073  2.35 183.5 1.800
4x4 Doble ancho 1.028  4e-13 220 1.820
4x4 Ajedrez 1.099  4e-13 173 1.785

Robustez de RDSR de anillos interconectados y aco-
plados

Tolerancia a fallas

Durante todo proceso de fabricaciéon de un CI se pre-
sentan defectos en los dispositivos (transistores, dio-
dos, capacitores, resistores, etcétera) e interconexiones
que lo componen, debido a fallas en las diferentes eta-
pas del proceso (malas difusiones e implantaciones, so-
bregrabados y falta de grabado de materiales, deficiente
deposito de aluminio, polisilicio, cobre, etcétera). En
particular, es de vital importancia el defecto de conduc-
tores abiertos (roturas), ya que en sistemas complejos
actuales se ha encontrado que hay una alta probabili-
dad de que existan roturas en las lineas de interco-
nexion. Esto es mas critico en CI con tecnologias
avanzadas que utilizan varios niveles de interconexién
de aluminio o de cobre. Las RDSR de anillos interconec-
tados y acoplados (figura 7) han mostrado ser mas ro-
bustas a fallas de circuito abierto que redes globales
(figura 3) conservando practicamente el mismo desem-
pefio (Salim et al., 2007). Asi por ejemplo, si se presenta-
ran las siete fallas indicadas en las figuras 7a y 7b (los
numeros en las interconexiones de estas figuras indi-
can interconexiones abiertas) el arreglo seguiria funcio-
nando, ya que la sefial de reloj llegaria a todos los
sumideros por otro camino diferente al de la falla, tal

120°

Lineas en
fase

(&)}

(a)

SN Figura 6. Arreglo 2D de osciladores de
anillo interconectados y acoplados
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como se indica en la figura 7c. Por el contrario, en el
caso de la red global de arbol H que alimenta 16 sumi-
deros S, (figura 3a), puede verificarse que si sucediera
una sola falla critica (rotura) en la interconexion que
lleva la senal de reloj al sumidero inicial de la red S,
entonces todos los sumideros finales de la red S, i =
1,.2,..., N (N = 16), se quedarian sin sefal de reloj y en
consecuencia el sistema integrado no funcionaria.

Incertidumbre de la sefal de reloj

El skew y el jitter de la sefial de reloj (figura 8) son incer-
tidumbres altamente importantes en la sincronizacion
de sistemas digitales y de comunicaciones. El skew se
refiere a variaciones en el tiempo de llegada de los flan-
cos de la sefial de reloj en diferentes sumideros finales,
el jitter se refiere a la fluctuacion alrededor de los bor-
des de elevacién y caida de la sefial de reloj. Ambas va-
riaciones en la sefial de reloj limitan la frecuencia de
operacién de los circuitos que la utilizan.

Con el fin de determinar la estabilidad de los arre-
glos de anillos interconectados y acoplados, se investi-
g6 el desempefio de 16, 64, 256 y 1024 anillos acoplados
en forma de rejilla y ajedrez cubriendo 6, 12, 24 y
48 mm de lado, bajo variaciones del proceso de fabri-
cacién a través de andlisis de MonteCarlo. Se conside-
r6 10% de variacion en la longitud minima de canal
del transistor; 30% de longitud minima en el ancho del
transistor e interconexiones; 8% en el ancho de 6xido;

o <

23% y 18% en los voltajes de encendido de los transis-
tores tipo N y P, respectivamente; y 20% en la resisten-
cla por cuadro y capacitancia por area de la
interconexion. Los anillos fueron disefiados utilizando
el modelo unificado propuesto en (Salim, 2005). En las
figuras 9 y 10 se presentan graficas de corrimiento de
reloj, para el peor de 10 casos de redes locales y globa-
les, respectivamente. La figura 9 muestra arreglos de
osciladores de anillo que alimentan 1024 sumideros y
ocupan un area de 48 mm x 48 mm. La figura 9a co-
rresponde al arreglo de anillos interconectados en
modo rejilla. Observe como los corrimientos mas gran-
des ocurren en las esquinas del arreglo y la mayor
parte del mismo presenta corrimiento menor a 5%. La
figura 9b corresponde al arreglo de anillos interconec-
tados en modo ajedrez y puede verse como el corrimien-
to mas grande ocurre en una esquina del arreglo y los
siguientes ocurren en tres regiones aisladas y ubicadas
aleatoriamente. La mayor parte del arreglo presenta
corrimiento menor a 7%. La figura 10 corresponde al
peor de 30 casos de la red global arbol H, alimentando
solo 64 sumideros en un area maxima de 12 mm x
12 mm. Observe cdmo los corrimientos mas grandes y
mas pequenos ocurren en diferentes lados del arreglo;
una mitad del arreglo presenta bajo corrimiento y la
otra mitad presenta alto corrimiento. Esto muestra
que el arreglo es muy sensible a las variaciones de pro-
ceso que afecten las primeras etapas del arbol H, y
que se reflejan en etapas subsecuentes.

2
Sumidero —=
4
Anillos
L funcionando

Figura 7. Redes locales de distribucion
de senal de reloj con interconexiones

<] =
I ﬁ? 1 Interconexidn__—¥ I
)

Sefial de

abiertas (fallas): a) rejilla, b) ajedrez,
c) red equivalente a ajedrez,
considerando las 7 fallas de la figura 7b

reloj real

Voltaje

Sefial de
reloj ideal

Fase de Reloj —»

Voltaje

Tiempo

jitter

Figura 8. Incertidumbres de la sefial de

Tiempo ——>

Tiempo reloj
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Circuitos integrados de prueba fabricados

Con el fin de verificar experimentalmente la funcionali-
dad de diferentes RDSR utilizando osciladores de ani-
llo interconectados y acoplados, se fabricaron dos
circuitos integrados utilizando una tecnologia CMOS
de 0.35 pm AMS.

a) El chip denominado RDRO02 (figura 11) contiene es-
tructuras no expandidas: un oscilador anillo de tres
etapas de retardo, un oscilador de relajacion, un
arreglo 16 osciladores de anillo en modo rejilla y un
arreglo de osciladores de relajaciéon acoplados en
modo rejilla. Mediante este chip se verifico el ama-
rre de los arreglos de anillos interconectados y aco-
plados.

Cada etapa de retardo consiste en un inversor conven-
cionalconL =L, =0.35 um; W =3 pm y W,=6 um. Se
utilizé metal nivel 2 con ancho de 0.9 um para las lineas
de interconexion y un ancho de 2 um para las lineas de
alimentacién en nivel 5. Los arreglos de anillos ocupan
un area de 190 um x 190 um, lo cual constituye una co-
bertura muy pequena, por lo que estos arreglos se consi-

@310-12,5
| 07,510
o5-7,5 Figura 9. Corrimiento de reloj porcentual
m2,55 del peor de 10 casos de andlisis

mo-2,5 Monte Carlo en una red de anillos
interconectados y acoplados: a) modo
rejilla, b) modo ajedrez

Figura 10. Corrimiento de reloj
porcentual para una RDSR de drbol H

deran no expandidos. En estos arreglos se tomaron los
cuatro nodos cuaternarios como las salidas del arreglo
(nodos A, B, C y D de la figura 4d), ya que presentan la
misma fase y el menor efecto de superficie de cristal en el
arreglo. Debido a la alta frecuencia de operacién de los
arreglos y a las limitaciones del equipo de medicidn, se
utilizaron divisores de frecuencia entre 16 en las diferen-
tes salidas (Salim et al., 2005; Pacheco et al., 2004).

Otros circuitos de
prueba

S |

Figura 11. Fotografia del chip RDR02
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b) El chip fabricado denominado RDRO04 (figura 12)
contiene tres RDSR: dos del tipo local y una del tipo
global. Las RDSR usan serpentinas de 5 vueltas para
extender la longitud de las interconexiones entre
etapas de retardo. Cada RDSR tiene como sumidero
final (carga) un convolucionador de senales de 4 x 4
bits. Se utilizaron terminales dedicadas para ali-
mentar cada estructura de prueba (redes, divisores,
convolucionador, etcétera).

o Arreglo de 16 anillos interconectados y acoplados
en modo rejilla (figura 13). En esta red cada anillo
esta compuesto por tres inversores convencionales
sencillos. Los transistores MOS utilizados en cada
inversor tienen una longitud de canal L, = 0.35
pm y ancho de W, =15 pm y W= 30 pm para tipo
ny tipo p, respectivamente. El area del arreglo es
de 1900 um x 1900 um. El perimetro de cada anillo
con serpentinas es 11.1 mm. Con el fin de verificar
las formas de onda en diferentes nodos del arreglo,
se seleccionaron 12 salidas con la misma fase tal
como se indica en la figura 13c. Las salidas se divi-
dieron en grupos: esquinas (nodos 1-4), lados
(nodos 5-8) e internos (nodos 9-12).

e Arreglo de VCO acoplados en modo rejilla (figura 14).
Consiste en un arreglo matricial de 4 x 4 VCO aco-
plados en modo rejilla. Cada VCO esta formado
por dos celdas de retardo diferenciales (Linares et
al., 2007). El arreglo tiene un area de 1900 pm x
1900um y utiliza serpentinas de tres dobleces. FEl
perimetro de cada VCO con serpentinas es 2.5 mm.
Se seleccionaron 12 salidas con la misma fase tal
como se indica en la figura 14b (nodos 1-12).

®  Red global (figura 15). La red global disemina una
sefal generada por un VCO a 16 sumideros distri-

Verde: VCO's acoplados

Rojo: Anillos acoplados en rejilla

Azul: Red global

134

(b)

buidos en un area de 800 pm x 800 pm. Las ramas
externas de la red se doblaron hacia adentro (figura
15a) y se usaron serpentinas (figura 15b) para in-
crementar la separacion entre repetidores con el fin
de verificar el comportamiento del arreglo con in-
terconexiones de longitud grande. Se tomaron
ocho salidas del arreglo tal como se indica en la fi-
gura 15b.

Resultados experimentales

Circuitos integrados fabricados

Chip RDRO02. En la tabla 2 se resumen los valores de
clock skew, consumo de potencia y la frecuencia interna
(dividida entre 16) para diferentes valores de la fuente
de alimentacion. El comportamiento del consumo de
potencia y la frecuencia se muestran en la figura 16. En
esta figura, los valores se normalizaron con el maximo
valor presentado en la tabla 2. Se observa una alta linea-
lidad de estos parametros con V.

Chip RDR04. Las mediciones experimentales de di-
ferentes figuras de mérito de las redes expandidas fa-
bricadas fueron tomadas en 3 chips. En las figuras 17 a
19 se muestran formas de onda de salida experimenta-
les de los arreglos expandidos mostrando mediciones
de frecuencia, voltaje pico a pico y corrimiento de reloj
entre las salidas. Los diferentes arreglos se alimentaron
con V4, =3.3 V. En las tablas 3 a 7 se presentan figuras
de mérito de las redes fabricadas. El skew vy jitter del
peor caso, se presentan como un porcentaje del periodo
de reloj. Las mediciones se clasificaron por chip y por
posicidon geométrica en el arreglo (esquina, lado o inter-
no). En la tabla 7 se incluye la figura de mérito skew +
jitter (S +]). Es valido agregarlos, ya que juntos reducen
la porcion 1til del periodo de reloj dado.

% Figura 12. Circuito integrado RDR04:
a) fotograffa, b) patrén geométrico que
muestra la distribucion de diferentes
redes de reloj
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b4 7 5um = 190
(a)

[ 30um
15um

(b

Figura 13. Arreglo de 16 osciladores de
anillo interconectados y acoplados en
modo rejilla: a) celda bésica, b) inversor
simple, ¢) arreglo expandido que muestra
sus 12 salidas

£)

T L N ) Shofc

(W13 | :{ | :
._ii h d ::”_. T Figura 14. Arreglo de 4 X 4 VCO

acoplados: a) celda basica, b) arreglo
(&) expandido, ¢) celda de retardo,
() """“’ d) simbolos de celda, e) un VCO

= expandido

.
-

Figura 15. Red global: a) sus ocho brazos
externos doblados hacia adentro, b) red
, junto con VCO (figura 14e) y sus 8 salidas
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Figura 16. Comportamiento normalizado del consumo de
potencia y frecuencia con V, para el arreglo de 16 osciladores
de anillo interconectados y acoplados
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Figura 18. Formas de onda de salida de esquinas del arreglo de
4 X 4 VCO acoplados, Vyy= 3.3V, V,ips= 3.3V

Tabla 2. Figuras de mérito del arreglo de osciladores de anillo
interconectados y acoplados no expandidos

V4 (V) 2 33
f.. (GHz) 0.79 1.41
£, (MHz) 49.99 88.37
Skew (%) 0.24 17.6
P, (mW) 247 5.68

FILE EXISTS: OVERHWRITE?
W = FRINT N = SHIFT CANCEL

A= running

pos: 1.000 ¥
10.90:1 1Mz do

pos: 1.000 ¥
10.00:1 1Mz do

Clpesr o v
10.00:1 Mg do

TG0 40y pos: 100 W

1,100 872100 W/ 10.00:1  hg de

100000 Y C1L00D00 ¥ 3 1,00000 V. 1.00000 W
~25.000 ns 0.000 s 25.000 ns
5,00 ns/div realtime Trigger Hods:

aTime (11-0 2% i aTime [ 1)=-03)=-101 i Edge
aTime ¢ 12-¢ 4 586 Ps aTime [ 2)-0 3)-56 ps

aTime ¢ 23—t 43 531 Ps aTime | 3)-¢ 4) 687 ps
frequency © 13 1) 446875 V

S1.7199M  vp-p 1 f z.o084 v

Figura 17. Formas de onda de salida de las esquinas del arreglo
expandido de 16 anillos interconectados y acoplados en modo
rejilla Vo = 3-3 V

fo running
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"""" 1,00 v/div
........ 1.000 v
001 Mg do
1,00 ¥idiv
..... 1.000 v
L00:1 MG de
: : S 4 1.00 vidiv
S 00 A2 el v B 1o v 4 L T
1.00006 ¥ 1.00060 ¥ % 1.00600 V6 1.00000 ¥ et £
=17.800 ns =7.600 ns 2,200 ns
2,00 ns/div realtime Trigger Mode
frequency (1) 94.2694MH Vp-p (1) 35768125 v Edge
aTime ¢ 1)-12) 114 ps aTime ¢ 1)-C3) 431 ps
aTime (1)-04) 617 ps aTime (2)3-03) 316 ps
1.664 V
aTime (2)-04) 503 ps aTime (3)-C4) 187 ps 1 £

Figura 19. Formas de onda de salida en nodos 1, 3, 4 y 6 de la
red global V,; = 3.3V, Vs = 3.3V

Tabla 3. Principales figuras de mérito de peor caso de arreglos
expandidos de osciladores de anillo interconectados y
acoplados

Clock Skew [Jitter (%)]

Chip Promedio
Esquinas Lados Internos por Chip

1 469 [3.01] 27.19[4.33] 17.75 [3.25] 30.61 [3.53]

2 32.02[2.88] 32.85[2.88] 3.1 [2.50] 22.66[2.75]

3 31.16 [2.75] 36.42[2.88] 9.0 [2.25] 25.53[2.63]
]

Promedio 36.69 [2.88] 32.15[3.36] 9.95 [2.67]
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Tabla 4. Figuras de mérito de arreglos de osciladores
controlados por voltaje (VCO,)

Tabla 5. Principales figuras de mérito de peor caso de arreglos
expandidos de VCO,

Vdd cht Fint Idd IE/S Pvco

Chip (V) (MHz) (MHz) (mA) (mA) (mW)

1 3.3 44.7 715.2 74.6 55.08 246.2

2 14 30.6 489.6 1.8  51.26 2.6

3 2.7 37 592 89.92  46.55 242.8

Clock Skew [Jitter (%)]

Chip Esquinas Lados Internos I;?rnée}ii;

1 65 [4.6] 70[29] 35 [14] 56.7 [2.9]

2 15[14.7] 21[6.8] 40.2[94] 25.4[10.3]

3 37 [14] 72 [13] 30 [15.4] 46.3 [14.2]
Promedio 39[11.1] 54.3 [7.6] 35.1[8.7]

Tabla 6. Figuras de mérito de la red global

Tabla 7. Principales figuras de mérito de peor caso de la red global

Vi f Les P Pys

ext fint Idd veo

Chip (V) (MHz) (GHz) (mA) (mA) (mW) (mW)

1 3.3 63 1.01 3465 4470 1143 1475

2 1.4 29 0.46 434 46.78 6.2 1543

3 1.5 82 1.31 110 5445 1672 179.7

Comparacion de resultados

De los resultados experimentales presentados y el resu-
men de las principales figuras de mérito mostrados en
la tabla 8, se puede ver que los arreglos de anillos inter-
conectados y acoplados presentan el skew (37%), jitter
(3.4%) y S +] (40.4%) mas bajos; no obstante, tienen el
mayor consumo de potencia (298 mW). Por su parte, los
arreglos basados en VCO diferenciales acoplados pre-
sentan la peor degradacion de sefial debido al reducido
barrido de voltaje de las seniales. Los arreglos de VCO
solo trabajaron adecuadamente a 592MHz y tienen el
peor skew (54%). Finalmente, la red global alcanza la
frecuencia mas alta (1.3 GHz) con el menor consumo de
potencia (167 mW). Esto da lugar a un mejor compro-
miso potencia/frecuencia (0.128 mW/MHz); sin embar-
go, tiene el peor jitter (37%) y el peor S + ] (74%).

Se puede derivar de estos resultados que las redes de
generacion y distribucion de senal de reloj con base en
anillos interconectados y acoplados de etapas inversoras
propuestas presentan caracteristicas de desempefio (fi-
guras de mérito) altamente deseables para sistemas de
un solo chip, tales como temblor de la sefial reducido y
corrimiento de reloj relativamente bajo, alta robustez a
fallas (principalmente de circuito abierto) y robustez a
variaciones del proceso de fabricacion. Si bien las redes
de osciladores de anillo interconectados y acoplados pre-
sentan algunas caracteristicas de desempefio relativa-
mente aun inferiores a las de la red global utilizada para

“ “ Wi + Tittor#
“Chip” Cloc(l;os)kew ]:E;oe)r Skevx(/%)]ltter
1 18 4 22
2 11 13 24
3 82 16 98
Promedio 37 11 48

su comparacion, estas figuras de mérito pueden mejorar-
se utilizando arreglos matriciales mayores a 4 x 4, tal
como se ha podido verificar en las simulaciones. Asimis-
mo, altamente atractivo es el consumo de potencia de
arreglos de osciladores interconectados y acoplados (re-
des locales), pues éste crece linealmente conforme el ta-
mano de chip crece, como se observa en la figura 20
(Salim, 2005), comparado con el consumo exponencial
que presentan las redes globales. El consumo de poten-
cia disipada es funcién de la cantidad de metal (aluminio
en este caso) utilizado por la RDSR.

Tabla 8. Figuras de mérito de las redes de distribucion de reloj

Arreglo de
osc. de anillo
interconectados VCOs Red
Figura de mérito acoplados acoplados ~ Global

Dimensiones (mm?®) 8x8 55x5.5 8x8
Frecuencia de
Operacion (GHz) 0.963 0.592 1.3
Potencia (mW) 298 243 167
“Clk Skw” (ps) 384 912 284
“Clk Skw” (%) 37 54 37
“Jitter” (ps) 35 248 284
“Jitter” (%) 34 14.7 37
“SkwH]itter” (%) 404 68.7 74
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Figura 20. Comparacion de costos de metal para las diferentes
RDR globales y locales

Conclusiones

En este trabajo se han propuesto y verificado experi-
mentalmente arreglos de osciladores de anillo interco-
nectados y acoplados como una alternativa de redes de
generacion y distribucién de reloj para sistemas en un
solo chip (50C). Las redes no resonantes propuestas
presentan caracteristicas altamente deseables para dar
solucion a los problemas de sincronizacion de grandes
sistemas integrados, entre las que se encuentran: topo-
logia sencilla, alta regularidad, modularidad, altamente
integrables y compatibles con la tecnologia CMOS, ge-
neran frecuencias en el rango de los GHz, ocupan una
area reducida, ya que no utilizan inductores y su disefio
es sencillo y directo.

Las redes propuestas dependen altamente del osci-
lador de anillo basico por lo que su desempefio ira de la
mano de los avances que se tengan del oscilador. En
este aspecto, existe una amplia investigacion de traba-
jos relacionados con el disefio de osciladores de anillo
que generan sefiales con frecuencias en el rango de los
GHz, y reducido consumo de potencia (Pacheco et al.,
2004; Salim et al., 2004; Wei et al., 2004; Tao et al., 2004;
Kim, 2006). Asi, con el continuo escalamiento de las tec-
nologias (figura 21) y la constante propuesta de nuevas
topologias para las etapas de retardo, la frecuencia y el
consumo de potencia del oscilador de anillo basico po-
dran en un futuro hacer posible obtener redes de distri-
bucién de reloj con un desempefio mayor que el de
redes del tipo global, incluso utilizando una mayor can-
tidad de etapas (figura 22).
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Figura 21. Tendencia de la longitud de compuerta del transistor
y frecuencia maxima de operacion en tecnologfas CMOS
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Abstract

Wideband indoor time domain measurements at 5.4 GHz are presented in
this paper. A swept Time Delay Cross Correlator is used to measure the ra-
dio channel, and the measurements are performed using an autonomous
robot that follows a predefined route line-of-sight and non-line-of-sight mo- bicaclsamg
dern office buildings. Analysis shows that the RMS delay spread follows a 0 MEESUTETER
normal distribution whose mean does not always increase with distance.
Also, the global statistics of the RMS delay spread follow a truncated normal
distribution with a better fit. Results are presented in the form of RMS delay
spread and power delay profiles.

keywords

propagation
RMS-delay-spread

Resumen

En este trabajo se presentan mediciones de banda ancha de propagacion de ondas de
radio realizadas dentro de un edificio a 5.4 GHz. Un equipo que consiste en un me-
didor usando barrido del retardo de tiempos de correlacion cruzada se utiliza para
caracterizar el canal de radio y las mediciones se realizan utilizando un robot semi- banda ancha
auténomo movil que sigue trayectorias claramente predeterminadas y repetibles, o mediciones
tanto en linea de vista como en ausencia de la misma, dentro de oficinas. Dicho e propagacion
andlisis muestra que el retardo promedio RMS sigue una distribucion normal, cuya retardo RMS
media no siempre se incrementa con la distancia. Adicionalmente, las estadisticas

globales del retardo promedio RMS siquen una distribucion normal truncada

usando un ajuste de curva mejor. Los resultados se presentan como retardo promedio

RMS y perfil de retardo de potencia.

descriptores



Wideband Indoor Radio Propagation Measurements at 5.4 GHz

Introduction

Wireless communications are the fastest growing mar-
ket of all times, where a need for seamless connectivity
and mobility is apparent, especially nowadays that
broadband applications are becoming increasingly po-
pular among users. In order to achieve this, the com-
munication system, the designer has to plan carefully
and take accurate account of propagation channel im-
pairrments. As modern digital cellular communication
systems require larger bandwidths to support higher
data rates, knowledge of the characteristics of the pro-
pagation channel becomes more significant. Moreover,
accurate modelling of indoor propagation is very com-
plicated. Wideband measurements equip the system
designer with direct knowledge of the channel beha-
viour.

There is increased activity in the 5GHz band, not
only for Wi-Fi networks, as was the initiative of HIPER-
LAN a few years ago; but also for the use of unlicensed
Wi-MAX backhaul to other networks, such as the Inter-
net. Wi-MAX has been already deployed successfully for
public and private networks around the world, and
seems to be still a valuable option for broadband wire-
less access until LTE becomes fully operational. Although
some of these networks are destined to provide coverage
outdoors, others will be mostly used indoors, serving
mobile and stationary users in environments where high
bandwidth is needed. Hence there is a great need for
knowledge of the wideband channel, and measurements
help to identify these most important characteristics.

Various wideband measurements procedures have
been presented so far (Parsons, 1992). The simplest of
all is sounding the channel with a short duration pulse
and sampling the received signal which is the convolu-
tion of the pulse with the channel impulse response.
However, its main limitation is that it requires a high
peak-to-mean power ratio to successfully detect low
power echoes. Another common technique is to use a
network analyzer to perform frequency domain measu-
rements and treating the RF channel as a lossy filter.
Time domain information is later obtained by inverse
Fourier transform of the frequency domain data. The
drawback of this measurement method is that both
transmitter and receiver must be physically connected
to the network analyzer and mobile measurements
may not be feasible. There is also a limitation with the
period of the frequency sweep, which has to be long
enough to sample all multipath echoes in the channel.
On the other hand, mobile measurements are difficult if
the sweep time is long, but if the sweep time is kept
low, the channel will not be correctly sampled, since

long echoes at the edges of the frequency range may
belong to adjacent channels.

The technique chosen here to measure the channel is
the Swept Time Delay Cross Correlator (STDCC) or sli-
ding correlator, which is the easiest method to imple-
ment a wideband time sounder, since there is no need
for fast sampling and data storage (Kivinen et al., 1999).
With this sounder, a carrier wave is modulated by a
pseudo-random sequence, and is correlated at the re-
ceiver with a version of itself. This method shares the
advantages of a spread spectrum communications sys-
tem, where in-band interference is kept to a minimum,
while the correlation process introduces processing
gain (Cox, 1972).

Also, a significant advantage of the sliding correla-
tor is that improved time resolution can be achieved by
deconvolving the hardware impulse response from the
received impulse response. Finally, the use of an auto-
nomous robot platform to carry the measurements
made the repeatability and traceability of the runs
much easier and more accurate, a necessary require-
ment for the type of measurements we conducted here.

The paper is organized as follows. In section II the
measurement setup, the robot platform and the measu-
rement scenarios are presented in detail. In section III
the analysis of the measurements are presented and the
results are presented in section IV. Finally, the conclu-
sions are presented in section V.

Measurement system definition

The sliding correlator is a popular method to study the
mobile radio channel (Cox, 1972). The transmitter is a
pseudo-random sequence generator with chip rate R,
and length m. The receiver consists of a correlator,
which correlates the transmitted signal with a slightly
delayed version of itself, sounding the channel every
time the pseudo-codes sweep past each other. There is
a need for high quality reference sources at both trans-
mitter and receiver, since they are physically separated
during each measurement. Hence, high accuracy ato-
mic rubidium standards were employed in both ends,
and were synchronized at the start of each measure-
ment to ensure correct operation.

Time scaling or bandwidth compression is built in
this sounding method, and defined from the scaling
factor of the system, removing the need for fast sam-
pling. The scaling factor is defined by the difference in
clock rates as follows:

k=—1 (1)
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where fand f” are the transmitter and receiver sequence
frequencies. The scaling factor has to be chosen carefu-
lly to avoid severe distortion in the cross-correlation as
a result of a low K-factor (Cox, 1972).

The dynamic range R of a STDCC sounder is solely
dependent on the pseudo sequence length, only if sys-
tem noise is ignored, and given by:

R=20log,,m )

practice, however, this dynamic range is not achieved
due to hardware limitations, but presents the best
achievable dynamic range given a particular sequence
length.

In order to study such a diverse and cluttered envi-
ronment, high multipath resolution has to be emplo-
yed. This is dependent on the m-sequence length and its
clock rate. The highest bound of the clock rate has to be
adequate to sample speed of logic circuitry (Parsons
1992).

Also, the maximum time delay that can be studied
has to be taken into account, which is equal to mt, whe-
re m is the m-sequence length and 7, is its period.

Generally, the time resolution At is inversely pro-
portional to the system bandwidth B, and again is limi-
ted by the hardware specifications:

1
At= 3 3)
The correlation between two correlations T can be ex-
pressed as a product of the m-sequence properties as
follows:

T=mx1xK (4)

where m and 7 are the sequence length and period, whi-
le K is the scaling factor. From system simulations, it
has been found that the optimal choice of scaling factor
for K=5m, and (3) becomes:

T=5m’t (5)

Measurement setup

As mentioned above, the setup consisted of a sliding
correlator that probed the channel with 100MHz se-
quence rate.

The transmitter was entirely mobile, autonomous and
took the part of a user walking around in a typical office
environment using a wireless service. The following
sections describe the operation of the transmitter and
receiver.

Transmitter

A simple diagram of the transmitter is shown in figure
1. The 5.4 GHz carrier is modulated by the 100MHz
m-sequence. The length of the m-sequence has been
chosen as 2047 to maximize dynamic range for the gi-
ven speed of the mobile and centre frequency, and the
scale factor K has been chosen to be 10235. If one of the

frequency standards is clocked at 100MHz, the second
must therefore be at 100.0097MHz. Also, from (3) the
time resolution of the sounder is calculated in 10ns,
which is adequate to characterize the wideband indoor
channel.

e

@

Camer wave
generator

(X)
L3

Frequency

Multiplier
100MHz

Figure 1. Sounder transmitter

Receiver

In the receiver, shown in figure 2, the signal is filtered
and amplified with a low noise amplifier, and then
down-converted to baseband. As mentioned pre-
viously, the signal is then multiplied with a similar m-
sequence clocked at 100.0097MHz. The received signal
R.(t) is the convolution of the impulse response h(t,t)
with the cross-correlation of the received and transmit-
ted signals R (#):

Rx(O)=h(t )@ R,(1) (6)

where ® denotes convolution and 1 is the delay of the
impulse response and is dependent on tK.

N\

LNA “‘?“"""‘},;,;-Pc

‘“. _.msaé“

100.0097704MHz

Frequency
Standard

Figure 2. Sounder receiver
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The outputs of the receiver were the I and Q chan-
nels of the received signal, and were connected to a
computer acquisition system which performed 16-bit
A/D conversion and stored the sampled data for further
data processing.

Antennas

Two sets of antennas were used for the measurements.
The first set consisted of omni-directional dipole anten-
nas and the second set of a narrower beamwidth patch
in the vertical plane, with a gain of 0dBi while the se-
cond had a 120 degree beamwidth with gain of 5dBi at
boresight. In most of the measurements, the dipole was
placed at the mobile transmitter with the nulls facing
top and bottom, while the patch was placed at the recei-
ver. This way the transmitter modelled a mobile user
who requires an omni-directional antenna, while the
receiver modelled the base station which uses more di-
rectional antennas with higher gain. With exception of
one measurement, all the rest were performed with this
antenna configuration. The transmitting antenna was
placed at the height of 1.5m on the mobile platform,
while the antenna at the receiving platform was placed
at a height of about 1.8, on plastic poles.

Measurement procedure

The goal of these measurements was to measure the
small scale effects of indoor propagation with a mobile
transmitter. Three scenarios were chosen for the measu-
rements, each investigating a different property of the
channel. These were Line of sight (LOS), Non Line of
Sight (NLOS) and Corridor environment. These three
scenarios were performed in two different locations,
one at the Centre of Communications Systems Research
(CCSR) building in Guildford, UK, and the second at
the Ericsson Telecommunications Centre in Burgess
Hill, UK. All scenarios were performed in forward and
backward directions to ensure repeatability of the mea-
surements.

Finally, all measurements were performed in the
same floor of the buildings, since floor-to-floor penetra-
tion measurements were not possible due to the limited
dynamic range of the system.

The first environment was a medium-sized three
storey office building at the University of Surrey (CCSR)
that consists of office, corridors and some laboratory
spaces. The offices were small rooms (typical room area
6m?2) and larger areas (~ 20m2) occupied by desks and
tall partitions, with light walls between the rooms.
Measurements were performed on the second and third

floors, with antennas placed on the same floor during a
measurement.

The ETL environment was similar to the first one,
but at a much larger scale. The open plan office spaces
were far larger (~100m2) and the walls reinforced, whi-
le there were more offices and open spaces. Also, the
walls were far more reinforced and generally the buil-
ding was more cluttered. These measurements provi-
ded characterization of two very different common
office building types.

Autonomous mobile robot platform

The transmitting platform was mounted on a robot that
followed a predefined track. This allowed measure-
ment of the mobile radio channel without the interfe-
rence of a human body near the transmitter or receiver,
which has been shown to have significant effect on the
channel (Ganesh et al., 1993). The mobile platform is an
advanced autonomous positioning system that has
been designed and built in CCSR (Aragon et al., 2000). It
follows a track on the floor, performing forward, left
and right steering actions. Three infrared transceivers
are placed at the lowest deck and point to the floor, and
are configured to sense the reflection of light from light-
coloured tape. The robot corrects its position with the
reading from these sensors.

The mobile platform also includes some intelligent
processing to simplify its operation and allow for some
powerful data processing. High resolution optical en-
coders were used in the wheels of the robot to accura-
tely sample its position, along with a gyroscope to
correct any errors from the simple odometry algorithm
(Aragon et al., 2000).

The position of the robot was transmitted wirelessly
using a Digital Packet Radio Controller during each
measurement. Ultrasonic sensors were included to pro-
vide a reference point for the measurements and all of
the above were controlled by powerful micro-contro-
llers.

The transmitter was mounted on the robot and the
transmitting antenna was placed on top of the whole
platform, on a polystyrene box to minimize interaction
between the antenna and the metallic housing of the
transmitter.

Measurement description

Measurements were performed in two dissimilar envi-
ronments, but both classified as typical offices. This sec-
tion presents the various scenarios performed for the
measurements and their respective results.
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CCSR measurements

The CCSR building was a m-shaped three storey buil-
ding that mainly contained offices, soft portioned cubi-
cles, corridors and some laboratories. The majority of
the CCSR measurements were performed on the third
floor of this building, which mainly consisted of a long
corridor which had single offices in one side, and por-
tioned cubicles on the other. Some measurements were
performed on the first floor, which was similar to the
second, except that the cubicles were replaced by labo-
ratories and computer rooms.

Scenario 1. Line-of-Sight (LOS)

This scenario was performed in the second floor of
CCSR, in a partitioned office full of desks, soft parti-
tions and filing cabinets. The transmitter followed a m
shaped route in the room, and both transmitter and re-
ceiver were equipped with the patch antennas. Figure 3
illustrates this scenario.

Tx Route

Metal Cabinets Desks

Figure 3. CCSR LOS scenario

Scenario 2. Non Line-of-Sight (NLOS)

Similar to the previous scenario, this scenario took pla-
ce on the third floor of the CCSR building with the ex-
ception that the transmitter and receiver were placed in
different rooms. Also, the transmitter was equipped
with an omni-directional antenna. Figure 4 illustrates
this scenario.

l/L\ AL/L(H H
B, )
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L] . B
Metal ‘(\:abinets Desks

Figure 4. CCSR NLOS scenario
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Scenario 3. Corridor

This scenario took place in the third floor of the CCSR
Building, in the long corridor. The antennas were as in
Scenario 2, omni-directional at the transmitter and
patch at the receiver. Figure 5 illustrates the third floor
of CCSR and the third scenario.
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Figure 5. CCSR corridor scenario

oy

CCSR Building Floor 2

Human effect

This scenario was performed on the second floor of
CCSR, in a long corridor. The effect of people has been
proven to affect the quality of the link dramatically, espe-
cially if they are present near the receiver or transmitter
(Ganesh et al., 1993). Also, it is reported that the worst
case occurs when humans moving in the vicinity of the
link randomly (Herraddn et al., 1999). The transmitter
and receiver were stationary, while several people were
placed across the link, to study the effect of mobile users.
Measurement without people, with people walking
across and along the link performed. Both antennas were
patches and pointed at each other at a height of 1.5m.
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ETL scenarios

As with the scenarios in CCSR, these were per-formed
in the ground and first floors of the ETL building. The
scenarios followed a similar pattern to those performed
in CCSR, with a similar pattern of those performed in
CCSR, with the exception of the NLOS case, where the
receiver was placed in a small seminar room and the
transmitter moved in a small seminar room and the
transmitter moved in an area full of partitioned cubicles
outside this seminar room.

The major differences from the CCSR environments
were the lower height partitions, the more cluttered
spaces in the LOS and NLOS scenarios, the thicker
walls and the much wider corridors.

Data analysis

It is possible to improve time resolution with the sliding
correlator, by deconvolving the system response out of
the measurement with the transmitter and receiver con-
nected with a cable and an attenuator in line. Compensa-
tion has been introduced later for this attenuator.

After a back to back measurement has been done,
normal measurements can be calibrated with the fo-
llowing method.

Deconvolution analysis

Let the back to back received signal and the channel
response to be measured be:

s(t) & S(f) @)
h(t) < H(f ®)

where ¢ is time and 7 is time delay. The arrow denotes
that these two arguments are Fourier transform pairs.
The received signal in the presence of noise in the recei-
ver is:

u(ty=h(1) @ s(t) + n(t) & HPS() + N(f)

where ® denotes convolution. If we correlate with the
back to back signal, we get:

v(t)—{h(t) @ s(t) + n(t)}@s(—t) SAH(HS(H+N(HIS*(H) (10)

where s*f is the complex conjugate of 5(f). We can write

s(t) ® s(—t) = 1(t) SR(f) = S(HS*(f). Then

() = (D @s(ty+n(H@s(-t) SV(H=HAR(+N(H)S*(f) (11)

Convolution with r(t) will reduce time resolution, but
we can improve it by deconvolving the back to back
impulse response. Hence:

_ HUOHR)+NHS*(f)
v(p= R (12)

From the previous equation we can see that in the abs-
ence of noise, this gives an exact estimate of the chan-
nel. However, if S(f) - 0at — f,, noise in the region
of f., is magnified hugely. This will potentially oblitera-
te the measured impulse response when translating back
to the time domain. Therefore, we must add a small off-
set to the denominator of (12) to compensate for this:

_ HUHR(H)+N()S*(f) (13)
R(f)+4

Y(f)

In the analysis, A took values of 0.005 to 0.01. Ideally,
delay resolution is maximized for a very small value of
A (Kivinen et al., 1999), but noise is amplified as A is
made smaller.

RMS delay spread

The RMS delay spread is the most significant descrip-
tion of the mobile channel. It is defined as:

=T P at
Frms = [ In P dt (14

where h(t) is the impulse response of the channel and
T,, is the mean delay:

[ tin P dt
[ n(ty P at

(15)

The mobile channel is very sensitive to the value of the
RMS delay spread, since it is an indication of the multi-
path severity and potential Inter Symbol Interference
(ISI) on the channel. It has been mentioned in the litera-
ture that communications system can support data ra-
tes of up to a few percent of the inverse of the RMS
delay spread without RAKE reception or equalization
(Hashemi et al., 1994). However, it has also been repor-
ted that RMS delay spread is an important parameter in
certain cases (Glance et al., 1983).

Goodness of fit tests

Goodness of fit tests are used to estimate whether a gi-
ven signal follows a given distribution function. There

146 Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XIll, Num. 2, 2012, 141-153, ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Aragdn-Zavala A, Mavrakis D., Castaiidn G. and Cuevas-Ruiz J.L.

are several tests suitable for the task, but the most im-
portant ones are Kolmogorov-Smirnov and Anderson-
Darling tests.

The Kolmogorov-Smirnov test has widely been
used in mobile communications for goodness of fit
tests. It is based on the following formula (Kraft et al.,
1968):

D,=sup | F,(t) - F(t)! (16)

where D, is the sample distribution defined by:

_noof x; <t

E, () (17)

n
where F is the hypothetical distribution function and n
is the number of measured samples.

The Anderson-Darling test is based on the following
equation (Stephens, 1974):

q2 =12 In(E) LU a8)

Both statistics are then compared to tables found in li-
terature, and the measured data either fail or pass the
given tests. The Kolmogorov-Smirnov is less powerful
that the Anderson-Darling test, since it concentrates
on the centre of the distribution, but not at the tails.
Also, it performs well up to a sample size of 50, after
which it performs poorly compared to the Anderson-
Darling test.

The latter also is not limited to the centre of the dis-
tribution. Both tests have been performed on the RMS
delay spreads of the measured data.
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Figure 6. PDPs of NLOS and corridor measurements in CCSR

Results

This section presents some of the results from the mea-
surements in most common formats. In almost every
case, there is strong correlation in the forward and bac-
kward cases.

Power delay profiles

Sample Power Delay Profiles are shown in figures 6
and 7. It can clearly be seen that the cross polar compo-
nent is in all cases lower than the co-polar, as expected.
It is interesting to note though, that especially in the
CCSR scenarios, that the cross-polar LOS component is
attenuated or does not even exist, but scattered paths
are strong an almost equal to the co-polar ones. Howe-
ver, this does not apply to the second pair of PDPs
shown, since the first PSP is from a pure LOS case, whe-
re most of the power of the impulse response is in the
LOS component, while the second is from ETL corridor
which remains empty. Finally, it has been confirmed
that the scattering objects are displayed as an exponen-
tially decaying impulse in the impulse response (Saleh
et al., 1987), for a variety of reasons. These can be diffuse
or multiple reflections near the transmitter or receiver.
Figure 8 shows the Power Profile (PDP) of a forward
corridor measurement in CCSR. A significant secon-
dary reflection is present which exhibits decaying delay
since the transmitter is traveling towards the scattering
object. Since the measurements were performed in such
a cluttered environment with scatterers always near the
transmitter and receiver, it was not always possible to
correctly identify different clusters in the PDPs, unless

Cross—Polar

Received Power [dBm)]
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Figure 7. PDPs of LOS and corridor measurements in ETL

Figure 8. PDP of corridor measurement in CCSR
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strong scatterers existed in the path of the transmitter,
like the one shown in figure 9.

Effect of humans

This test studied the effect of people in a 5m link setup
on a corridor. The results were compared with the free
space case, and with people walking across and along
the link, or just being stationary. The excess attenuation
is not significant when only one person is walking
across the link, but severe fluctuations appear when all
four people were walking across the link randomly. Ex-
cess attenuation for this case is up to 15dB. However, it
is interesting to note that the worst case is when one
person is walking along the link, causing excess atte-
nuation of up to 20dB.

A sample PDP is shown in figure 10, where all hu-
mans were walking across the link during the measure-
ments.

Figure 9. CCSR corridor
co-polar delay statistics
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Figure 10. Human effect PDP

Local statistics of the RMS delay spread

Local statistics are defined as the results of a single sce-
nario or a single measurement within a scenario. The
significance of the results is quite important since they
give information about each case separately, and help
distinguish which case is suitable for communication.
Figures 11 and 13 illustrate the delay statistics for
the CCSR and ETL LOS and NLOS scenarios, for both
polarizations received. In the LOS cases, the mean de-
lay is increasing, since the transmitter is moving away
from the receiver. On the other hand, the RMS delay
spread is decreasing. The antennas used for this scena-
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Figure 11. LOS co- and cross-polar delay statistics, a) CCSR and b) ETL

rio were both patches, and pointed away from each
other. Hence, at the beginning of the measurement the-
re was no direct path between the two antennas, but as
the measurement progressed, the transmitter and recei-
ver came into line-of-sight. On the other hand, in the
NLOS case, the RMS delay spread is increasing, since a
dipole was used at the transmitter.

It is interesting to note that in some of the measure-
ments, the cross-polar. This is explained as the lack of
dynamic range of the system which is not able to always
analyze the higher delay and attenuated paths that con-
tribute to the RMS delay spread.

The RMS delay spread has previously been found to
follow a normal distribution with mean that increases
with antenna separation (Hashemi, 1993), (Sexton et al.,
1989) or even that it stays constant due to equipment
limitations (Varela et al., 2001). In our analysis, it has
been confirmed that indeed local characteristics of the
RMS delay spread follow closely a normal distribution.
Also, in the mobile measurements performed, the mean
of the RMS delay spread does not always increase with
distance, especially in the corridor scenario in CCSR,
where it decreases with the antenna separation. This
was confirmed with both forward and backward cases.
The area near the receiver was more cluttered than the
rest of the run, which may account for the decreased
delay spread as the transmitter moves away from the
receiver. Also, the reflected paths from the walls start to
group up as the transmitter moves away from the recei-
ver, resulting in a lower delay spread. Finally, due to
the limited dynamic range of the measurement system,
higher delay paths which are attenuated further are not
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Figure 13. NLOS cross-polar delay statistics, a) CCSR and b) ETL

distinguishable and do not contribute to RMS delay
spread.

As seen from figure 12 the transmitter is moving
away from the receiver, resulting in increasing mean
delay throughout the measurement. However, the RMS
delay spread decreases with antenna separation. The
cdf of the RMS delay spread follows a normal distribu-
tion as can be seen from the same figure.

The local statistics have been checked against a nor-
mal distribution with the goodness of fit tests mentio-
ned above. The results passed both tests for 90%
confidence interval and fit closely a normal distribu-
tion.

Clobal statistics

Global statistics are defined as the results of a full site
measurement, these being in CCSR or ETL. In global

Figure 12. LOS co-and
cross-polar RMS delay
spread vs. mean delay,
a) CCSR and b) ETL
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statistics, the RMS delay spread follows a truncated
normal distribution. This is in contrast with various pu-
blications (Hashemi et al., 1994) which mention that the
RMS delay spread always follows a normal distribution
for both global and local statistics. As before, the results
were tested against a truncated interval of 90% with
both the Kolmogorov-Smirnov and Anderson-Darling
tests.

It is also interesting to note that the RMS delay
spread is highly dependent on the environment of the
measurements. In the CCSR building, minimum RMS
delay spread was observed in the LOS scenario, mode-
rate at the NLOS case, and maximum at the corridor
scenario. On the other hand, these were quite different
for the ETL building. Minimum RMS delay spread was
observed for the LOS case, moderate for the corridor
case, and maximum for the NLOS case. This can be
easily explained since the corridor scenario in the CCSR

150 Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. Xlll, Nim. 2, 2012, 141-153, ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Aragdn-Zavala A, Mavrakis D., Castaiidn G. and Cuevas-Ruiz J.L.

] ]
[T R P k=
£ 3
o o
L .
Ty = : 4 B . =
i . :
] Pl ap »
! By . " . { fa i
Y o SO N : :
nlﬁ -] w 18 n n

- Co=Polar Fit
o Co-Plar

CamPolar Fit
o Coopp-Polar
Poiar I

W

Figure 14. NLOS co-and
cross-polar RMS delay

s 0 . = - spread vs. mean delay,

2yl

a) CCSR and b) ETL

: i 1 i ;

: : — Theoretical Normal Distribution
0t o e e s e ] = — Mleasurements ey

1 15
Tns (sec) 10"
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building was a quite cluttered environment, where in
ETL it was a wide empty corridor. Also, in the ETL buil-
ding, the NLOS case was performed in a much bigger
open plan office than the corresponding CCSR scena-
rio, resulting in increased RMS delay spread, (figures
14, 15).

Summary and conclusions

Analysis of wideband radio measurements at 5.4GHz
in two different building was presented. Time-domain
analysis using the sliding was presented, which gave
impulse response estimates of the radio channel. Using
this data, local and global analysis spread variations in
these environments. Results have been presented in the
form of Power Delay Profiles and delay statistics.

The RMS delay spread showed good fit to a normal
distribution in local statistics, but a truncated normal

) INOR——.. ] (SR . na—. — | Theoretical | .. ... ... 1
: : : : — MWeasurement ;
a i i i i i i

1 ]
Tns (sec) i

distribution was a better fit for global statistics, being a
disagreement with various publications. Also, the mean
of the RMS delay spread did not always increase with
distance, and in some cases decreased with distance.
The environment of the measurements had a significant
impact on the RMS delay spread, especially when the
measurements were performed in a cluttered or an
empty environment.

Finally, temporal measurements with humans inter-
fering with the link were performed, showing that sig-
nificant fading occurs when there are random move-
ments in the vicinity of the link.
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Resumen

Los alginatos son polisacaridos que se extraen de las algas cafés. Estos tienen
propiedades para formar geles y soluciones altamente viscosas, por lo que se
emplean en la industria alimenticia, farmacéutica y textil, entre otras. Este
trabajo de revision describe las etapas optimizadas a nivel planta piloto para
la produccion de alginatos. El proceso consiste en tratar las algas con solu-
cion de HCl a pH 4, extraer el alginato con una solucion de Na,CO, a pH 10
calentando a 80°C y diluir la pasta y separar las particulas insolubles en un
filtro rotatorio al vacio. El alginato en solucion se precipita con una solucion
de CaCl, para obtener fibras insolubles. Estas fibras se tratan con HCl para
obtener el dcido alginico y finalmente se neutralizan con Na,CO, para obte-
ner alginato de sodio. El alginato se seca con aire caliente, se pulveriza y se
tamiza a diferentes tamafios de malla. Se describen los diferentes productos
obtenidos y sus propiedades fisicas y quimicas. Finalmente se resumen los
costos de produccién y se discuten las barreras que han limitado la produc-
cién de alginatos a nivel comercial en México, entre las que se incluyen la
falta de un disefio industrial, el costo internacional de los alginatos, las poli-
ticas para otorgar las concesiones de los mantos de algas explotables y el
papel de los inversionistas.
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produccién
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Abstract

Alginates are polysaccharides extracted from brown seaweeds. They are used in food
industry, pharmaceutical, textile, among other, because of their properties to give
high viscous solution and gel forming. This review describes the optimized process
at pilot plant level for alginate production. The process includes washing the algae
with HCI at pH 4, extraction of the alginate in Na,CO, solution at pH 10 and heat-
ing to 80°C, dilution of the paste and filtration with a vacuum rotary filter. Alginate
precipitation is carried out by adding CaCl, filtration. The fibers obtained are treated
with HCI to obtain alginic acid. The product is neutralized with Na,CO, to obtain
sodium alginate. The product is dried with hot air, milled, and screened at different
mesh sizes. We described the different products obtained and their physical and
chemical properties. Finally, costs and barriers found that limit the alginate produc-
tion at commercial level in Mexico are discussed, including the lack of the industrial
design, the international cost of the alginates, the policy to give the seaweeds beds
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e production

concessions, and the role of the investors.

Introduccién

Las algas marinas son recursos valiosos que se han uti-
lizado de dos formas diferentes en la alimentacion. Di-
rectamente en su forma natural (Nirmal ef al., 2009) o
bien, pueden ser procesadas para obtener compuestos
quimicos, que a su vez, se emplean en diversos tipos de
industrias. A los compuestos extraidos de las algas que
tienen la propiedad de formar soluciones viscosas o ge-
les, se les llama ficocoloides. Los principales ficocoloi-
des de importancia comercial son el alginato, que se
extrae de las algas cafés; el agar y la carragenina que se
extraen de las algas rojas (McHugh, 1987). Los alginatos
son sales del 4cido alginico que forman parte de la pa-
red celular y de las regiones intercelulares de las feofi-
tas. En su estado natural, se encuentran formando geles
con iones Ca®, Na‘, Mg?, Sr” y Ba" (Haug, 1964). Su
funcién es conferir fuerza y flexibilidad al tejido del
alga. El alginato es un polimero del acido p-D-ma-
nuronico y el acido a-L-gulurénico, unidos por enlaces
glucosidicos (1-4), agrupados en tres tipos de segmen-
tos: D-manurénico (M), L-gulurénico (G) y un tercer
segmento de diadas con ambos acidos alternados (MM,
GG, MG,)). Estudios de resonancia magnética nuclear
han demostrado que también hay secuencias de triadas
(GGG, MGG, MGM) (Smidsrod y Draget, 1996; Muri-
llo y Hernandez, 2007; Yabur ef al., 2007).

Los alginatos se utilizan ampliamente en la indus-
tria para darle consistencia y un aspecto adecuado a
productos lacteos y productos enlatados; la textura es
mejorada y la humedad es retenida con alginatos en
productos de pasteleria, como las mezclas para pasteles
y los merengues. En alimentos congelados las propie-
dades de los alginatos aseguran la textura suave y el
descongelamiento uniforme. La estabilizacion de la es-

puma de la cerveza es una de las funciones mas usuales
de los alginatos. Para las impresiones en tela, se usan
como espesante de la pasta que contiene la tinta. En la
fabricacion del papel produce una pelicula suave y con-
tinua y una superficie con menos pelusa. Los alginatos
también encuentran uso en la fabricacion de varillas
para soldar. En el campo de la medicina, el alginato se
utiliza como agente desintegrador de tabletas y en la
elaboracién de vendas para heridas que son absorbidas
por el cuerpo y no tienen que ser removidas (Hernan-
dez y Rodriguez, 1990). Los alginatos se usan para tra-
tar ulceras gastricas, disminuyen el nivel de colesterol
plasmatico, inhiben las granulaciones y mastocitos, que
estan implicados en las reacciones de alergia (Nagaoka,
et al., 2000). La elaboracién de material de impresion
dental (Reyes et al., 2004) y la inmovilizacién de orga-
nismos benéficos para el tratamiento de aguas residua-
les y como promotores del crecimiento de plantas
(Yabur et al., 2007), son tecnologias que ya se encuen-
tran estudiadas en México. Cada dia se descubren mas
usos para estos compuestos en diferentes industrias y
la mayoria de los estudios recientes sobre el tema de los
alginatos se ha concentrado en nuevas aplicaciones
como: acarreadores de proteinas (Coppi ef al., 2001);
intercambiadores de metales (Davis ef al., 2004; De Ste-
fano et al., 2005); incorporacién en textiles (Gorensek y
Bukosek, 2006); inmovilizacién de levaduras (Pajic et
al., 2007); micro encapsulados (Schuldt y Hunkeler,
2007; Mearc, 2008); absorcion de radiacion ultravioleta
(Tavares, 2007); control de la colitis ulcerativa (Alireza
et al., 2008), promotor del crecimiento de las raices de
las plantas terrestres (Iwasaki y Matsubara, 2000). Entre
los usos indirectos, se encuentra que los residuos del
proceso de extraccion de alginatos, pueden ser utiliza-
dos como fertilizante, ya que la bacteria Gracilibacilus
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(A7) degrada el alginato a oligosacaridos durante el
proceso de composta (Tang et al., 2009). Estudios recien-
tes describen el potencial econémico de la produccion
de bioetanol a partir de algas, basados en el hecho de
que la materia prima puede derivarse de los residuos
producidos por la industria de alginato, que esta alta-
mente enriquecida en azticares como manitol y lamina-
ran, de tal modo que los costos iniciales se reducen
drasticamente (Moen ef al., 1997; Horn et al., 2000). En el
tema de produccion solo se han abordado las lineas ge-
nerales del proceso (Draget et al., 2005; Mchugh, 2003) y
la etapa de extraccion (Vauchel et al., 2008a, 2008b y
2009).

Durante el afio correspondiente al segundo semes-
tre de 2007 al primer semestre del 2008, México importd
535 toneladas de alginatos de 12 paises diferentes, entre
los que destacan Estados Unidos, Francia, Reino Unido,
Irlanda, Chile, Japon y Noruega. Un 80% de la importa-
cion fue realizada por 17 empresas y se reporta un ex-
portador, que probablemente revende lo que importa,
ya que en México no hay fabricas de producciéon de al-
ginatos. El costo de importacion anual de alginatos fue
de 6.2 millones de ddlares (11.6 ddlares por kg). Los ti-
pos de alginatos que se importaron fueron: 49.7% de
alginato de propilenglicol (266 t a 11.7 USD kg™), 45.3%
de alginato de sodio (242.5 t a 10.2 USD kg™), 2.94% de
alginato de magnesio, calcio y amonio (2.9 t a 29 USD
kg™), 1.44% de alginato de potasio (7.7 ta 12.8 USD kg™)
y 0.5% de 4cido alginico (2.8 ta 19 USD kg™') (Secretaria
de Economia, 2009).

La especie mas importante para la produccion de
alginatos en México es el Sargazo Gigante (Macrocystis
pyrifera) por su alto contenido de este ficocoloide y su
abundancia (Hernandez, 1985; Rodriguez y Hernan-
dez, 1991). Esta especie se distribuye en la costa noroc-
cidental de la peninsula de Baja California, desde la
frontera con Estados Unidos hasta Punta San Hipdlito,
BCS. Se ha estimado que existe un potencial cosechable
entre 35,812 t (invierno) a 97,803 t (verano) (en peso
fresco) (Casas et al., 1985; Hernandez et al., 1989a, 1989b,
1991). Esta especie tiene el ritmo de crecimiento mas ra-
pido que cualquier otro organismo marino. Cuando la
temperatura es baja, existe una amplia disponibilidad
de nutrientes y la cantidad de luz es abundante, sus
frondas pueden llegan a crecer hasta 50 cm por dia™
(Reed, 1994). En México, su crecimiento promedio es
14.7 cm dia™ (verano) y 23.3 cm dia” (invierno). Esto
sugiere que las algas podrian cosecharse dos veces al
afno con una regeneracion de 70%, sin que se presenta-
ran efectos adversos para la planta o los organismos
que viven asociados al Sargazo (Hernandez, 1996). Ma-
crocystis pyrifera se empezo a cosechar en 1958 con una

produccion promedio de 40,000 de toneladas anuales
(peso fresco), la cual se vende a la compania Kelco en
California, EU para la extraccion de alginatos; sin em-
bargo, esta empresa cerrd en 2006 y ahora se cosecha
una pequena porcion para la elaboracion de fertilizan-
tes y como alimento para el abuldon (Productos del Paci-
fico, com. pers.). Esta situacion crea una oportunidad
de inversion en la que se tiene una amplia disponibili-
dad de recurso sin explotar y ademas se cuenta con el
proceso tecnologico para la obtencidon de alginatos.

El presente es un trabajo de revision sobre lo que se
ha desarrollado del tema de la produccién de alginatos,
a pesar de que ya se tienen algunas publicaciones cien-
tificas sobre las etapas independientes del proceso de
produccién (Hernandez et al., 1989a, 1989b, 2002; McHugh
et al., 2001), la comunidad cientifica e industrial no ha
tenido acceso a la informacion de este proceso de forma
completa y detallada, prueba de ello es que atin se pu-
blican trabajos en los que se emplean procesos menos
eficientes o que son de uso en laboratorio y no son apli-
cables en la industria. De acuerdo con la revision de la
literatura, se ha encontrado que los procesos de extrac-
cién de alginatos que han utilizado otros autores, usan
soluciones de reactivos que se preparan en ciertas con-
centraciones normales o porcentuales y se adicionan al
proceso, por ejemplo: carbonato de sodio al 1%. Esta
forma de afadir los reactivos no considera el pH al que
se llega en las diferentes etapas del proceso (Nishigawa,
1985; Younis et al., 2000; Fenoradosoa et al., 2010). Al no
llevar las diferentes etapas al pH correcto de reaccién,
se puede ver afectado el rendimiento y la calidad del
alginato obtenido, como se verd en las siguientes des-
cripciones. Las etapas que se describen a continuacion,
contienen detalles que no habian sido publicados ante-
riormente.

Proceso de produccion de alginato de sodio a
nivel planta piloto

El fundamento de la extraccion de alginato de las algas
es convertir todas las sales de alginato en sales de sodio,
disolver éstas en agua y eliminar los residuos insolu-
bles por medio de una filtracién. El proceso contintia
con la adicién de una sal de calcio para formar alginato
de calcio, el cual tiene una textura fibrosa que no se di-
suelve en agua, y pueden ser separados del agua resi-
dual. El alginato de calcio se suspende en agua y se
anade acido para convertirlo en 4cido alginico. Este aci-
do alginico fibroso se separa facilmente. Después se co-
loca en un mezclador de tipo planetario con el alcohol y
se anade poco a poco carbonato de sodio a la pasta, has-
ta que el 4cido alginico se convierte en alginato de so-
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dio. La pasta de alginato de sodio se extrude en forma de
pellets, que luego se secan y se muelen (McHugh, 2003).

Reduccion del tamano de la materia prima

Es necesario reducir el tamafio de las algas para favore-
cer las reacciones quimicas del proceso y facilitar el
transporte del material algal. Las algas pueden ser pro-
cesadas frescas o secas. Lanorma para el tamano de las
algas secas y molidas es la siguiente: 100% debajo de 6
mm; 95% debajo de 3.3 mm; 2% maximo debajo de 0.3
mm. Las algas deben contener al menos 83% de materia
seca (17% de humedad) y menos del 3% de arena (Kel-
co, com. pers.). Para la molienda se emplea un molino
de martillos convencional.

Hidratacion de las algas

Para ablandar los tejidos y evitar la pigmentacion del
alginato, las algas se hidratan con una solucion de for-
maldehido al 0.1% (minimo 15 min, maximo 12 h).
Este tiempo depende de la especie. Algunas son mas
blandas que otras. Las especies con estipe grueso re-
quieren hasta 12 h. El formaldehido reacciona con los
compuestos fenolicos que se encuentran dentro del
alga para producir productos insolubles. La propor-
cién de alga seca con respecto al agua es de 1:9. Esta
proporcion se debe minimizar a un nivel al que las al-
gas absorban toda el agua posible y que al final de la
hidratacion no quede sobrenadante. Para el caso de
Macrocystis pyrifera, a nivel planta piloto se procesaron
10 kg de alga con 90 L de solucion de formaldehido al
0.1% con una pureza comercial de 37.5%. Las algas se
colocaron en un tanque de acero inoxidable de 87 cm
de alto x 72 cm de diametro. Se acopld al tanque un

+—72cm —

Figura 1. Tanque de hidratacién y pre-extraccién

motor de % de HP y un motorreductor con una veloci-
dad de salida de 120 rpm. Se empleo6 un eje con aspas
de tipo paleta inclinadas. Estas condiciones de proceso
fueron suficientes para mover el volumen de agua y
las algas durante el tratamiento (figura 1, foto 1A),
(Hernandez et al., 1999a).

El incremento en rendimiento de alginato, cuando
se emplea el tratamiento con formaldheido, ha sido
probado para algunas especies del género Sargassum
(Davis et al., 2004)

Foto 1. Plata piloto de produccién de alginatos, A) tanque de
hidratacién y pre-extraccién, B) marmita de exttraccién,
C) tanque de dilucién, D) filtro rotatorio al vacio marca Alar

Pre-extraccion acida

Algunos autores mencionan que este tratamiento acido
se usa para convertir las sales de alginato de calcio y
otros iones (Na', K', etc.), en acido alginico insoluble
(Haug, 1964; Myklestad, 1968). Este intercambio no es
necesario para la mayoria de las especies y el lavado
solo es para eliminar sales externas. Contrariamente,
un tratamiento a pH menor a 4, como proponen otros
autores (Haug, 1964; Myklestad, 1968) puede producir
depolimerizaciéon del alginato y bajar su viscosidad
(Hernandez et al., 1999a), asi las algas hidratadas se dre-
nan. La solucidn residual contiene laminaran y fucoida-
no, que se pueden separar por medio de precipitacion
con etanol. El drenado de las algas se puede llevar a
cabo facilmente si se tiene en el interior del tanque una
malla. Las algas se dejan en el mismo tanque para el
tratamiento con acido clorhidrico (figura 1, foto 1A). Se
adiciona agua al tanque con las algas hidratadas en una
proporcion de 10 partes de agua por una parte del alga
seca inicial. Esta cantidad debe ser suficiente para que
las algas se agiten libremente. Se agrega HCI industrial
(con 24-28% de pureza) hasta un pH de 4 en la solucién.
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Las algas se agitan en el tanque por 15 min a tempera-
tura ambiente y se drena la solucion acida residual. Las
algas se lavan por 15 min con un volumen igual de agua
(1:10) McHugh, 1987; Hernandez y Aguirre, 1987; Ar-
vizu et al., 1995; Hernandez et al., 1999a).

Extraccion

Para extraer el alginato de la pared celular y la matriz
intercelular de las algas, éstas se transportan por bom-
beo a un tanque enchaquetado con suministro de va-
por. Para ello se empleé una marmita enchaquetada de
acero inoxidable de 70 cm de altura maxima x 110 cm
de didmetro, un motor de % de HP y un motorreductor
con una velocidad de salida de 120 rpm. Se empled un
aspa con tres paletas inclinadas, que fueron suficientes
para mover eficientemente la pasta de alginato de sodio
que se forma (figura 2, foto 1B). El alga pretratada se
coloca en 16.6 partes de agua por una parte de algas
(con base en el peso seco del alga inicial). Este volumen
puede variar con la especie; las algas que producen baja
viscosidad (ej. Sargassum) requieren menos agua (Ro-
driguez et al., 2008). Las algas que producen mayor vis-
cosidad requieren mas agua. Se calienta la solucién a
80°C y se agrega suficiente carbonato de sodio en polvo
para llegar a un pH 10. El volumen de agua debe ajus-
tarse para formar una pasta que se pueda agitar, pero lo
suficientemente espesa para que la friccion entre el li-
quido y las algas favorezca la extraccion del alginato.
Para estudiar esta etapa se disefié un experimento en el
que se midi6 la viscosidad de la solucion a diferentes
tiempos. La premisa era hacer la medicién atin con las
algas dentro de la solucién (sin filtrar) a lo largo del
tiempo de extraccion para encontrar el maximo valor
de viscosidad que se presenta en el proceso, ya que
coincide con el maximo rendimiento posible. Esta vis-
cosidad se denominé viscosidad de proceso o viscosi-
dad aparente (Hernandez et al., 1999b). Las mediciones
de viscosidad aparente se realizaron en un viscosimetro
Brookfield modelo LVT, con la aguja 4, que es la que se
emplea para productos de alta viscosidad. Se sabe que
las soluciones de alginato exhiben un comportamiento
de caracter no-newtoniano, donde la viscosidad depen-
de de la velocidad de deformacién (shear rate), por lo
que las mediciones se realizaron a la misma velocidad
de rotacién de la aguja (60 rpm) para que estas fueran
comparativas. Estas condiciones corresponden a una
velocidad de corte o “shear rate” de 12.5 seg™. Esta for-
ma de medicién es la que comtinmente se emplea por la
industria de los alginatos para evaluar su calidad en
términos de viscosidad (Kelco, 1984), un valor final de
viscosidad de proceso adecuado al final de la etapa es

entre 3000 a 4000 mPaes y se logra después de 2 h de
agitacion. El pH de la solucion puede disminuir a medi-
da que el alginato se extrae del alga y se debe ajustar
nuevamente a 10. En esta etapa se puede controlar la
viscosidad del alginato a obtener. Las temperaturas ele-
vadas y tiempos de agitacion prolongados produciran
alginatos de menor viscosidad, a diferencia de cuando
se emplean menores temperaturas y tiempos de agita-
cién, debido a la degradacion del alginato por rompi-
miento de las cadenas de los acidos urdénicos que lo
conforman. Es conveniente preparar una curva de va-
riacion de la viscosidad del alginato obtenido en fun-
cion de los pardmetros de tiempo y temperatura para
cada especie a procesar, ya que las propiedades reologi-
cas dependen de las condiciones de proceso, puesto
que la cadena polimérica del alginato es especialmente
sensible a temperaturas altas de extraccion (Truss et al.,
2001). Al final de la extraccion el alga debe quedar prac-
ticamente desintegrada (McHugh, 1987; Arvizu et al.,
1996; Hernandez et al., 1999Db). El tiempo de extraccion
(2 h) también fue confirmado para Laminaria digitata
(Vauchel et al., 2008b). Se ha propuesto una nueva alter-
nativa para esta etapa llamada extrusion reactiva, en la
que se reduce el consumo de agua y reactivo y se incre-
menta el rendimiento en 15% (Vauchel et al., 2008a).
Este grupo de investigadores franceses también desa-
rrollaron un modelo que describe la cinética de esta eta-
pa, en la que resalta el incremento del rendimiento a
medida que se reduce el tamafio de particulas de algas
(Vauchel et al., 2009). El incremento en rendimiento de
alginatos a la temperatura de 80°C ha sido confirmado
para especies del genero Sargassum (Davis et al., 2004).

Figura 2. Marmita de extraccién

Dilucién y filtracién

Después de la extraccion, la pasta de alginato se bom-
bea a un tanque con agitador y se combina con suficien-

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XlIl, Nim. 2, 2012, 155-168, ISSN 1405-7743 FI-UNAM 159



Avances tecnoldgicos en la produccién de alginatos en México

te agua para que la viscosidad se reduzca a 45 mPaes.
Se empled un tanque de fibra de vidrio de 120 cm de
diametro x 150 cm de alto, con un serpentin en el inte-
rior. Se acoplo al tanque un motor de 1 HP y un agita-
dor tipo propela, con velocidad de agitacion de 1750
rpm (figura 3).

150

«— 120cm —

Figura 3. Tanque de dilucién

El agua de lavado del tanque de extraccion puede servir
para bombear la pasta y diluir la solucion a filtrar. El
serpentin en el interior del tanque sirve para mantener
la solucion a una temperatura de 75°C, lo que evita que
aumente su viscosidad sin problemas de degradacion.
Para una especie como Macrocystis pyrifera, el volumen
de agua para llegar a 45 mPaes y 75°C es de una parte
de alga seca por 55 partes de agua.

Cuando la solucion se ha ajustado a la viscosidad y
temperatura mencionada, se bombea hacia un filtro ro-
tatorio al vacio. Se puede emplear un equipo de la com-
pania ALAR (foto 2).

Foto 2. Filtro rotatorio al vacio empleado para la clarificacién
de la solucién de alginato. Se observa el tambor giratorio y la
capa de particulas de algas que se pegan a la cama de tierras de
diatomeas por el efecto del vacio

El equipo se alimenta con la soluciéon del tanque de
dilucion, bombeandola hacia la cuna receptora. El equi-
po cuenta al frente con una navaja que se mueve lenta-
mente de manera automatica a una velocidad de
desplazamiento programada por el usuario, de manera
que corta una pequefia cantidad del material filtrante a
medida que el tambor esta en rotacion. A nivel planta
piloto la navaja se mueve intermitentemente 1 mm cada
3.5 segundos y se mantiene una rotacion del tambor de
2 rpm. El mejor material filtrante es la tierra de diato-
meas (Celite 545). La lava expandida o perlita es la otra
opciodn, la cual generalmente es mas econdmica. Este
dato es importante, porque se estima que se empleara 1
kg de material filtrante por kg de alginato producido
(McHugh, 1987; Hernandez et al., 1999Db).

Precipitacién del alginato de calcio

La solucion de alginato sale a presién del filtro y llega a
un tanque de precipitacién a una temperatura de 50-
60°C. Al final de la tuberia de descarga se instala un dis-
positivo tipo regadera para que la solucién se descargue
en el tanque de precipitacion en forma de gotas. Se em-
pled un tanque de fibra de vidrio de 120 cm de diame-
tro x 150 cm de alto, el cual fue equipado con un motor
de 1 HP, con un reductor de velocidad variable y un
aspa tipo propela para agitar la mezcla (figura 4). En un
tanque independiente se prepara una solucién de CaCl,
al 10% (p/v). En la descarga también se tiene una salida
en forma de regadera, de manera que la solucién de
CaCl, también se descarga en forma de gotas. La canti-
dad total de reactivo a emplear corresponde a dos veces
la cantidad de alginato a precipitar. Por ejemplo, si se
va a precipitar una solucién que contiene 2 kg de algi-
nato, se emplearan 4 kg de CaCl,. La solucidn clarifica-
da de alginato de sodio y la solucién de CaCl, se afiaden
a una velocidad sincronizada, de tal manera que ambas
soluciones terminen de afiadirse simultdneamente. Esta
velocidad estara determinada por la velocidad de filtra-
cién. La velocidad de agitacion debe ser controlada de
tal manera que permita la formacion de fibras pequefias
que puedan ser filtradas facilmente. Si la agitacion es
muy débil, se formaran codgulos que son dificiles de
filtrar. Si por el contrario, la agitacién es muy fuerte, se
formaran fibras muy pequefias que seran dificiles de
recuperar. La velocidad de agitacion se debe acelerar a
medida que el volumen en el tanque va aumentando,
por eso es importante que el motor tenga velocidad va-
riable. Es recomendable dejar las fibras dentro del tan-
que por lo menos 15 min antes de pasar a la siguiente
etapa para que éstas terminen de reaccionar con el cal-
cio y sea mas facil separarlas (McHugh, 1987; Hernan-
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dez y Casas, 1985; Arvizu et al., 1997; McHugh et al.,
2001).

150

Figura 4. Tanque de precipitacion

Conversién del alginato de calcio en 4cido alginico

Las fibras de alginato de calcio se transforman en aci-
do alginico mediante lavados acidos. Se pueden pren-
sar, secar y moler para su venta como alginato de
calcio, pero este producto tiene poco mercado, por lo
que se transforma en 4cido alginico u otra de sus sales.
Las fibras de alginato de calcio se descargan por gra-
vedad a una malla metdlica (tipo mosquitero), si la
precipitacién se realizé bajo las condiciones adecua-
das, el liquido podra ser separado facilmente. Las fi-
bras no se deben comprimir para evitar interferencia
en la siguiente reaccion.

Se emple6 un tanque de 100 cm de didmetro x 105
cm de alto, con un motor de 1 HP y un agitador con tres
aspas tipo paleta (figura 5), Las fibras se depositan en el
tanque y se adiciona suficiente agua para que se pue-
dan agitar libremente, se adiciona HCI industrial hasta
lograr un pH de 2 y se agita durante 15 min. Las fibras
se descargan sobre una malla, se llena nuevamente el
tanque con agua, se regresan las fibras al tanque y se
adiciona suficiente 4cido para llegar a un pH de 1.8. Se
agitan nuevamente por 15 min y se descargan las fibras.
El procedimiento se repite para un tercer lavado con
acido a pH 1.8. A nivel industrial esta etapa se lleva a
cabo en un sistema en contracorriente bajo el siguiente
esquema, se usan tres tanques cuadrados que tienen un
cuadro menor adicionado a un extremo, desde donde
se suben las fibras a un transportador helicoidal. El al-
ginato de calcio se agrega al primer tanque que contie-
ne acido previamente usado en el segundo tanque,
después de agitar por 15 min, el sélido (ahora una mez-
cla de 4cido alginico y alginato de calcio) se transporta

por medio de un gusano sin fin, que tiene una malla en
el fondo, hacia el segundo tanque, el cual contiene aci-
do previamente usado en el tercer tanque. La agitacion
se repite y el solido se alimenta al tercer tanque que
contiene acido sin usar, Después de agitar y separar el
solido, ahora como acido alginico, se lava con agua; si
ésta es abundante o si el agua es escasa, se manda sin
lavar a la siguiente etapa. En esta etapa se puede con-
trolar la viscosidad final del alginato, variando los pHs
para limitar el intercambio iénico. Si se deja mas calcio,
se tendra una mayor viscosidad aparente en el alginato,
pero el limite de reduccion de viscosidad del alginato
en solucién a 1% (después de agregar hexametafosfato
de sodio para secuestrar el calcio residual), debe ser
menor a 40%. Esta etapa se puede realizar lavando las
fibras dos veces, solamente a pH 1.6, o posiblemente a
pH 1.8, pero debe esperarse un poco de degradaciéon
del producto, con la consecuente reduccion de viscosi-
dad (Arvizu et al., 1997; Hernandez et al., 2001; Rodri-
guez et al., 2005).

105

Figura 5. Tanque de lavados acidos

Prensado

A nivel planta piloto, se emple6 una prensa hidraulica
con una canasta perforada. Las fibras se envuelven en
una lona resistente y se someten a una presion de 8-10
toneladas. Se libera la presion, se revuelven las fibras y se
prensan nuevamente. El proceso se repite hasta que ya
no es posible eliminar mds agua. A nivel industrial se
puede emplear una prensa de tornillo o Screw Press, de la
marca “Rietz  S-Press” (http://www.bepex.com/spre
ss. htm), en donde el liquido se elimina en tres areas de
la prensa para maximizar su salida y la recuperacion del
solido. Estd equipado con un motor independiente en el
tornillo, que permite variar el tiempo de retenciéon del
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producto. Este equipo permite reducir la humedad en
las fibras hasta obtener un 25% de solidos.

Conversién del acido alginico en alginato de sodio

Esta es una de las etapas que mas celosamente guardan
las industrias. Las fibras prensadas de acido alginico se
colocan en un mezclador de doble planetario de 29 li-
tros, con una compuerta para la adiciéon de reactivos y
otra para la toma de muestras (fibras de alginato) (foto
3); se agrega suficiente alcohol etilico al 96%, de manera
que la mezcla alcohol y agua, remanente en el acido al-
ginico, sea 55:45. Para la estimacion de alcohol que se
empleara durante la neutralizacion, se determina pri-
mero la cantidad de agua que se encuentra en las fibras
de acido alginico. Esto se obtiene restando el peso del
acido alginico hiimedo menos el peso del alginato seco
esperado, basado en un andlisis previo a nivel laborato-
rio. Una opcién adicional es determinar la humedad del
acido alginico.

Foto 3. Mezclador de doble planetario para la conversién de
acido alginico en alginato de sodio

Ejemplificando lo anterior, si partimos de 23 kg de aci-
do alginico prensado (himedo), que contiene 2.3 kg de
alginato de sodio, se calcula que contiene 20.7 L de
agua, que representa 55%, por lo tanto, el volumen de
alcohol para obtener una proporcion de 45% es: V=
(45*20.7)/55 = 16.9 L de alcohol, mismo que sera adicio-
nado a las fibras. A continuacion, se agrega una canti-
dad suficiente de Na,CO, en polvo, hasta alcanzar un
pH de 8 en las fibras después de agitar por 15 min. Para
medir el pH se toma una muestra de las fibras, se di-

suelven en agua y se mide con papel indicador en la
solucion. La cantidad aproximada de Na,CO,a emplear
es de 0.25 partes por una de alginato de sodio a obtener.
En esta etapa se puede sustituir el Na,CO, por K,CO,y
obtener alginato de potasio. El alcohol puede causar
cierta interferencia en la medicion del pH. Generalmen-
te el pH del alginato en solucion tendra un grado me-
nos del pH medido en la mezcla. La funcién del alcohol
en esta etapa es evitar que cuando se convierta el acido
alginico en alginato de sodio, éste no se solubilice en el
agua residual. Como el alcohol es caro, debe recuperar-
se en un destilador para reducir los costos; se estima
que sblo 2% del alcohol se debe perder en la operacién
de recuperacion. El alginato de sodio también se puede
obtener sin el uso de alcohol, para lo cual se mezcla di-
rectamente con el carbonato de sodio, pero en este caso,
se pierde la consistencia fibrosa y se tiene que introdu-
cir la pasta a un extrusor y obtener pelets, que poste-
riormente se pueden secar y pulverizar (McHugh, 1987;
Arvizu et al., 2002; Hernandez et al., 2002).

Secado

Para esta etapa se puede emplear un secador de aire
caliente. Las fibras se prensan para eliminar los liqui-
dos residuales, se desmenuzan y se colocan sobre cha-
rolas con bastidores de acero inoxidable y fondo de
malla Num. 40, que permite la circulacién del aire. Con
este sistema, la temperatura 6ptima de secado es de
60°C durante 2.5 h, con lo que se obtiene una humedad
en el alginato de 12% o menos. La maxima humedad
recomendada para almacenar el alginato es de 12%.
Existen en el mercado secadores mas eficientes. Lo mds
adecuado es enviar muestras del producto a los provee-
dores y determinar la cantidad de producto a procesar.

Molienda, tamizado y mezclado

Es necesario estandarizar el tamafio de particulas, de
acuerdo a las especificaciones del mercado. El alginato
de sodio seco se puede moler en un molino de turbina,
también conocido como de martillos fijos. La mayoria
de los alginatos requieren un tamafio de particula me-
nor a 60 mallas, 1o cual se logra moliendo con una malla
de 3 mm. Para lograr productos de grano mas fino se
separa el polvo obtenido de la primera molienda y se
vuelve a moler lo restante mds grueso con una malla de
0.5 mm. Es posible que algunos productos de tamafio
muy fino requieran una tercera molienda. Para separar
el alginato por tamanos se usa un tamizador con cinco
tamices: 30 (0.594 mm), 60 (0.250 mm), 80 (0.177 mm),
100 (0.149 mm) y 120 (0.125 mm) mallas. Es dificil obte-
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ner particulas finas si el alginato es esponjoso, incluso
después de tres moliendas se puede tener hasta un 16%
de particulas que aun superan la malla 30 (Hernandez
et al., 2002). Existen en el mercado equipos muy sofisti-
cados y eficientes que secan, muelen y clasifican en un
solo aparato, pero son muy costosos.

El alginato obtenido se analiza en laboratorio para
conocer la viscosidad del producto en solucion al 1%.
La calidad de los alginatos (en términos de viscosidad)
varia en funcién de diversos factores bioldgicos, ecolo-
gicos y de proceso. Por lo tanto, los productos que se
obtengan tendran una viscosidad diferente y deberan
ser mezclados para ofrecer un producto de calidad
constante. Para hacer las mezclas se usa un mezclador
tipo pantalon y las viscosidades de los productos a
combinar tienen que estar dentro del rango que se espe-
cifica entre paréntesis en mPaes: para 800 (> 600); 400
(150 a 600); 80 (40 a 150) y 30 (10 a 80). El producto final
se empaca en cufetes de carton de 22.5 kg con una bol-
sa de plastico. La figura 6 muestra el diagrama de flujo
para la produccién de alginatos y las reacciones que es-
tan involucradas.

Control de calidad

A los alginatos obtenidos se les analizan las siguientes
propiedades:

a) Viscosidad en solucion al 1% antes y después de
agregar 0.5% de hexametafosfato de sodio, con rela-
cion al peso seco del alginato para secuestrar el cal-
cio residual que queda ligado al alginato. La vis-
cosidad se mide con un viscosimetro Brookfield
LVT Modelo DV-I. Los productos se separan para su
venta por su viscosidad de acuerdo con la siguiente
clasificaciéon medida en mPaes: muy baja (25-35);
baja (70-100); media (340-460) y alta (680-920).

b) pH de la solucién a 1%.

c) Distribucion del tamafio de particulas, en donde los
productos regulares se venden entre 30-60 mallas y
los refinados entre 100-150 mallas.

d) Humedad, que debe ser menos de 12%.

e) Cenizas, el estandar se encuentra entre 18-27%.

f) Contenido de calcio, el estandar se encuentra entre
0.3-1%.

g) Pureza, entre 96-98%.

Costos de produccién

La estimacién de costos de produccién se realizé consi-
derando que una sola empresa cosechara todas las al-
gas disponibles en la peninsula (100,000 toneladas

frescas) y que podrian obtener 25% de rendimiento pro-
medio de alginato (base seca) (2,500 toneladas de algi-
nato) con el proceso descrito. Los costos fueron calcu-
lados por kilo de alginato producido (datos en centavos
de ddlar), basados en la asesoria de un experto de la
FAO, Com. Pers.). Como los datos no provienen de un
analisis formal con una memoria de calculo, deben ser
considerados como una primera aproximacion.
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Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de produccion de
alginatos
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Concepto

Tabla 1. Costos de produccién de
alginatos en una fabrica instalada en

Centavos de
doélar Americano

Materias primas: considerando un barco tipo Sargacero como
el que operaba la empresa productos del Pacifico en Ensenada,
BC (Casas et al., 1996), mas los reactivos (formaldehido, acido
clorhidrico, carbonato de sodio, tierra de diatomeas, cloruro de
calcio, hipoclorito de sodio y etanol).

Suministros: agua, electricidad y produccién de vapor.

Mano de obra: para una fabrica en su mayor parte automatizada,
con seis obreros y un supervisor por turno y que opera en cuatro
turnos, en total 14 obreros y cuatro supervisores.

Mantenimiento: calculado en 6 % de la inversion (2.5 millones de
délares), 50% en materiales y 50% en mano de obra.

Seguros e impuestos: se calcul6 en un 2% de la inversion inicial.
Empaques: se calcularon 111,111 unidades de 22.5 kg.

Ventas, gastos generales y administracion; se calculé con base a
15% de los ingresos por ventas.

Investigacion y desarrollo: se consider6 5% de las ventas.

Depreciacion: se calculd sobre un tiempo de vida de los equipos
de 11 afios (Baca, 1990).

TOTAL

Meéxico

194.44

40

15.36

24

22

135

45

36

$ 5USD

Barreras identificadas para la produccion
industrial de alginatos

A pesar de que en México existe la tecnologia para la
produccion de alginatos, esta industria no se ha desa-
rrollado, por lo que consideramos que esta relacionado
con los siguientes factores principales:

a) Esta tecnologia no ha sido escalada a nivel indus-
trial, por lo que se desconocen con precision los cos-
tos de instalacion.

b) Los mantos explotables se encuentran concesionados
en dos regiones: 50% se encuentra en Baja California,
aunque el nivel de explotaciéon disminuyd, la compa-
fila mantiene la concesion y el otro 50% se encuentra
concesionado a cinco cooperativas pesqueras del es-
tado de Baja California Sur, pero ellos tampoco cose-
chan la biomasa disponible. En ambas regiones, se
cosecha s6lo una minima parte que emplean como
alimento para el cultivo de abulén.

¢) Los costos de venta de los alginatos se han incremen-
tado recientemente, actualmente el alginato de sodio
se vende en promedio a 11.6 USD por kilo, por lo que
si se produjera en México, la venta dejaria un margen
de ganancia moderado (6.6 USD por kilo). El proble-
ma es convencer a los inversionistas de que ésta es
una industria rentable.

d) Otro factor son los inversionistas. Ellos quieren reci-
bir las tecnologias desarrolladas sin costo y de tipo
llave en mano, sin tener que invertir mas en investi-
gaciones previas al inicio de la produccién. Consi-
deramos que esta actitud debe cambiar, para que las
tecnologias desarrolladas en las instituciones lle-
guen a aplicarse a nivel industrial.

e) Un ultimo factor es que el proceso de produccién de
alginatos consume grandes cantidades de agua dul-
ce (1000 m’ por tonelada de producto final), por lo
que la ubicacion de la planta debera pensarse en un
lugar con abundante agua dulce y aplicar los proce-
sos de recirculacién que se han propuesto (Hernan-
dez et al., 1992; Reyes et al., 1992; Rodriguez et al.,
2005).

En conclusién, en México existe la tecnologia para la
produccion de alginatos y se encuentra disponible para
su uso de manera gratuita, ya que las bases cientificas
del proceso han sido publicadas en beneficio de la co-
munidad internacional. La siguiente etapa que se debe
abordar es el disefio industrial. Este debe estar lleno de
ingenio, de manera que nos permita reducir al maximo
los costos de produccién y producir con alta calidad.
También es conveniente involucrar a contadores que
apliquen sus conocimientos en la busqueda de una pro-
duccion rentable. Con esta informacion, sera factible
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hacer una campana para fomentar la explotacion de las
algas entre los concesionarios, invitandolos a que unifi-
quen esfuerzos y ofreciéndoles la asesoria que requie-
ren para la instalacion de esta industria.
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Abstract

, o . Descriptores
En este articulo se presenta un procedimiento para obtener una matriz cua-

drada A de orden tres a partir de su ecuacién caracteristica, utilizando el e ecuacién caracteristica
método de Krylov, que tradicionalmente realiza el procedimiento contrario. o ez cuadiada
Los elementos de la matriz A finalmente son encontrados a partir de resolver « método de Krylov
un sistema de ecuaciones no lineales. e sistema de ecuaciones no
lineales
¢ Cayley-Hamilton
e Solver
Abstract
) ' ' ) ) ) Keywords
In this article a procedure is presented to obtain a square order-three matrix A given
its characteristic equation, by means of Krylov’s method, that traditionally performs o characteristic equation
the opposite problem. Finally, the elements of matrix A are found by solving a non- e square matrix
linear equation system. e Krylov’s method

e non-linear equation system
e Cayley-Hamilton
e Solver



Aplicacién inversa del método de Krylov para obtener una matriz de orden tres

Introduccién de las frecuencias naturales de oscilacién de un sistema

hidraulico, cuyo modelo matematico es un sistema de
La determinacion de la ecuacién caracteristica y de los ecuaciones lineales (figura 1). Otro problema que se re-
valores caracteristicos de una matriz cuadrada A es un suelve es la determinacion de la mayor frecuencia natu-
problema con numerosas aplicaciones en la ingenieria, ral real de oscilacion de sistemas masa resorte con o sin
sobre todo si los modelos matematicos son ecuaciones amortiguamiento (figuras 2 y 3), (Torres y Czitrom,
diferenciales; ejemplo de ello son las determinaciones 1980) .

— L
== ¥
e =2 - =
Ry P
—I o— =5
P
4 . B I "
A | 1 A —
A ] . B [ BESN H
' o l 5 Figura 1. Sistema hidraulico en donde
¥ las frecuencias naturales de vibracién son
g valores caracteristicos
i X k=2
‘ M=1 ARV
11
4
B=2 X X X X B=2
2 1 Figura 2. Sistema mecdnico en donde las

frecuencias naturales de oscilacion son
valores caracteristicos

k m k m k m k
—p —p —p Figura 3. Sistema de masas y resortes
en donde las frecuencias naturales de
X X, Xy vibracion son valores caracteristicos
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El método directo del calculo del determinante de
A-Al (Solar y Speziale, 2001) resulta muy laborioso
cuando la matriz A es de orden mayor que 3 y la matriz
no es del tipo porosa o diagonal. El método de Krylov
(Torres et al., 1980, Luthe et al., 1984, Iriarte, 1990) es un
procedimiento numérico que evita el problema del cal-
culo del determinante, pero tiene la particularidad de
que debe seleccionarse un valor adecuado de un vector
auxiliar y.

Se puede afirmar que toda matriz cuadrada n tiene
una sola ecuacidn caracteristica, pero no se puede decir
que dada una ecuacién caracteristica existe una sola
matriz cuadrada que le da origen; lo anterior se puede
ilustrar de manera relativamente sencilla en el caso de
matrices de orden dos, por ejemplo, las matrices:

4 1 1 0
A= y B=
01 -6 4
tienen como ecuacion caracteristica a:

N=51+4=0

Encontrar matrices con ecuaciones caracteristicas igua-
les se vuelve un problema elaborado a medida que se
incrementa el orden de la matriz.

Existen procedimientos del algebra lineal para esti-
mar distintas matrices A con la misma ecuacién caracte-
ristica, pero con la particularidad de que se toma como
base una matriz con una forma en particular (muchos
ceros 0 unos entre sus elementos) tal es el caso del lla-
mado método de la matriz compariera (Chen, 1970,
Marcus et al., 1964) que considera una matriz porosa A
de la forma:

0 1 0. 0
0 0 1.

A={0 0 0. 0 1)
b, b b, -b

Dondeb,...b,, b, ,, b, sonlos coeficientes de la ecuacion
caracteristica con la forma dada en la ecuacién 3.

La transpuesta de la matriz A tiene la misma ecua-
cion caracteristica.

Adicionalmente se pude encontrar una matriz simi-
lar a la matriz A, cuya ecuacion caracteristica se conoce.
Dicho concepto toma en cuenta el producto de matri-
ces, la igualdad de matrices, asi como la definicién de
matriz inversa, al considerar que la matriz similar C se
puede calcular como (Chen, 1970, Marcus et al., 1964):

C=BAB" @)

donde B es una matriz no singular que se puede propo-
ner.

En estos métodos debe conocerse previamente la
matriz A, cuya ecuacion caracteristica es conocida. Si se
propone una matriz B, los elementos de C se pueden
calcular con un sistema de ecuaciones lineales.

El método de Givens (Givens, 1954, Scheid, 1968) y su
modificacion a partir del reordenamiento de las opera-
ciones de transformacion hecha por Johansen (1961) para
disminuir tiempos de calculo, resuelve el problema de
obtener los valores caracteristicos de una matriz simétri-
ca A, transformandola en una forma tridiagonal con ayu-
da de una secuencia de matrices rotadas. Pero de nueva
cuenta se parte de conocer la matriz A.

Si el método de Krylov se utiliza a la inversa para
abordar el problema de la obtencion de la matriz A, co-
nocida la ecuacion caracteristica, se presentan requeri-
mientos de métodos numeéricos adicionales para el caso
de matrices de érdenes superiores a dos, en este caso, la
resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales. En
este articulo se presenta la determinacién de una matriz
cuadrada A de orden 3, a partir de que se conoce su
ecuacion caracteristica.

Metodologia
Método de Krylov

Este método permite obtener la ecuacién caracteristica
de una matriz cuadrada A, sea:

ag AN+ a, N+ a, N+ L +a, A +a =0 3)
la ecuacion caracteristica de un matriz cuadrada A de
orden 7.

Si la matriz es de orden 1, la ecuacidn caracteristica

es de grado n y por lo tanto 4,# 0. Definiendo los coefi-
cientes b;:

i=0,1,2,...n (4)

Sustituyendo en (1):

N+b, A" +b, A"+ .. +b, A +D,=0 5)
Aplicando el teorema de Cayley-Hamilton que estable-
ce que: “Toda matriz cuadrada A satisface su ecuacién ca-

racteristica expresada como una ecuacion matricial”.

A"+ b AT+ DA+ L+ b, A+D,1=0 (6)
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En la ecuacién anterior se suman matricesden xny
las incégnitas son los coeficientes b,. Para sumar vecto-
res y no matrices el método propone posmultiplicar por
un vector y compatible con A, diferente de cero y nor-
malizado:

Arly+b]An71y+b2An72y+"'+bn—]Ay+b"1y:6 (7)

El vector y debe seleccionarse adecuadamente de mane-
ra que al final se logre obtener un sistema de ecuaciones
lineales compatible determinado, cuyas incdgnitas son
los coeficientes b,. Algunas propuestas para este vector
son aquellos que tengan un uno entre sus elementos y
los restantes sean cero, o bien, el vector de sélo unos:

1 0
0 1

y=| | v=| |V V=
0] 1] 0]

El sistema de ecuaciones lineales dado por la ecuaciéon
4 se resuelve y los coeficientes b, obtenidos se sustituyen
en la ecuacién 5 obteniendo con ello la ecuacion carac-
teristica buscada.

Solver© en ambiente Excel para resolver sistemas
de ecuaciones no lineales

La herramienta Microsoft Excel Solver© utiliza el cddi-
go de optimizacion no lineal (GRG2) desarrollado por
la Universidad Leon Lasdon de Austin (Texas) y la Uni-
versidad Allan Waren (Cleveland ).

Los problemas lineales y enteros utilizan el método
mas simple con limites en las variables y el método de
ramificaciéon y limite, implantado por John Watson y
Dan Fylstra de Frontline Systems, Inc. (Microsoft Office
Excel, 2003).

El procedimiento para su empleo consiste en gene-
rar una hoja en Excel en la que se indican las celdas in-
cdgnitas y las ecuaciones que las relacionan (puede ser
una ecuacion o todo un sistema de ecuaciones lineales o
no lineales); se indica en otra celda la funcién objetivo
que puede maximizarse, minimizarse o buscar los valo-
res de las incégnitas que la hacen cero. También se pue-
den anadir ecuaciones de restriccion al problema.

Dentro de Excel al invocar a la herramienta Solver©
se indican las celdas incdgnitas, a las que se les asignan
valores iniciales dados por el usuario como primera
aproximacion; se debe proporcionar también la celda

que contiene la funcion a optimizar y el algoritmo en-
cuentra una solucién al problema.

Método de Krylov a la inversa

El método de Krylov se puede aplicar para determinar
una matriz cuadrada de orden 5, si se conoce su ecua-
cién caracteristica de grado n. Los pasos a seguir en
este caso son:

1) Proponer un vector auxiliar y, compatible con A di-
ferente de cero y normalizado.

2) Se propone la forma de la matriz A; segtn el orden
se determinardn n x n elementos.

3) Seaplica el Teorema de Cayley-Hamilton, con la for-
ma de la ecuacién 5, lo anterior implica hacer los
productos correspondientes de la matriz por el vec-
tor columna y los coeficientes de la ecuaciéon carac-
teristica conocida.

4) Se resuelve el sistema de ecuaciones no lineales re-
sultante, obteniendo los elementos de la matriz A.

Aplicacion
Se plantea el siguiente problema:

La ecuacion caracteristica de la matriz cuadrada A
estd dada por: A’-9X*+181-6=0.

a) Use el método de Krylov para obtener a la matriz A.
Proponga el vector auxiliar para resolver el proble-
ma.

b) Con la matriz A obtenida en el inciso a), compruebe
la ecuacion caracteristica usando el método directo.

Para resolverlo se propuso un vector auxiliar y = [100]"
y la matriz incégnita con

a b c
elementos A=|d e f
g h i

Se aplicé el método de Krylov a partir de la ecuacion
(7), por lo que se determiné:

a

AY =|d
8)
8
a*+bd+cg
A’Y = A(AY) =|ad+ed + fg ©)
ag+dh+ig
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a® + abd + acg + abd + bed + bfg + acg + cdh + cig

A’Y = A(A*Y) =| a’d+bd* +dcg + aed + *d + efg + afg + dfh + ifg (10)
a’g+bdg+cg® +adh+ehd + fgh+agi+dhi+i’g
Sustituyendo en la ecuacion (7):
@’ +abd + acg + abd + bed + bfg + acg + cdh + cig a+bd+g a 1] [o
a*d+bd® +dcg + aed + e’d + efg + afg +dfh+ifg |—9|ad+ed+ fg |+18[d|-6|0|=|0 (11)
a*g+bdg+cg® +adh+ehd + fgh+agi+dhi+i’g ag+dh+ig g o (o
Se obtiene el sistema de ecuaciones no lineales:
a® + 2abd + 2acg + bfg + acg + cdh + cig —9a® —9bd —9¢+18a-6=0
a*d+bd” + cdg + aed + e*d + efg + afg + df + ifg —9ad —9ed — 9 fg +18d = 0 (12)
a*g+bdg +cg® +adh + ehd + fgh + agi+ dhi+i*g —9ag —9dh —9ig +18¢ =0
Es un sistema de tres ecuaciones con nueve incognitas,
es indeteimirfado y ten.drian que fijarse 6 inc.c')gnitas1 [0.415774508387036 0 0 7
para resolverlo; un camino para agregar ecuaciones a 4= 0 6.28994506 0 ;
sistema es proponer otros dos vectores auxiliares y
compatibles con A, diferentes de cero y normalizados. L 0 0 2.29428043
Otro camino es fijar seis de las incognitas y resolver
para las tres restantes, y encontrar una de las multiples [6.28994506 0 0 7
soluciones del sistema. A=| 0 oas774508387036 0 |
En este articulo se presenta el segundo caso, en don-
de se propone por sencillez que la matriz A sea una ma- L 0 0 2.29428043
triz diagonal, es decir, proponiendo como ceros los
elementos b, ¢, f, d, g, h, el sistema de ecuaciones se re- (220428043 0 0 ]
duce a 4= 0 0.415774508387036 0
97 +180-6-0 13) o 0 6.28994506 |
De nueva cuenta se tendria una ecuacion y tres incégni- [0.415774508387036 0 0 ]
tas.: fl, ei 1,y tiene la forma de la ecuacién caracteristica A, = 0 220428043 0
o al.
rigin | 0 0 6.28994506
Resultados ) -
6.28994506 0 0
1Si }sle encu?ntran ti)das las raices dTl polilnomio usando A = 0 220428043 0
a herramienta So very buscando. os valores de A que 0 0 0.415774508387036
hacen cero a la funcion, se determina una raiz del poli- - .
nomio y las otras dos se encuentran con la férmula ge-
neral para resolver ecuaciones de segundo grado. (229428043 0 0 ]
Finalmente las tres raices encontradas son: A = 0 6.28994506 0
L 0 0 0.415774508387036 |

a,=0.415774508387036; 1,=6.28994506 y 1,=2.29428043

y se podrian obtener seis matrices A diagonales, que
tienen la ecuacidn caracteristica indicada, quedando
condicionados los valores de los elementos ¢, i, como
sigue:

Las matrices A, a la A tienen el mismo valor del deter-
minante A — Al y por lo tanto, la misma ecuacioén carac-
teristica:
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X -9\ +18A—-6=0

Se puede aseverar entonces, que dada una ecuacion
caracteristica puede provenir de mas de una matriz
cuadrada A.

Conclusiones

La determinacién de una matriz cuadrada de orden su-
perior a dos a partir de conocer su ecuacion caracteris-
tica se vuelve un problema con requerimientos alge-
braicos y de algoritmos numéricos para resolver siste-
mas de ecuaciones que pueden ser no lineales, debido a
que en este caso la matriz buscada no es tnica.

Se aplicod el método de Krylov a la inversa en la bus-
queda de una matriz cuadrada, cuya ecuacién caracte-
ristica es conocida y con la propuesta de un vector
columna auxiliar Y; al aplicar el procedimiento se obtu-
vo un sistema de ecuaciones no lineales indeterminado
por lo que se fijaron algunas incognitas con la propues-
ta por simplicidad de que A fuera una matriz diagonal;
con este planteamiento se determind que existe mas de
una matriz A con la ecuacion caracteristica buscada, en
este caso, se encontraron seis matrices A diagonales que
tienen la ecuacidn caracteristica buscada.

Adicionalmente se determiné la herramienta Sol-
ver© que permite resolver un sistema de ecuaciones no
lineales, en este caso particular el sistema se redujo a
una ecuacion tipo polinomial de tercer grado.

Se pudo concluir que la aplicaciéon del método de
Krylov a la inversa permite la obtenciéon de matrices cua-
dradas, conocida su ecuacion caracteristica y la forma de

la matriz que se desea encontrar dependera de la inter-
pretacion fisica o matematica del problema analizado.
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Resumen

En este trabajo se presenta un control neuronal auto ajustable en tiempo real

para la fabricacién de fibras dpticas poliméricas mediante el estirado de pre- Descriptores

formas, enfocado a controlar las variaciones de baja frecuencia del diametro

de las fibras producidas. Aunque el estirado de fibras opticas es un proceso ¢ fibra Gptica polimérica
de variables extendidas, y el sistema propuesto s6lo emplea 7 neuronas con * red neuronal
parametros ajustables, los resultados obtenidos muestran la posibilidad de * control autoajustable

reducir la maxima variacion de diametro en 50%, respecto a la observada
cuando no se emplea un control del proceso y el didmetro de las fibras obte-
nidas se mantiene con variaciones menores a 4% del diametro promedio, con
lo que se pueden cumplir las especificaciones comerciales y normativas in-
ternacionales.

Abstract
A real time self-adjusting neuro control scheme for optical fiber drawing is pre-
sented in this paper. The fiber presents high and low frequency variations in the Keywords
obtained diameter, being these last ones caused by variations in the preform diameter
and the distribution of the molecular weight which affects the rheologic behavior * optic fiber
during the drawing process of the material. In order to control these variations an e polymeric neural network
algorithm of self-adjusting control based on a three layers perceptron type neural e self-tuning control

network is proposed.
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Introduccion

La obtencion de fibras dpticas poliméricas mediante el
estirado de preformas es un proceso no-lineal, cuyo
comportamiento obedece a una dindmica de pardme-
tros continuamente distribuidos. Los modelos matema-
ticos para representar su comportamiento son com-
plejos, requieren la solucién de las ecuaciones de balan-
ce de masa y de energia en una regién de dimensiones
considerables y, salvo por la ecuacion que representa la
conservacion global de masa bajo condiciones estacio-
narias, no pueden ser sustituidos por expresiones re-
presentativas suficientemente simples paraincorporarse
en un sistema de control convencional (Reeve et al.,
2003). Debido a esto, el control del proceso requiere de
herramientas eficientes con capacidad adaptativa para
representar la dindmica del sistema bajo condiciones
que varian de forma impredecible. En el presente traba-
jo exploramos la utilidad de las redes neuronales para
abordar este problema (Colmenares et al., 2001).

El estirado de fibras opticas, principalmente de 6xi-
do de silicio, ha sido abordado con multiples enfoques.
Desde 1978, Nakahara propuso que al estudiar los efec-
tos de diferentes condiciones térmicas y mecanicas so-
bre la estabilidad en el didmetro de las fibras producidas
y sobre su resistencia a la tension, las variaciones de
temperatura en el horno son el principal factor que
afecta las variaciones de alta frecuencia en el didmetro
de la fibra. También sugirié que las variaciones de baja
frecuencia son ocasionadas por variaciones longitudi-
nales en el didmetro de la preforma y propuso un con-
trol basado en el ajuste retroalimentado de la velocidad
de estirado para reducir estas tltimas.

Otros autores han propuesto el control de la tempe-
ratura de los gases alimentados al horno de estirado,
mediante el control de la proporcién de gas frio y ca-
liente introducida al proceso. Bajo este esquema se pue-
den compensar las variaciones de didmetro de mediana
frecuencia de la fibra producida mediante el enfria-
miento local del cuello de estirado, aunque se ve afecta-
da su resistencia mecénica por el almacenamiento de
esfuerzos producidos por una mayor velocidad de en-
friamiento del material (Imoto et al., 1989).

En el caso de las fibras Opticas poliméricas, las varia-
ciones locales del peso molecular manifiestan su impac-
to tanto en el comportamiento reoldgico durante el
proceso de estirado del material, como en las caracteris-
ticas mecanicas y dimensionales de la fibra producida
(Valenzuela, 2006). El control del proceso se ve compli-
cado por la mayor variabilidad de las caracteristicas
termomecanicas del material. Adicionalmente, el ma-
yor didmetro tipico de las fibras poliméricas introduce

una mayor velocidad del flujo de material con una con-
secuente mayor inestabilidad del proceso.

Como ya se ha mencionado, en el presente trabajo se
aborda el problema de controlar el didmetro de fibras
opticas de Poli-metil-metacrilato (PMMA) producidas
mediante el estirado de preformas, empleando un siste-
ma que retroalimenta la velocidad de extraccion de la
fibra producida y usa como controlador una red neuro-
nal de tres capas tipo perceptrén, que ajusta sus para-
metros en cada ciclo de operacion, en tiempo real firme
(Noriega et al., 2004). El sistema de control se desarrollo
en una plataforma LabVIEW, sobre la que se integré la
instrumentacion de la torre de estirado empleada para
monitorear el didmetro de la fibra y para efectuar los
ajustes necesarios en la velocidad de estirado. Los re-
sultados son comparados con los obtenidos mediante
un sistema que fija los pardmetros de proceso en los va-
lores necesarios para producir una fibra con las caracte-
risticas deseadas. El esquema de control propuesto
tiene la capacidad de retropropagar el error de regula-
cién en lugar del error de salida de la red, por lo que es
posible sustituir los coeficientes de la red neuronal ob-
tenidos durante el entrenamiento previo de la red por
los valores generados por un proceso de adaptaciéon
subsecuente en tiempo real.

Descripcion del sistema de estirado de preformas
y del modelo de proceso. Planteamiento experi-
mental

Descripcién de la torre de estirado

La torre de estirado consta de un subsistema para la
alimentacién de la preforma, de un subsistema para la
extraccion de la fibra estirada, de un horno tubular de
dos zonas para el reblandecimiento de la preforma con
obturadores en ambos extremos para limitar el flujo
convectivo de aire entre la cdmara de calentamiento y el
exterior, y de un monitor ZUMBACH XY18, que mide
el didmetro de la fibra producida con una precision de
+ 1 micra. Los sistemas de alimentacion de la preforma
y de extraccion de la fibra se encuentran conectados a
un controlador de movimiento de dos ejes, GALIL
DMC1425, que controla la velocidad de los motores co-
rrespondientes con estabilidades de + 0.001 rev/min y
de + 0.01 rev/min, respectivamente. Las dos secciones
del horno son controladas mediante controladores in-
dependientes de temperatura OMRON E5EN tipo PID,
con una estabilidad de + 0.1°C en la zona superior y de
+0.2°C en la zona inferior. Estos subsistemas se encuen-
tran comunicados mediante conexiones RS-232 y Ether-
net con una PC de control central que establece los
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parametros de proceso mediante el programa Lab-
VIEW desarrollado. La figura 1 muestra en forma es-
quematica el diagrama de la torre de estirado y la figura
2 muestra una foto del sistema empleado en este traba-
jo, desarrollado en el CFATA-UNAM.

La operacion rutinaria de la torre de estirado inicia
calentando cada zona del horno de reblandecimiento a
las temperaturas establecidas. Una vez estabilizada la
temperatura del horno se instala la preforma en el siste-
ma de alimentacion y se inicia su descenso a la velocidad
establecida para el proceso. En algiin momento, después
de introducida la preforma al horno, ésta alcanza su tem-
peratura de reblandecimiento y empieza a fluir por gra-
vedad. Se forma asi un cuello de estirado que se alarga
hasta que el extremo inferior de la preforma sale por el
extremo inferior del horno. Se corta la parte gruesa del
material extraido y se instala la fibra obtenida en el siste-
ma de extraccion de fibra, que la sigue jalando mientras
dura el proceso. Durante la etapa inicial del estirado, la
fibra obtenida se mantiene cambiando su didmetro hasta
que se estabiliza el proceso, después de lo cual, las varia-
ciones de didmetro observadas corresponden a las per-
turbaciones inherentes que sufre el proceso. El control
desarrollado modifica la velocidad de estirado para con-
trolar las variaciones de didmetro de la fibra mediante el
algoritmo de control alimentado al programa, que toma
como entrada los valores de didmetro reportados por el
monitor de diametro.
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Figura 1. Esquema de la torre de estirado

Modelos del proceso

La descripcion matematica del flujo de los materiales
que constituyen una preforma durante el proceso de
obtencion de una fibra dptica ha sido modelada, entre
otros, por Reeve et al. (2003) y Lee et al. (2006), mediante
modelos genéricos que consideran los flujos radiativo y
convectivo de calor entre la superficie interna del horno
y la preforma, y los concomitantes flujos de calor por
conduccién y masa en el interior de la preforma. La
aproximada simetria cilindrica del problema permite
reducir el nimero de variables a determinar como una
funcién de la posicion y del tiempo, de manera que sélo
las componentes radial y axial de los flujos correspon-
dientes son introducidas en los modelos.

Las ecuaciones que gobiernan los flujos de masa,
momento y energia, se pueden escribir en coordenadas
cilindricas de la siguiente manera:

Conservacion de la masa:

dp 19 d 1)
P S — =0
ot Ty ar (PO,

Conservacion del momento:

Dv 19 90, u
D T ar O T Y @
Dv 19 0
- = - , 2!
'DDt r Br(m-’z)+ 0z p8 @)
Flujo de calor:
DT 190 JT d oT
===k r S |k, S | W, + .
P ot rar( " ar)+az( " Bz)+ P ®)
Donde:
D 9 0 0 ou
—_— _ —, :—P 2 7
Dt ot “ar Uaz On T TG

v du  Jdv
o, T4, 0, ,u(az+ar], y

auY (u) (oY | (ou ov
o=2|| | +[ 2] +|Z ZiZ
(81’) +(1’) +(8z) +(8z+81’)
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Las variables a determinar como una funcién de la
posicion y del tiempo son la presion, P, la temperatura,
T, y las componentes radial y axial de la velocidad, u y v,
respectivamente. p es la viscosidad, | es la viscosidad, k,,
es la conductividad térmica y C, es el calor especifico del
fluido en consideracion (aire o material de la preforma);
g es la aceleracion de la gravedad, y W, es la generacion
de calor por unidad de tiempo y de volumen.

Las condiciones en la frontera deben considerar la
distribucion de temperaturas en la superficie cilindrica
del horno y sus tapas, y los modelos para las correspon-
dientes emisién radiativa y transferencia convectiva.
Asimismo, se deben incluir las distribuciones de tem-
peratura en la seccidn transversal de la preforma en-
trante al horno y de la fibra saliente, asi como sus
velocidades. Comtuinmente, la velocidad de salida de la
fibra no coincide con la velocidad de extraccion, pues
ésta aun no se ha consolidado a la salida del horno. La
superficie de la preforma, desde el punto de introduc-
cion hasta su salida como fibra, pasando por el cuello
de estirado, es una variable del proceso que debe ser
determinada de manera autoconsistente con la soluciéon
de las ecuaciones de conservacion planteadas.

Dado que la viscosidad del material de la preforma
es fuertemente dependiente de la temperatura, llegan-
do a tener variaciones de 10% con un grado de varia-
cion en la temperatura bajo las condiciones normales de
procesamiento, el flujo del material para formar la fibra
se encuentra fuertemente acoplado con el flujo térmico
en todo el sistema, incluso con la historia térmica de la
preforma, que ademads de depender de la manera en
que se realiza su calentamiento inicial, es calentada por
el flujo convectivo en el exterior del horno antes de in-
gresar.

Siendo la principal contribucion al flujo de calor en-
tre el horno y la superficie de la preforma el flujo radia-
tivo, las dificultades para evaluar los factores depen-
dientes de la orientacién de las superficies y las res-
puestas espectrales dependientes de la absorcion y emi-
sion en las superficies relevantes, complican aiin mas el
céalculo de las soluciones buscadas.

Las soluciones a las ecuaciones de conservacion pre-
sentadas para determinar el flujo de materiales durante
el estirado de una preforma se han obtenido numérica-
mente y comparado con observaciones experimentales.
En el caso de las fibras de 6xido de silicio, las diferencias
prevalecientes entre los modelos y lo observado mues-
tran a las variaciones de didmetro de alta frecuencia
como un comportamiento dificil de modelar, ya que és-
tas son consecuencia del establecimiento de regimenes
oscilatorios complejos en las corrientes convectivas alre-
dedor del cuello de estirado que promueven cambios

rapidos de la viscosidad del material en las regiones de
formacion final de las fibras. De igual importancia son
las diferencias dimensionales de la preforma con las pre-
dicciones del modelo, que aunque en las regiones de baja
deformacién se mantienen por debajo de 5%, en la re-
gion de formacion de la fibra pueden alcanzar diferen-
cias cercanas a 100%.

En el caso del estirado de fibras opticas poliméricas,
el modelado del proceso presenta problemas adiciona-
les, debido a las inhomogeneidades del peso molecular
de los materiales que conforman a las preformas, que
pueden ocurrir con variaciones del orden de 5% o ma-
yores, a lo largo del eje de la preforma en materiales
convencionales (Garcia et al., 2010). Tales irregularida-
des en los materiales se manifiestan cominmente como
variaciones del didmetro de frecuencias intermedias y
bajas, que pueden tornar incontrolable el proceso si se
desea aumentar la velocidad de produccién, ya que en
estas condiciones el cuello de estirado tiende a aumen-
tar en longitud, pudiendo contener regiones de diferen-
te fluidez, dificilmente controlables por los pardmetros
de proceso comtinmente disponibles para tal efecto.

Independientemente de las dificultades para resol-
ver los problemas involucrados en el modelado del
proceso de estirado, la descripcion de algunos aspectos
generales del estado estacionario son importantes para
establecer las condiciones de referencia sobre la que se
pueden identificar las variables que juegan un papel
central en el control del proceso.

Una vez que se ha formado el cuello de estirado y
que el proceso ha evolucionado por un tiempo sin mo-
dificaciones en la temperatura del horno y en las veloci-
dades de alimentacion de la preforma, V, y de extrac-
cién de la fibra, V,, el sistema alcanza, en términos ge-
nerales y de manera natural, un estado estacionario en
el que el flujo del material de la preforma a la entrada
del horno compensa su salida en forma de fibra en el
extremo inferior del horno, reflejando el balance de
masa en tales condiciones.

Refiriéndonos a la figura 1, que representa de mane-
ra esquematica el proceso estudiado, los flujos de masa
de la preforma en la entrada del horno, Q,, y de la fibra
a la salida obtenida, Q,, estan dados por:

Q1=TCD2V1p1/4 y QFnd 2V2p2/4,

donde D y d son los didmetros de la preforma y de la
fibra, respectivamente, y p,, p, son las densidades co-
rrespondientes. En estado estacionario, y considerando
que no hay diferencia significativa en la densidad del
polimero a la entrada contra la densidad del mismo po-
limero a la salida del horno, tenemos que la velocidad
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de salida de la fibra (V,) esta relacionada con la veloci-
dad de alimentacion (V,) de la preforma de la siguiente
manera:

v, = (B)Zvl )

Para lograr un estado estacionario en el proceso de esti-
rado deben equilibrarse las transferencias de calor y de
masa en cada punto del interior del horno. En el estira-
do real de una fibra polimérica se tienen multiples
fuentes de fluctuacién de tales variables, por lo que el
estado estacionario solo se consigue de manera aproxi-
mada. El control del proceso requiere asi que las des-
viaciones observadas sean corregidas mediante esque-
mas que consideren sus principales causas y tomen en
cuenta los complejos comportamientos del sistema.

Considerando que la estabilidad de los movimien-
tos controlados de la preforma y de la fibra, asi como de
la temperatura de las paredes del horno es bastante
buena, los principales factores a considerar para con-
trolar el proceso son las heterogeneidades de la fluidez
del material de la preforma, asociadas con distribucio-
nes irregulares del peso molecular, la alta sensibilidad
del flujo de calor a los cambios dimensionales de la pre-
forma, la presencia de celdas de convecciéon alrededor
del cuello de estirado y en la zona de consolidacion de
la fibra producida (Reeve et al., 2003). Estas dificultades
y el caracter no-lineal de las ecuaciones que determinan
el flujo de los materiales confieren una gran dificultad
a la obtencion de una descripcion simple del sistema
que permita representar el proceso por expresiones ma-
tematicas cerradas para simplificar los algoritmos de
control.

En este trabajo, nos hemos enfocado a minimizar las
variaciones de didmetro de baja frecuencia, de particu-
lar importancia en el estirado de fibras épticas polimé-
ricas, pues limitan la posibilidad de cumplir con la
normatividad existente y con los estandares estableci-
dos. Para ello, se decidié explorar la habilidad de un
controlador neuronal auto-ajustable para controlar el
proceso mediante la modificacion de la velocidad de
estirado en respuesta a las fluctuaciones de didmetro
monitoreadas en linea.

Planteamiento experimental

Para evaluar el sistema de control estudiado, se estira-
ron 10 preformas de PMMA, de 25.0 mm de didmetro y
aproximadamente 30 cm de longitud. Se ajustaron las
condiciones de proceso para obtener fibras de dpticas
de 500 micras de diametro. En todos los casos, las pre-

formas se alimentaron al horno con una velocidad de
1.5 mm/min. La velocidad de extraccion de la fibra se
alternd entre dos regimenes; uno de velocidad constan-
te, a 3.75 m/min, apropiado para obtener el didmetro de
fibra deseado, y otro en el que la velocidad fue determi-
nada por el control neuronal a partir de los didmetros
monitoreados en tiempo real. Para los pardmetros esco-
gidos, el control limitaba la velocidad de produccién
entre 2.6 y 5.8 m/min. Las fluctuaciones de didmetro
obtenidas fueron analizadas para determinar el grado
de control alcanzado.

Sistema de

alimentacion ’

-

Horno resistivo [
de dos secciones - \

Monitor de
didmetro

Computadora
de control

—_—

Sistema de
extraccion
e de la fibra

Figura 2. Torre de estirado

Implantacién del controlador neuronal auto-
ajustable

Seleccion del periodo de muestreo

Debido a que las variaciones del diametro son descono-
cidas en alta y baja frecuencia, la frecuencia de mues-
treo se escogio de 4Hz (250 ms) para guardar un margen
de seguridad, limitado por la frecuencia de mediciéon
del ZUMBACH XY18, el cual garantiza una frecuencia
maxima de medicién de 5Hz. Aun cuando el comporta-
miento es diferente en distintos periodos de muestreo
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las variaciones estan determinadas principalmente por
las variaciones del peso molecular y las variaciones de
temperatura  ocasionadas por el comporta-
miento caotico del flujo dentro del horno, las cuales no
pueden ser registradas durante la prueba.

Filtrado del diametro

Ya que el objetivo es controlar las variaciones de baja
frecuencia modificando la velocidad de estirado, se im-
plemento6 un filtro de la media movil que produce el
promedio de un nimero de puntos de la sefial de entra-
da para producir cada punto de la sefial de salida:

sl Sli+1] 9

Donde x es la sefial de entrada, y la sefial de salida y M
es el numero de puntos empleados para calcular el va-
lor medio (Smith, 1999). Al aplicar el filtro de media
movil se tiene un compromiso entre la eficiencia del fil-
tro para eliminar las altas frecuencias y el retardo gene-
rado en la sefial filtrada con respecto a la original, como
se aprecia en la figura 3, lo cual dificulta el control del
sistema. En nuestros experimentos empleamos 16 pun-

Diamatin

tos para este calculo basados en experimentacion, utili-
zando diferente numero de puntos, concluyendo que
16 puntos nos permiten reducir las altas frecuencias
manteniendo el retardo en un minimo aceptable para
nuestro experimento.

La implementacién del filtro en LabVIEW se realizo
empleando un registro de desplazamiento que guarda
un vector formado por la concatenacion del valor actual
con los valores anteriores del didmetro medido, el vec-
tor es recortado de acuerdo al tamario del filtro.

Una vez determinado el vector se suman todos los
valores y se divide el resultado entre el tamano del fil-
tro para obtener el valor de media movil (figura 4). El
valor obtenido se emplea entonces para calcular la dife-
rencia entre el diametro deseado y el promedio obteni-
do, y el resultado se emplea como entrada del algoritmo
de control.

Esquema en retroalimentacion simple con un
controlador neuronal auto-ajustable

La figura 5 muestra el esquema general del control pro-
puesto. Se muestran el filtro empleado para el didmetro
medido, su comparacion con el didmetro deseado, su ali-
mentacidn a la red neuronal y la salida generada.

—— Daamstra regisirado
— dismetr referencin

—+— Filtm con 1 akares
—— Film con 32 whires

s

- vy

; A 3 : ;' § &
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Figura 3. Desfase de la sefial debido al
tamano del filtro
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pis

=

Figura 4. Implementacién del filtro en
LabVIEW
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Variaciones en las corrientes
convectivas dentro del horno y
variaciones locales del peso

__________ . molecular de la preforma

]
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Filtrado del
diametro Figura 5. Esquema de control

e(r)
e(r—1) u(t)
e(r-2)
Figura 6. Estructura de red neuronal de control

La estructura de la red neuronal propuesta se muestra MATLAB Scripf
en la figura 6. En ésta se sustituye la etapa de aprendi- e
zaje por una adaptacion continua en tiempo real de los xel = ey;

. . . 1 xe? = eyantl;
coeficientes de peso, w y v, de la red neuronal (Noriega ==

et al., 2004)

La implementacién de la red neuronal en LabVIEW
se realiz6 mediante una plataforma MATLAB Script, :
que emplea un lenguaje similar al de MATLAB. El algo- E
ritmo desarrollado se incluye en la figura 7. Los valores
de los pesos de los coeficientes Wy, v,y la diferencia en-
tre el didmetro de referencia (yr) y el didmetro medido e
(df) se introduce al control mediante registros de des-
plazamiento. El procedimiento de minimizacién con- -
siste en un movimiento en la direcciéon negativa de la
funcion E(t) respecto a los coeficientes w; y v; (Noriega
et al., 2004).

hel =(wella®xel J+(weZla"xe2 J+ (wedla™xed );
=115 hel=1/{1+exp(-hel));

2 | he2={wel2a*xel )+ (wel2a*xe? J+(wedla*xel );
— he2=1/(1+exp(-he2));

" he3={wel3a™el )+ (wed3a™xed )+ (wedla™xe3 );
— he3=1/(1+exp(-he3));

a|u= (vela* hel) + (ve2a* he?) + (veda * he3);
u=1/{1+exp(-u));

szey ur{l-uj)

lgl= 5" wvela™ hel * (1-hel):
s2=s*veZa* he2 * (1-he?);
s3=s*veda* hed * (1-he3);

vel = vela + (alfa * s * hel);
ved = vela + (alfa * s * he?);

t
E[t] = 123 (k)2 (6) ved = veda + (alfa * s * hed);
2 Yy
k=1 well = wellas (alfa* sl * xel )
wel2 = wel2a+ (alfa * =2 *xel );
El gradiente E(t) es un vector multidimensional con ] el itk
componentes . we2l = wela+ (alfa * s1 *xe2 );

we2 = we22a+ (alfa * 52 *xel );

€23 = wed3a+ (alfa " =3 "xed );
OE(t) OE(t) .

4 we3l = wedla+ (alfa*sl *xe3 );

du; ~ Jw, L we32 = weddas (alfa” 273 );

_:H we33 = wedda+ (alfa*s3 *xed );

La velocidad de modificacién de los pesos estd determi-
nada por el valor del coeficiente de aprendizaje, alfa,
que en los experimentos realizados se fijé en un valor
de 0.8. Figura 7. Implementaci6n de la red neuronal en LabVIEW

22 —_———— il

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XIII, Nam. 2, 2012, 175-184, ISSN 1405-7743 FI-UNAM 181



Control neuronal auto-ajustable en tiempo real de un proceso de produccién de fibra dptica polimérica

Resultados

Pruebas de estirado manual y automético

Los resultados de las pruebas se presentan en la si-
guiente tabla:

Tabla 1. Desviacion estandar del didmetro medido y valor
promedio (en mm), para las operaciones con control automético
y manual del sistema

En la figura 8 se muestran graficamente los resultados
de una de las pruebas realizadas. Se observa clara-
mente que las variaciones de velocidad introducidas

Prueba 1
— - - por la red neuronal mantienen los valores del diame-
Desviacion estandar Media . .
o ) tro registrado oscilando alrededor del valor deseado
Automatico 0.0046 Automatico 0.5001 . o
de 500 micras. Al pasar de control manual a automatico
Manual 0.0163 Manual 04793 y manteniendo la velocidad fija se observa una dismi-
Prueba 2 nucién en la desviacion del didmetro que oscila con
Desviacion estandar Media baja frecuencia alrededor del didmetro deseado mante-
Automatico 0.0025 Automatico 0.5 niéndose las oscilaciones de alta frecuencia. Esto es con-
Manual 0.0095 Manual 0.4923 sistente con la hipotesis de que las variaciones de
Prueba 3 didmetro de alta frecuencia se deben a las corrientes
Desviacién estandar Media convectivas que se forman dentro del horno.
Automatico 0.0053 Automatico 0.5005 Un acercamiento a la zona de mayor variacion de
Manual 0.0082 Manual 0.4922 una de las pruebas durante el control automatico, nos
permite analizar la respuesta de velocidad del sistema
Prueba 4 . . .
P : ; de control. Los cambios de pendiente en la velocidad
Desviacion estandar Media L .
L . coinciden con el cruce de la variable controlada con el
Automatico 0.0039 Automatico 0.4997 . .
valor deseado; la velocidad de estirado aumenta pro-
Manual 0.0054 Manual 0.4892 . . . . .
gresivamente mientras la variable esta por arriba del
Prueba 5 valor deseado y viceversa.
Desviacién estandar Media La figura 9 muestra una comparacion de la variable
Automético 0.0068 Automético 0.4993 de control (velocidad) contra la variable controlada
Manual 0.0104 Manual 0.4912 (diémetro),
Diarmetro
| ==
T 4500 B £500 NiN L] K TEI0 800 00
Taergo fssgh
velocidad de aindo
!
76 .Jf‘\
g =T ] - A i
. A |
7 ¥
sl i T~ Figura 8. Gréfica obtenida de la segunda
4350 5000 500 ‘5100 BE0 Toao TS0 8500 300
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prueba
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Conclusiones rization of Poly (Methyl Methacrylate). Journal of Applied Poly-

El algoritmo de control implementado en este trabajo se
adapta a una variedad de procesos incluyendo los no li-
neales como es la produccion de fibras opticas. No es ne-
cesario un conocimiento a priori del modelo matematico
del sistema para poder realizar un control, aunque si es
necesario conocer como se comporta en general. Para de-
terminar el valor apropiado del coeficiente de aprendiza-
je de la red solo hacen falta unas cuantas pruebas y los
coeficientes de los pesos w;, v; se adaptan en tiempo real
de acuerdo a los cambios del sistema, lo cual permite que
el control neuronal pueda ser usado en procesos con di-
namicas dificiles. En el presente trabajo perturbaciones
tales como las variaciones del peso molecular y variacio-
nes longitudinales en el didmetro a lo largo de la prefor-
ma son compensados eficientemente por la red neuronal.
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Resumen
Descriptores

En el campo de la sismologia de exploracién, actividad fundamental en la
industria petrolera, existe interés en el ambito nacional por incorporar la * reproducibilidad
reproducibilidad computacional en la aplicacién, investigacion y docencia e sismologia de exploracién
del procesamiento y representacion de datos sismicos (modelado, migra- * representacion sismica
cion, tomografia e inversion). Esta reproducibilidad computacional implica * representacion enfatizada
la estructuracion y descripcion de los elementos de un experimento numéri- ¢ codigo abierto
co o secuencia de procesamiento. Asi, de manera independiente, un profe-
sional de la préctica, investigador, instructor o estudiante puede estudiarlo,
verificarlo, reproducirlo y modificarlo. En este trabajo documentamos y
adaptamos la reproducibilidad en representacion sismica para contribuir a
generar conciencia académica y profesional acerca de sus beneficios, asi
como para favorecer la asimilacién de los programas de codigo abierto en
esta area. Presentamos ejemplos de enfatizacién de imagenes sismicas, de
interés académico e industrial usando datos sismicos mexicanos. Compro-
bamos que es posible asimilar, adaptar y transferir tecnologia de interés en
la industria petrolera a bajo costo, empleando programas de cddigo abierto
y siguiendo un esquema de cémputo reproducible.

Abstract

Keywords

Within the field of exploration seismology, there is interest at national level of in-
tegrating reproducibility in applied, educational and research activities related to * reproducibility
seismic processing and imaging. This reproducibility implies the description and e exploration seismology
organization of the elements involved in numerical experiments. Thus, a research- * seismic imaging
er, teacher or student can study, verify, repeat, and modify them independently. In e enhanced imaging
this work, we document and adapt reproducibility in seismic processing and imag- © Gjuen setite

ing to spread this concept and its benefits, and to encourage the use of open source
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software in this area within our academic and professional environment. We pres-
ent an enhanced seismic imaging example, of interest in both academic and profes-
sional environments, using Mexican seismic data. As a result of this research, we
prove that it is possible to assimilate, adapt and transfer technology at low cost,
using open source software and following a reproducible research scheme.

Introduccion

La reproducibilidad es un principio del proceso de in-
vestigacion cientifica e implica la descripcién detallada
de los experimentos para que, de manera independien-
te, un investigador, profesional, instructor o estudiante
pueda repetirlos y comprobarlos.

En afos recientes, los experimentos numéricos han
alcanzado tal grado de complejidad que las descripcio-
nes escritas no bastan para que sean plenamente repro-
ducibles. Por ello, autores como Fomel y Claerbout
(2009), Donoho et al. (2009), LeVeque (2009) y Stodden
(2008, 2009) coinciden en que la transferencia efectiva
del conocimiento en las 4reas que involucran coémputo
se logra al hacer disponible el programa de cémputo o
paqueteria en conjunto con las instrucciones y datos ne-
cesarias para obtener los resultados. Por lo tanto, para
garantizar la reproducibilidad computacional es reco-
mendable proporcionar y documentar los siguientes
elementos:

a) Elarticulo o informe técnico,

b) El programa de computo o paqueteria de trabajo,

c) El experimento numérico o flujo de trabajo, inclu-
yendo los cdédigos y la secuencia de instrucciones
para generar los resultados,

d) Los datos empleadosy

e) Los resultados del experimento, como figuras y
datos.

De ese modo, el usuario de una paqueteria de computo
reproducible puede realizar tres actividades importan-
tes: estudiar y verificar los programas, reproducir los
resultados y modificar los programas y/o parametros
originales.

La reproducibilidad representa beneficios académi-
cos, técnicos y econdmicos porque:

1. Disminuye la dependencia de licencias de progra-
mas comerciales para llevar a cabo investigacion.

2. Posibilita la adaptacion, el desarrollo y transferencia
de tecnologia y

3. Auxilia la administracién y transmision eficiente del
conocimiento.

Acceso abierto a la informacion

Los recientes avances en las tecnologias de informacién
y comunicacion como Internet, han dado lugar al surgi-
miento de politicas de acceso abierto a la informacion,
encaminadas a la difusién adecuada y actualizada de
publicaciones cientificas. Al tener acceso abierto a las
publicaciones, el lector puede usarlas, distribuirlas y
mostrarlas de manera libre, bajo la condicion de citarlas
adecuadamente. Algunos proyectos que atienden la ne-
cesidad de difusion de la informacién son: Public
knowledge project (disponible en: http://pkp.sfu.ca/), en
Iberoamérica Latindex (disponible en: http://www.latin-
dex.unam.mx) y Scientific electronic libray online (dispo-
nible en: http://www .scielo.org ).

En el contexto del acceso abierto a la informacion, la
reproducibilidad tiene un papel importante. Su practi-
ca comienza a volverse comun, al grado de convertirse
en un estandar para las publicaciones en universidades
en el extranjero como la Universidad de Stanford (Cali-
fornia, EUA), la Escuela de Minas de Colorado (Colora-
do, EUA) o la Universidad de Texas en Austin (Texas,
EUA), por mencionar algunas, e incluso en publicacio-
nes cientificas como la revista Geophysics, una de las pu-
blicaciones mds importantes en geofisica aplicada. Sin
embargo, en nuestro pais la reproducibilidad en sismo-
logia de exploracion, a nivel académico e industrial, no
ha sido suficientemente explorada.

A continuacion, veremos que estd a nuestro alcance
gracias a la disponibilidad de programas de cddigo
abierto, especialmente disefiados para la investigaciéon
reproducible.

Importancia del c6digo abierto en representacion
sismica

Un esquema propicio para la reproducibilidad es el c6-
digo abierto (open source en inglés). Este término se apli-
ca a aquellos programas a cuyo cddigo fuente se tiene
acceso, gracias a su distribucion de caracter libre, per-
mitiéndole al usuario trabajar con los programas y mo-
dificarlos a su gusto, siempre y cuando se apegue a
condiciones tales como: no revenderlos directamente o
intentar impedir el acceso a los mismos.
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La existencia de programas de codigo abierto repre-
senta un gran apoyo en investigacion y docencia. Al
investigador le permiten llevar a cabo su trabajo sin la
necesidad de comprar licencias de paquetes comercia-
les de altos precios. Asimismo, el beneficio se extiende
a profesores y estudiantes, quienes asi pueden contar
con la posibilidad de trabajar con herramientas a las
que no podrian tener acceso de otra manera.

En sismologia de exploracién, el procesamiento de
datos experimenta innovaciones constantes a nivel aca-
démico e industrial e implican un alto grado de com-
plejidad computacional. A escala industrial, dichas
innovaciones suelen desarrollarse con miras a crear
programas comerciales o mejorar los sistemas internos
de las mismas compafiias petroleras y de servicios; por
razones de confidencialidad no se tiene acceso a sus co-
digos. Por lo tanto, una estrategia econémica para evi-
tar el rezago tecnologico y la dependencia de programas
comerciales en materia de educacion, investigacion,
transferencia tecnoldgica e innovacion, es aprovechar el
potencial de las herramientas de cddigo abierto y de
tipo académico.

El panorama de los programas de cédigo abierto en
representacion sismica resulta prometedor en cuanto a
su uso y con ello también el de la reproducibilidad. El
esfuerzo realizado por parte de investigadores en uni-
versidades extranjeras y empresas se manifiesta hoy en
dia como un conjunto de paqueterias de computo re-
producible, disponibles de manera gratuita para la co-
munidad. Lo anterior ha dado lugar a la realizacién
continua de foros para la difusién y discusion del tema,
por ejemplo: el taller “Open Source Exploration and Pro-
duction Software”, en el marco de la 68 Reunion de la
Sociedad Europea de Geocientificos e Ingenieros, reali-
zada en 2006 (disponible en: http://www.eage.org/fi-
les/viennaworkshop2.pdf ) o la publicacién de articu-
los de difusion sobre la importancia del codigo abierto
en Ciencias de la Tierra (Hall, 2010) y tesis académicas
(e.., Gonzalez, 2010).

Un ntimero importante de dichas paqueterias se dis-
tribuyen con licencias que permiten su uso gratuito para
fines académicos y comerciales, y se pueden ejecutar en
una computadora personal convencional con el sistema
operativo adecuado (generalmente Unix o Linux). En el
apéndice 1 se presenta en una tabla resumen, algunas
paqueterias que cumplen con dicha caracteristica y que
satisfacen la mayoria de las necesidades de investigacion
en el procesamiento y representacion de datos sismicos.
Estos programas de codigo abierto, a diferencia de sus
equivalentes comerciales, aun tienen limitaciones, por
ejemplo, el manejo espacial de los datos sismicos (coor-
denadas geograficas de los datos) o la falta de interfaces

graficas que faciliten su uso. No obstante, las comunida-
des que los desarrollan trabajan actualmente en esas ta-
reas y tienen como meta alcanzar la funcionalidad de los
programas comerciales.

La gratuidad de las paqueterias del apéndice 1 re-
sulta muy importante, en términos econémicos para las
instituciones nacionales de educacion superior e inves-
tigacion, como el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP),
puesto que las licencias de los programas de procesa-
miento y representacion sismica estan cotizadas hasta
en decenas de miles de dolares y suelen estar limitadas
a un numero reducido de equipos de computo.

Documentos reproducibles en representacién
sismica

Paqueterias como SEPlib y Madagascar (descrito mds
adelante) estan encaminadas a la publicacion de docu-
mentos reproducibles. Este tipo de documentos, dispo-
nibles en su mayoria en formato electrénico a través de
Internet, tienen la caracteristica de integrar los resulta-
dos vinculados a las secuencias de instrucciones (script)
con las que se generaron. Ademas, las secuencias de
instrucciones cuentan con vinculos a los codigos fuente
de los programas empleados. Por lo tanto, el uso de este
tipo de documentos permite una mejor comprension y
asimilacion del computo requerido para generar los re-
sultados.

En el apéndice 2 presentamos bibliografia funda-
mental de procesamiento y representacion de datos sis-
micos con la particularidad de ser reproducible. Esta
bibliografia es de gran utilidad para quien desea incur-
sionar de manera tedrica y prdctica en esta materia y los
estudiantes de geociencias lo encontraran particular-
mente valioso.

En el apéndice 3 presentamos una seleccion de do-
cumentos reproducibles como informes de consorcios
académicos, tesis, articulos de investigacion y datos pu-
blicos. Estos materiales incluyen algunos de los avances
mas relevantes en materia de procesamiento y repre-
sentacion de datos sismicos y su disponibilidad permi-
te acortar la brecha entre la teoria y la practica. Para
familiarizarse con el concepto de reproducibilidad le
sugerimos al lector consultar la seccion en linea de do-
cumentos reproducibles de la paqueteria Madagascar
[http://www.reproducibility.org/wiki/Reproducible_
Documents].

Desarrollo

En la practica petrolera mexicana resulta de gran im-
portancia el post-procesamiento de datos sismicos, par-
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ticularmente la enfatizacién de imagenes sismicas para
mejorar su interpretacion. Los datos sismicos conven-
cionales tienen resolucién vertical limitada a decenas
de metros (el criterio convencional de limite de resolu-
cion vertical es un cuarto de la longitud de onda sismi-
ca) por lo que la identificacion de rasgos geologicos de
espesores menores al limite de resolucion vertical es
dificil.

Actualmente existe interés en incrementar la resolu-
cion sismica vertical para mejorar la definicion de las
caracteristicas geométricas de los yacimientos de hidro-
carburos. La resolucién sismica depende del ancho de
banda de la sefial sismica, por lo que un incremento de
frecuencia, consistente con la geologia, puede resultar
en un incremento de resolucioén util. Si el incremento de
frecuencia no es consistente con la geologia es posible
que aparezcan artefactos numéricos.

Mostraremos el uso de la paqueteria de cddigo
abierto Madagascar para probar dos operadores mate-
maticos de incremento de frecuencia de la sefal sismica
y analizar los resultados.

El primer operador es el negativo de la segunda de-
rivada de los datos; el segundo es un multiplicador de
fase instantanea.

Nuestro equipo de trabajo fue una computadora
personal, convencional, con sistema operativo Linux. El
volumen de datos sismicos que empleamos en nuestros
ejemplos fueron proporcionados por PEMEX (Agua
Fria—Coapechaca-Tajin, en Chicontepec) y tiene forma-
to SEG-Y, el estandar de la industria sismica.

Madagascar

Madagascar es una paqueteria que integra elementos de
sus precursores SEPlib y Seismic Unix (apéndice 1) em-
pleando esquemas de computo moderno. La paquete-
ria consta de tres niveles:

1) Programas de procesamiento. Mas de 750 programas
desarrollados principalmente en lenguaje C (tam-
bién en C++, Fortran, Python, etc.) que actiian como
filtros sobre los datos y pueden encadenarse me-
diante “pipes” de Unix. La lista de programas segun
el tipo de tareas de procesamiento y representacion
sismica (modelado, migracién, tomografia e inver-
sion) se encuentra en: [http://www.reproducibility.
org/wiki/Seismic_task-centric_program_list].
La clasificacién de los programas de acuerdo al tipo
de tareas estd en: [http://www.reproducibility.org/
wiki/Task-centric_program_list]. La documentacion
y los cédigos fuente estan en: [http://www.reprodu-
cibility.org/RSF/]

2) Flujos de procesamiento SConstruct o scripts. Escritos
en lenguaje de programacion Python y ejecutados
mediante el programa SCons. Pueden ser verifica-
dos, intercambiados y modificadas por los usuarios.
Los cdédigos SConstruct estan compuestos con las
instrucciones

Flow- Flujo de procesamiento. Estructura: Flow (‘Ar-

chivo de salida’, *Archivo de entrada’, ‘Programas y

pardmetros de procesamiento’).

Plot-  Graficas intermedias. Estructura: Plot(‘Grifica
de salida’, "Archivo de entrada’, "Programas y pard-
metros de graficacion’).

Result- Graficas finales, compuestas de graficas inter-
medias. Estructura: Result(‘Grafica final’, ‘Grdfi-
cas de entrada’, "Pardmetros de graficacion’).

3) Documentos reproducibles. Conjunto de libros y arti-
culos técnicos. La lista esta en: [http://www.repro-
ducibility.org/wiki/Reproducible_Documents].

El formato interno de datos sismicos de Madagascar se
denomina RSF (regularmente muestreado, por sus si-
glas en inglés) y es compatible con el formato SEG-Y. La
lectura del volumen de datos sismicos y cambio de for-
mato SEG-Y a formato RSF se hace con la instrucciéon
Flow de la linea 12 y 13 del flujo SConstruct que presen-
tamos en el apéndice 4. La manipulacion del volumen
del datos, asi como la seleccidon de una seccion vertical
del volumen esta indicada en las lineas 15 a 19 del flujo
SConstruct.

Negativo de la segunda derivada

Calcular el negativo de la segunda derivada de los da-
tos sismicos incrementa la frecuencia y en ciertos casos
mejora la continuidad y definicion de los reflectores sis-
micos. El fundamento es que el operador de derivada
en el dominio de la frecuencia implica la multiplicacién
de la Transformada de Fourier por el producto del nu-
mero imaginario i y la frecuencia (iw). Por lo tanto, la
segunda derivada es igual a multiplicar por (iw)’ = -w’;
como la polaridad se invierte, se debe multiplicar por
-1 para obtener la polaridad original. El resultado de
esta operacion en datos sismicos, en el dominio de las
frecuencias, es un corrimiento del espectro hacia las al-
tas frecuencias. De modo similar, el operador de cuarta
derivada (que implica la multiplicacién de la Transfor-
mada de Fourier por (iw)* = w*, permite obtener un ma-
yor corrimiento hacia altas frecuencias. En ambos casos
hay un incremento en el ruido, sin embargo, el resulta-
do final es interpretable.
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El operador del negativo de la segunda derivada
esta incluido en paquetes comerciales de procesamien-
to de datos sismicos. Implementamos el flujo de proce-
samiento en Madagascar para obtener resultados equi-
valentes. La figura 1 presenta el resultado de aplicar los
operadores de negativo de la segunda y cuarta deriva-
das, seguidos por un control automatico de ganancia
para una linea longitudinal del volumen de datos sis-
micos.

El resultado de la segunda derivada es satisfactorio si
se compara la continuidad y definicién de los reflectores
sismicos con los datos originales, como se aprecia en los
reflectores de la zona de 1.5 s; el resultado de la cuarta
derivada también presenta mejor continuidad y defini-

s Hline

10100 10200

10100

10200

Tiempo [=]

Meg 2da Derivada + AGC

Hline

10100

4ta Derivada + AGC

cién, pero presenta un incremento de ruido mas notorio.
El cédigo para obtener los resultados lo presentamos en
el apéndice 4, en las lineas 21 a 33.

La figura 2 muestra la comparacion de los espectros
de amplitudes, normalizados, de las secciones antes y
después de obtener el negativo de la segunda derivada
y la cuarta derivada. Como resultado de la aplicacion
de los operadores hay un corrimiento del espectro ha-
cia las altas frecuencias. Este corrimiento es un produc-
to matematico y aunque los resultados pueden ser
interpretables, la consistencia con la geologia resulta
cuestionable. Presentamos el codigo para la obtencién
de los espectros de amplitud en el apéndice 4, en las li-
neas 35 a 43.

10200

Figura 1. Izquierda: secci6n original.
Centro: negativo de la segunda derivada;
es notable la mayor definicién y
continuidad de los eventos. Derecha:
cuarta derivada; también hay incremento
en la resolucién, pero el ruido aumenta.
La distancia entre trazas sismicas es de
25m

0.8

0.6

Amplitud normalizada
0.4

0.2

Figura 2. Espectros de amplitud,
promediados y normalizados, antes
(@) y después de obtener el negativo
de la segunda derivada (b) y cuarta
derivada (c). Nétese el corrimiento de
las frecuencias dominantes hacia las

20 40 60 80

Frecuencia {(Hz)

=T
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Multiplicador de fase instantdnea N

Recientemente, Stark (2009) propuso un algoritmo para
incrementar el nimero de cimas y valles en una traza
sismica. Los resultados son interpretables y pueden en-
fatizar informacion geologica, como fallas y pliegues. El
algoritmo consiste en incorporar un multiplicador N, o
acelerador de la fase instantdnea en la ecuacién que
convierte la amplitud y fase instantdnea en una traza
sismica (ec. 1), y se expresa como en la ec. (2):

x(t)= A(t) cos(O(t)), (1)

x, ()= A(t) cos(N O(t)), 2

donde:

Xy (t) es la traza sismica modificada,

A(t) esla amplitud instantanea,

O(t) eslafase instantaneay

N es el multiplicador o factor de aceleracion del giro
de la fase instantanea.

Si N=1, entonces la traza generada corresponde a la traza
original, i.e., X(t) = x\(t). Si N=2, la frecuencia se duplica y
el nimero de crestas y valles se incrementa el doble; si
N=3 se incrementa en tres, y asi sucesivamente.

La figura 3 presenta los resultados para N=2 y N=3
en la seccién vertical del volumen sismico que utiliza-
mos anteriormente. Los resultados para N=2 son apa-
rentemente satisfactorios en términos de definicién y
de continuidad de eventos. No obstante, hay aparicion
de reflectores sismicos espurios que no corresponden
necesariamente a la geologia del subsuelo. Estruc-

XLine KLine

10100

10200

10100

10200

Tiempe [s]

L. Longitudinal 2300 H

190

turas como pliegues y discontinuidades pueden hacer-
se mas notorios con este operador. El caso N=3 introdu-
ce mas reflectores espurios y degrada la imagen. El
codigo para obtener los resultados lo presentamos en el
apéndice 4, en las lineas 45 a 76.

La figura 4 muestra espectros de amplitudes, nor-
malizados, correspondientes a las secciones de la figura
3 después de aplicar los operadores. Hay un corrimien-
to del espectro hacia las altas frecuencias, pero dicho
incremento no se apega al sentido fisico de los datos
sismicos. Presentamos el codigo correspondiente en el
apéndice 4, en las lineas 79 a 84.

Discusion

Los resultados presentados ejemplifican la posibilidad
de asimilar y adaptar tecnologia de interés en la indus-
tria petrolera, en un contexto académico o industrial, a
bajo costo, empleando paqueterias de computo repro-
ducible instaladas en una computadora personal con-
vencional con un sistema operativo tipo Linux.

Adaptamos una propuesta para enfatizar la imagen
sismica basada en el incremento de frecuencia de la se-
fial sismica, obteniendo el negativo de la segunda deri-
vada de los datos sismicos. Los resultados son satis-
factorios en términos de definicién y continuidad de los
reflectores sismicos. Debido a la naturaleza matematica
del operador los resultados son limitados y no son ne-
cesariamente consistentes con la geologia.

Adaptamos una propuesta reciente para el incre-
mento de resolucion vertical basado en un multiplica-
dor N de fase instantdnea. Los resultados para incre-
mentos tnicos (e.g., N=2) mejoran la continuidad de los
eventos y destacan rasgos geoldgicos como fallas y plie-

fLline

101040

10200

Figura 3. Derecha: seccién original.
Centro: incremento de resolucién

vertical con N=2; se enfatizan pliegues y
discontinuidades. Derecha: incremento
de resolucién vertical con N=3; este
operador introduce artefactos numéricos.
3 La distancia entre trazas es de 25 m
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Figura 4. Espectros de amplitud antes (a) y después de aplicar
el operador de incremento con N=2 (b) y N=3 (c). Nétese
el corrimiento de las frecuencias dominantes hacia las altas
frecuencias después de aplicar el operador

gues; debe tomarse en cuenta que este método genera
artefactos numeéricos. Los resultados para N=3 introdu-
cen muchos reflectores sismicos espurios. Una explica-
cion es que el incremento en la frecuencia provoca
submuestreo de las sefiales con frecuencia mayor a la
frecuencia de Nyquist dividida entre el valor N. Con
este ejemplo mostramos que aunque es sencillo obtener
un incremento de frecuencia, se debe tener cautela con
los operadores utilizados para ello, pues no se apegan
necesariamente al sentido fisico de los datos.

Los flujos de trabajo o secuencias de instrucciones
con formato reproducible (e.g., el apéndice 4) pueden
adaptarse, con relativa sencillez, a datos nuevos.

Dichos flujos facilitan la detecciéon de errores du-
rante las implementaciones con nuevos datos. Ademas,
por su estructura facilitan la comprensiéon de la rela-
cion entre los programas a ejecutar y los archivos de
entrada y salida.

Conclusiones

1. Lareproducibilidad es de gran utilidad en la docen-
cia, investigacion, capacitacion de profesionales e
incluso en la practica profesional.

Representa beneficios académicos, técnicos y econd-
micos como:

a) disminuir la dependencia de licencias de
programas comerciales para llevar a cabo in
vestigacion,

b) posibilitar la adaptacion, el desarrollo y
transferencia de tecnologia y

¢) auxiliar la administracion y transmision efi-
ciente del conocimiento.

2. Puede advertirse que la publicacion con formato re-
producible cobrara mayor importancia en el futuro.
Por ese motivo, consideramos que la investigacion
en representacion sismica, en el ambito nacional,
debe atender dicha tendencia para hacer eficiente la
administracion y divulgacion del conocimiento.

3. La existencia de programas de cddigo abierto repre-
senta un gran apoyo, tanto en la investigacion como
en la docencia. Al investigador le permiten llevar a
cabo su trabajo sin la necesidad de comprar licen-
cias de paquetes comerciales. A los profesores y es-
tudiantes, les permite trabajar con herramientas a
las que no podrian tener acceso de otra manera.
Dada la diversidad de programas de codigo abierto,
consideramos que existen herramientas que ayudan
a resolver algunos de los problemas basicos de re-
presentacion sismica y de interés actual.

4. Como prueba de lo anterior, efectuamos actividades
realizadas en la industria de la exploracion sismica
en una computadora personal convencional a la que
le instalamos una paqueteria de codigo abierto de
procesamiento de datos sismicos y desarrollamos
flujos de trabajo para enfatizar imagenes sismicas.

5. Los documentos reproducibles fueron un apoyo
fundamental para la aplicacion de las herramientas
que empleamos y nos permitieron desarrollar las
actividades que presentamos.

6. Comprobamos que es posible asimilar, adaptar, de-
sarrollar y transferir tecnologia de interés en la in-
dustria petrolera a bajo costo, empleando paque-
terias de cddigo abierto y siguiendo un esquema de
computo reproducible.
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Apéndice 1. Programas de c6digo abierto que satisfacen las necesidades de investigacién basicas en el
procesamiento de datos sismicos y representacion sismica

Nombre Descripcion y Escrito/
(Afo de aparicion) caracteristicas especiales mantenido por Licencia' SO? Sitio en Internet

Paqueteria para investigacion
reproducible. Cuenta con una
amplia biblioteca de documentos

reproducibles actualizados Sergey Fomel (U.
(SEP, CSM, U. de Texas, de Texas, EUA) y
Madagascar entre otros) y libros de Jon Paul Sava u/L/ . -
(2006) Claerbout. Incorpora técnicas  (Escuela de Minas GPL M/C http://www reproducibility.org
computacionales modernas. de Colorado,
Formato de datos: volimenes de EUA)
datos binarios con encabezados
ASCII Compatible con formato
SEG-Y, SEPIlib y SU.
Version limitada del sistema
utilizado por BP. Formato de
DDS datos: volumenes de datos Randall Selzler
(2003) binarios con encabezados ASCII. (BP) GPL U/L http:/jwww.freeusp.org/DDS
Compatible con formato SEG-Y,
SEPlib y SU.
CPSeis Sistema de procesamiento de

ConocoPhillips. Tiene interfaz ConocoPhillips GPL U/L http://cpseis.org

(2002) guiada por el usuario.
Utilizado ampliamente en la John Stockw.ell
L. . (Escuela de Minas
Seismic Unix academia e industria. Formato de Colorado U/
(1992) de datos: trazas con datos [CSM 0: sus BSD c http://timna.mines.edu/cwpcodes
binarios y encabezados ASCII. siglas e,npinglés]
Compatible con formato SEG-Y. EUA)
Primera paqueteria para SE:;LH;SQ d}i)flilfi‘e
elaboracién y uso de ara Zsoo Fopio:
documentos reproducibles. P no s P dp !
Permite leer documentos SEP dis t(r)'biir;urel' :us
reproducibles del SEP (1989 - (U. de Stanford, nllodliﬁca::iolnes
SEPlib 2009; documentos previos a 2002 (.ZA EUA) / . NP " U/L/ http://sepwww.stanford.edu/
(1991) son de acceso publico) y libros ! . M/C doku.php?id=sep:software:seplib
de Jon Claerbout. Robert Clapp co?rlerc1a1.es,
Formato de datos: voliumenes de (U- de Stanford) SIn previo
consentimiento

datos binarios con encabezados
ASCII. Compatible con
formato SEG-Y.

escrito de la
Universidad de
Stanford”.

1 GPL= General Public License; BSD=Berkeley Software Distribution. Los términos de las licencias pueden consultarse en: http:/
www.opensource.org/licenses/alphabetical

2 SO= Sistema Operativo; U= UNIX; L= Linux; M= Mac OS-X; C= Cygwin; W= Windows.
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Apéndice 2. Bibliografia reproducible sobre sismologia de exploracion

Autor (afo) Titulo Paqueteria Sitio o editorial

Sch(lézgegr), G- Seismic interferometry Matlab Cambridge University Press

Claerbout, J. N SEPlib / http://sepwww.stanford.edu/sep/prof/
(2008) Image estimation by example Madagascar index.html

Forel D., Benz T.y
Pennington W.
(2005)

Margrave G.F.
(2003)

Claerbout J.
(2000)

Claerbout J.
(1992)

Claerbout J.
(1985)

Seismic data processing with
Seismic Un*x

Numerical methods of exploration
seismology with algorithms in
Matlab

Basic earth imaging

Earth sounding analysis: processing
vs inversion

Imaging the earth’s interior

Seismic Unix

Matlab

SEPlib /
Madagascar

SEPLib

SEPlib

Soc. Exp. Geophys, Tulsa, OK, EUA

http://www.crewes.org/ResearchLinks/
FreeSoftware/EduSoftware/NumMeth.pdf

http://sepwww.stanford.edu/sep/prof/

index.html

http://sepwww.stanford.edu/sep/prof/

index.html

http://sepwww.stanford.edu/sep/prof/

index.html
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Apéndice 3. Documentos reproducibles y datos disponibles en linea

Tipo Institucién / autor Descripcion Paqueteria Sitio
SEP, U. de Stanford, Informes semestrales )
Informes  (CA, EUA), varios  (1989-2009; s6lo son de acceso SEPlib hﬁp'ﬁse}i’gilez:::;’zﬁfjlﬁ‘s’ku'
autores. libre de 1989 a 2002) Php: p: rep
SEP, U. de Stanford, Tesis doctorales (1979-2009). .
Tesis (CA, EUA), varios  De 1992 en adelante incluyen el SEPlib http.//sepwww.stanford.edu/doku.
‘1 php?id=sep:research:theses
autores. codigo de los programas.
CWP, CSM, (CO, . - o
Articulos EUA), Articulos recientes Madagascar http.//www.rep'r oducibility.org/wiki/
. Reproducible_Documents
varios autores.
Articulos . Texgs, (IX, EUA), Articulos recientes Madagascar http://www.rep.r oducibility.org/wiki/
varios autores Reproducible_Documents
Seismic Lab for
Imaging and . o s
Articulos Modeling (SLIM), Articulos recientes Madagascar http.//www.rep'r oducibility.org/wiki/
. Reproducible_Documents
(C.B, Canada),
varios autores
SEP, U. de Stanford, . - s
Articulos (CA, EUA), varios Articulos recientes Madagascar http.//www.rep.r oducibility.org/wiki/
Reproducible_Documents
autores.
Datos Varios Modelos de velocidad Madagascar http://www.rep.r oducibility.org/wiki/
Reproducible_Documents
Registros de campo del libro . .
Datos Varios Seismic Data Analysis de Oz SU http.//www.cwp.mlne?s..edu/cwpcodes/
. data/oz.original/
Yilmaz
Datos SEG/Varios Datos 2D Archivos con http://software.seg.org/
formato SEG-Y p: Se8-018
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Apéndice 4. Flujo de procesamiento SConstruct

_ =
S50 ®NO U WN R

U1 i s s B R O U0 L0 WD WO LD WD WD W W W NN NN NN NN NN & o e e e
SO0 XU E VR, OOIEITTENINN,S OO INTAE VN, OOOIO U WN

from rsfproj import *

# CAMBIO DE FORMATO SEGY A RSE*###sssstt

#Informacion del volumen sismico original Agua Fria-Coapechaca-Tajin

#Rango XLine Rango InLine Tiempo
#10010 - 10213 1965 - 2482

# nx=204 ni=518 nt=1252
# dx=1 di=1 dt=0.004s

#CAMBIO DE FORMATO SEGY a RSF
Flow(‘sismica_original’,’sergio_sub.segy’, *’segyread tfile=tfilel.rsf
hfile=hfilel bfile=bfilel endian=y""")

growmmpeeessssMANIPULACION DEL VOLUMEN

#SELECCION DE SUBVOLUMEN ORIGINAL
Flow(‘sub’,’sismica_original’,”’window minl=1 max1=2 |
put n2=204 02=10010 n3=518 03=1965""")

#**ENFATIZACION DE IMAGEN CON NEGATIVO DE SEGUNDA DERIVADA*

#Negativo de segunda derivada

Flow(‘'neg2da’,’insub’,'deriv | deriv | scale dscale=-1")

Plot('neg2da’,'neg2da’,’agc | grey title="Negativo 2da Derivada + AGC’
label1="Tiempo[s]’ label2="Xline” scalebar=y”"’)

#Cuarta Derivada

Flow(‘4da’, insub’,’deriv | deriv | deriv | deriv’)

Plot("4da’,’4da’,"’agc | grey title="4ta Derivada + AGC’
labell="Tiempo[s]” label2="Xline” scalebar=y”"’)

Result('F1’,insub neg2da 4da’,’SideBySide Aniso’)

#Espectros de Amplitud

Flow(‘espinsub’,’insub’,’spectra all=y | scale axis=1")
Flow(‘espneg2da’,'neg2da’,’spectra all=y | scale axis=1")
Flow(‘esp4da’,’4da’, spectra all=y | scale axis=1")
Flow(‘espcompderiv’,’'espinsub’,’cat espneg2da.rsf esp4da.rsf axis=2 ‘)

711y

Result('F2’,’espcompderiv’,”’graph label1="Frecuencia (Hz)”
title="Espectros de Amplitud’ plotfat=7 plotcol=5,3,6"")

#*****INCREMENTO DE FRECUENCIA CON MULTIPLICADOR DE FASE ****
#****OBTENCION DE ATRIBUTOS SISMICOS INSTANTANEQS********

#Cuadratura
Flow(‘hilb’,insub’,’envelope hilb=y order=75")
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

#Envolvente de amplitud
Flow(‘amp’,None,”’math x=insub.rsf y=hilb.rsf
output="sqrt(x*2 +y"2)" ")

#Coseno de la fase instantanea
Flow(‘cos’,None,'math x=insub.rsf a=amp.rsf output="x/a” | put 02=10010 )

#Fase instantanea
Flow(‘fase’,None,” math cos=cos.rsf output="acos(cos)” | put 02=10010 )

#CASO N=2
Flow(‘insubN2’,None,”” math amp=amp.rsf phi=fase.rsf
output="amp*cos(2*phi)’ | put 02=10010""")
Plot(‘insubN2’,’insubN2’,”’agc | grey
title="N =2
label2="XLine” labell="t[s] scalebar=y ")

#CASO N=3
Flow(‘insubN3’,None,”” math amp=amp.rsf phi=fase.rsf
output=amp*cos(3*phi)’ | put 02=10010""")
Plot(“insubN3’,/insubN3’,’agc | grey
title="N = 3’
label2="XLine” labell="t[s] scalebar=y ")

Result("F3’,insub insubN2 insubN3’,’SideBySide Aniso’)

#Espectros de Amplitud N=2 y N=3
Flow(‘espinsubN2’,"insubN2’,’spectra all=y | scale axis=1")
Flow(‘espinsubN3’,’insubN3’,’spectra all=y | scale axis=1")
Result("F4’,’espinsub’,””’ cat espinsubN2.rsf espinsubN3.rsf axis=2 |
graph labell="Frecuencia (Hz)”
title="Espectros de Amplitud’ plotfat=7 plotcol=5,3,6"")
End()

Nota: Los signos de ndmero (#) son comentarios. La numeracion se incluyé sélo para fines de referencia.
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Resumen

Entre las tecnologias mas utilizadas en la generacién de energia y propul-
sion de aviones para la reduccion de emisiones se utilizan los flujos girato-

. ; ; B Descriptores
rios, los cuales han demostrado durante varias décadas su alto desemperio al

facilitar el anclaje de la llama en los sistemas de combustién. Esto, aunado al e estructuras coherentes
uso de reactivos premezclados en las antecamaras, proporciona uno de los o velocimetria
métodos mads innovadores para la reduccion de particulas de alto efecto in- o zona de recirculacién

vernadero, como son los 6xidos de nitrégeno. Sin embargo, el entendimiento
de estos flujos es aun precario y se requiere mayor investigacion sobre el
tema para poder esclarecer conceptos tan complejos como el rol que tienen
las estructuras coherentes dentro del sistema de combustion. El presente ar-
ticulo explica diversos fenémenos ocasionados por algunas de las estructu-
ras coherentes observadas en este tipo de sistemas. Los resultados mostraron
la existencia de complejas Zonas de Recirculacion (ZR), Centros de Vortice
Precesores (CVP) y la Ruptura de Voértice Inducido por Combustiéon (RVIC).
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Abstract

Amongst the technologies used in the energy and propulsion generation for the re-

duction of emissions, the use of swirling flows has demonstrated its high perfor-

Keywords

mance in anchoring the flame inside of the combustion systems. This, added to the

use of premixing in the pre-chambers, has created one of the most innovative meth-
ods for the reduction of highly polluting particles such as NOx. However, the lack of
understanding of these flows makes it necessary to increase the research on the topic

e coherent structures
e velocimetry
e recirculation zone

in order to clarify themes as complex as the role of the coherent structures inside of
the system. This paper explains some of the phenomena produced by some of the co-
herent structures observed in the system. The results showed the existence of com-
plex Recirculation Zones (RZ), Precessing Vortex Core (PVC) and Combustion

Induced Vortex Breakdown (CIVB).

Introduccién

Entre las mas prometedoras tecnologias utilizadas para
reducir el impacto y la produccién de dxidos de nitro-
geno (NOx) se encuentran: premezclar el combustible
con el aire a condiciones pobres y la combustion estabi-
lizada por medio de flujos giratorios. Sin embargo, el
premezclado no suele ser perfecto, ya que usualmente
el combustible y el aire se mezclan poco antes de ingre-
sar en la camara de combustion, lo cual lleva a un alto
grado de falta de mezclado (Sadanandan et al., 2008).
Esto genera un proceso muy complejo de generacién de
inestabilidades termoactsticas, el cual se retroalimenta
durante el proceso de reacciéon de la combustién (Lieu-
wen et al., 2005), (Meier et al., 2007). Por otro lado, el uso
de flujos giratorios ha demostrado una gran estabilidad
de llama al utilizar estructuras coherentes como la Zona
Central de Recirculacién (ZCR) y las Zonas Exteriores
de Recirculacién (ZER), las cuales crean un anclaje al
recircular productos que entran en contacto con el flujo
cortante proveniente del difusor, lo que a la vez incre-
menta el tiempo de residencia de las particulas activas
junto con los productos de combustion, permitiendo el
uso de bajas razones de equivalencia. Esto conlleva a
obtener llamas de menor temperatura, lo que reduce las
reacciones de Zeldovich y con ello, las emisiones de
NOx térmicos (Syred et al., 1974 y 2006), (Valera et al.,
2008a; Brundish et al., 2007). Sin embargo, hay varios
huecos en el entendimiento de este tipo de llamas.

Los flujos giratorios han sido estudiados exhausti-
vamente para numerosas aplicaciones en combustores
y quemadores (Valera et al., 2008b; Claypole et al., 1981;
Gupta et al., 1984; Froud et al., 1995) con especial énfasis
en las caracteristicas tridimensionales de su estructura
y el modo en que la llama es sostenida establemente
(Syred et al., 1974 y 2006; Gupta et al., 1984). Se ha de-
mostrado que el nivel de giro al estar acoplado con el
modo de inyeccién de combustible puede inducir la

aparicion de inestabilidades dinamicas indeseables
(Lieuwen et al., 2005; Al-Abdeli et al., 2007, Candel,
2000), las cuales pueden alcanzar valores iguales a los
de la resonancia natural del sistema excitando, a su vez,
oscilaciones de gran amplitud que pueden dafar el
equipo con el fallo parcial o total del mismo (Lieuwen et
al., 2005; Al-Abdeli et al., 2007; Huang et al., 2005; Cala et
al., 2006).

A modo de reconocimiento, Sadanandan et al.
(2008), presentan la zona interna de la region de recir-
culacién como un lugar con ausencia de altos niveles de
reaccion. En contraste, la zona de corte de flujo presenta
una zona de intensa combustién, aunado a varias es-
tructuras que parecen disipar energia, contribuyendo
con ello a la extension de la llama en esta zona (un tema
que aun esta en debate). Utilizando una técnica conoci-
da como Analisis de Fluorescencia Inducida con Laser
(PLIF por sus siglas en inglés), se han descubierto zonas
de reaccién donde coexisten regiones de equilibrio qui-
mico. Esto ha revelado la existencia de nuevas estructu-
ras, las cuales contribuyen al complejo mecanismo de
flujo en el sistema de combustion (Valera et al.,2008b) y
que por su geometria son dificiles de simular numérica-
mente. Estas estructuras, usualmente vortices con for-
ma curvada compleja, han sido observadas, incluso, a
manera de dipolos que raramente se han mencionado
en la literatura (Cala et al., 2006).

Otro problema relacionado con las inestabilidades
del sistema de combustion, es el modo de inyeccién del
combustible (Meier et al., 2007; Brundish et al., 2007; Pas-
chereit, 2008). La inyeccion difusa (no premezclada, di-
rectamente inyectada a la llama) con gran cantidad de
movimiento (momento) ha mostrado ser menos sensible
a las variaciones de presion, que aquellas inyecciones
cuyo momento es menor. Estas tltimas producen mayo-
res variaciones en las razones de equivalencia, debido a
la asimetria del flujo, lo que a su vez, crea bolsas de gas,
representando el primer paso en el ciclo de retroalimen-
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tacion de oscilaciones por el criterio de Rayleigh (Lieu-
wen et al., 2005; Meier et al., 2007). Para aminorar el efecto
se puede reducir la cantidad de combustible inyectado
difusamente. Sin embargo, el uso de una llama difusa,
por ejemplo una llama piloto no se puede evitar, ya que
se ha confirmado que la estabilidad del sistema, especial-
mente a pobres razones de equivalencia, se mantiene a
través de mayores rangos de operacion con este tipo de
inyeccion (Valera et al., 2009a).

Otro problema relacionado con inestabilidades en el
sistema es el que se refiere al reflujo de llama, siendo un
fenémeno observado tanto en sistemas con dispositivos
de inyeccién difusa, como en los que utilizan premez-
clado axial/radial en precdmaras de combustion. El re-
flujo de llama es definido como el punto donde la llama
fisicamente se propaga aguas arriba de la region donde
deberia estar anclada, lo que ocurre a través de los pa-
sajes de premezclado que no estan disenados para re-
sistir altas temperaturas. Esto sucede por varias causas
(Subramanya et al., 2007; Thornton et al., 2007; Lefebvre,
1999):

Propagacion de llama turbulenta.
Propagacion a través de la capa limite.
Por inestabilidades de combustion.
Propagacion de estructuras coherentes.

L

El reflujo de llama en las cdmaras de combustion limita
el rango de trabajo de las mismas, asi como su confiabi-
lidad bajo condiciones de altos niveles de giro. En lo
que respecta a la propagacion de estructuras coheren-
tes, se ha identificado un fendomeno conocido como
Ruptura de Vértice Inducido por Combustion (RVIC),
el cual aparenta ser el mecanismo principal de reflujo.
Basicamente se trata de una extension de la Zona Cen-
tral de Recirculacion dentro de los pasajes de premez-
clado (Kroner et al., 2003; Kiesewetter et al., 2007). La
extincién de las reacciones quimicas es uno de los pro-
cesos que gobiernan el mecanismo de reflujo, asi como
la posicion del vortice y las razones de equivalencia li-
gadas a la liberacién de calor. Sin embargo, poco se
sabe al respecto al utilizar combustibles alternativos,
retardantes de llama o nuevas geometrias de sistemas
de inyeccion.

Por estas y otras razones es que se requiere un mejor
entendimiento sobre la compleja interaccién entre las
estructuras coherentes de estos sistemas y las inestabili-
dades en las que actian. Este articulo esta orientado al
analisis de las estructuras coherentes dentro de los sis-
temas de flujos giratorios, y cdmo estos interactian en-
tre si. Se presentan una serie de resultados bajo
condiciones isotérmicas y de combustion, asi como me-

canismos de reduccion de impacto para el incremento
de la resistencia a reflujo de llama.

Disefio experimental

Para el experimento se utilizé un combustor de tipo
tangencial, el cual es un modelo de un combustor de
2MW de potencia. Para el ingreso de aire se utilizaron
dos entradas con area tangencial variable, lo que se rea-
liz6 usando insertos de diferentes didmetros, lo que a
su vez, permiti6 un cambio en el nimero de Giro
Geométrico (S,). Este valor esta directamente relaciona-
do con el nimero de Giro (S), que es funcién del mo-
mento angular y axial del flujo, asi como del didmetro
de salida del combustor. Sg se define como,

Donder,, 1;y A, son el radio de salida, el radio efec-
tivo a la mitad de la tuberia de entrada y el area de
entrada, respectivamente. La geometria del sistema se
documenta en (Valera et al., 2009b). El sistema fue ali-
mentado por medio de un turbosoplador, proveyendo
aire a través de dos mangueras flexibles con rotame-
tros independientes para el control del flujo. El rango
de flujo tuvo una variacién entre 5,700 y 61,000 Re (ba-
sado en el didametro de salida, D). La nomenclatura uti-
lizada para referenciar el modo de inyeccion del aire es
por medio de las siglas CA-X-Y, donde CA evoca la
Condicion de entrada de Aire, “X” el inserto utilizado
del lado derecho y “Y” el inserto utilizado del lado iz-
quierdo.

Se usaron 3 tipos de insertos a la entrada, 0%, 25%
y 50%, siendo 0% el caso en que no se utilizo inserto en
la tuberia de entrada. Para ejemplificar, CA-25-25 se
referira al caso en que se bloquearon ambas entradas
con un inserto de 25% del area total de las tuberias. La
figura 1 muestra el combustor tangencial, mientras la
figura 2 muestra un esquema de la posiciéon de cada
componente.

Cuando se hizo el analisis utilizando combustible, el
sistema fue alimentado por medio de 2 diferentes mo-
dos de inyeccion:

a) Modo difuso a través del eje central del combustor,
alimentando gas directamente a la llama, sin pre-
mezclar, desde la base del combustor y

b) Modo premezclado con entrada del combustible a
través de uno o ambos conductos de entrada, locali-
zando la inyeccién de combustible aguas arriba de
los insertos de bloqueo.
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@ 2R

Figura 1. Geometria del combustor utilizado

Para la inyecciéon de combustible, la nomenclatura a
usarse sera X-Y l/min, donde “X” representa la inyec-
cion difusa y “Y” la premezclada. El combustible utili-
zado fue gas natural britanico. Se analizaron 3 modos
de inyeccién difusa (figura 3).

e Inyector angosto, con un didmetro de 10 mm de bo-
quilla, posicionado a 10 mm aguas arriba de la sali-
da del combustor.

e Inyector ancho, con un diametro de 23.4 mm de bo-
quilla, posicionado a 47.5 mm aguas arriba de la
salida del combustor.

e Inyector perforado, con 8 agujeros distribuidos al-
rededor del inyector, posicionado a 4.5 mm de la
salida del combustor.

8 orificios

de 1.7 &
27.5
ey

23.4

=

—t Ly
157.5 216.6
A B

Figura 3. Inyectores utilizados: a) inyector ancho b) inyector
perforado, c) inyector angosto

[mm]

A modo de analizar el impacto del reflujo de llama, di-
ferentes constricciones de tobera fueron utilizadas a la
salida del combustor. Un caso considerado en el andli-
sis es el que no tiene constriccion, dos casos con cons-
triccién cuadrada con un didmetro interno de 0.8D y
0.9D, y finalmente uno angular y con salida de diame-
tro D (figura 4).

Para confinar el sistema se usaron diversas geome-
trias, las cuales se muestran en la figura 5. El primer
confinamiento es de tipo cuadrado con drea transversal

Inserto

Figura 2. Esquema de la posicién de componentes

de 2.00x2.00 D* (figura 5-A). La longitud total de los
confinamientos fue de 2.50 D, atin cuando s6lo se midid
hasta 1.67 D. El segundo caso utiliz6 una salida pirami-
dal de longitud 1.00 D y 4rea transversal de 1.00x1.00 D
(figura 5-B). Finalmente, para el caso cuadrado se em-
pled una salida subita con un orificio de 0.50 D (figura
5-C).

;
m:m 0.10 0

——0:90 D—1 —0.68 D—
—1000—— /100D

—0.80 b—
—1.00 0—

Figura 4. Constricciones de salida usadas

Varios confinamientos cilindricos también fueron usa-
dos. El primero fue abierto con un diametro de salida
de 2.00 D (figura 5-D), seguido por uno cénico (figura
5-E) y uno de salida subita con orificio de 0.5 D (figura
5-F), amodo de poder comparar los resultados entre las
geometrias cuadradas y cilindricas.

Para inicializar el sistema de medicién se utilizaron
sefales eléctricas. El modo de adquisicién de las sefia-
les varid con los experimentos realizados. Para el caso
isotérmico se us6 Anemometria de Hilo Caliente para
grabar el paso de una region de alto momento ligada al
Centro de Vortice Precesor (CVP), sefial que fue redi-
reccionada a un transformador de Fourier que permitio
el anadlisis de la sefial y determinacién de las armoénicas
del vértice. El equipo usado fue un DISA 55M10 estan-
dar con hilos calientes 55016 de DANTEC. La probeta
fue colocada a 1.00D de la salida del combustor en una
direccion ortogonal a la direccion tangencial del siste-
ma. Un acondicionador de sefial DISA 55D26 fue usado
junto con un filtro de baja frecuencia para obtener valo-
res por debajo de 125 Hz. Se usé también un oscilosco-
pio Tektronic DS2024B de cuatro canales y velocidad de
adquisicion de 2Gmuestras/s.

La fluctuacién de presiones bajo condiciones de
combustién fue medida utilizando un micréfono EM-1
Yoga Electret, con una frecuencia de respuesta entre 20
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Hz y 16 kHz, con una sensibilidad de 64+3 dB. Se posi-
cion6 a 30 mm aguas arriba del orificio de salida del
combustor. El uso de estos micréfonos para reconoci-
miento actstico del sistema ha sido bien documentado
y avalado por trabajo de otros investigadores (Pasche-
reit et al., 2008)

Visualizacién

La sefial obtenida tanto por el sistema isotérmico como
por el de combustién fue redireccionada a un sistema
generador de pulso BNC 500, cuya sefial TTL era envia-
da a un sistema de Velocimetria de Particulas (PIV por
sus siglas en inglés) DANTEC. Este sistema consiste en
un laser Litron tipo Nd:YAG de 532 nm a 5 Hz y una
camara Hi Sense MKII modelo C8484-52-05CP con 1.3
Megapixeles de resolucién a 8 bits. Con efecto de au-
mentar la resolucion, una lente de 60 mm Nikon fue
usada con una profundidad de campo de 1.5 mm. El
sistema de medicion se inicializd a 90% de los picos de
voltaje mas elevados después de 5 minutos de permitir
al sistema correr libremente.

Liser LITRON

& Micréfono

2D I

AT
st @ Combustor

Analizadorde gas

Camara CCD

Camara rapida

Se reconoce que este parametro es arbitrario, pero su con-
sistencia permiti6 obtener resultados repetibles, lo que a
su vez, ayudo a realizar comparaciones cuantitativas en-
tre todos los casos. El sistema se muestra en la figura 6.

Para los casos isotérmicos las particulas para segui-
miento se inyectaron por medio de un nebulizador de
agua, mientras que durante la combustion se uso 6xido
de aluminio AL,O, por medio de un sistema Vénturi po-
sicionado a 2 metros aguas arriba de las entradas de
aire del combustor.

Se visualizaron los planos axial y tangencial. Para
los planos axiales el sistema era girado 11.25° para la
obtencion de todo el campo en tres dimensiones. En lo
referente al plano tangencial, el muestreo se llevd a
cabo cada 0.0407 D. De los planos resultantes obtenidos
bajo un proceso de promediacién de 150 imagenes por
plano se aisl6 la region de velocidad negativa (entre -3.0
y 0.0 m/s) para los planos axiales y la de baja velocidad
(entre 0.0 y 0.3 m/s) para los planos tangenciales, regio-
nes que luego fueron apiladas a través de un programa
de Matlab para reconstruir las estructuras en tres di-
mensiones. La metodologia se muestra en la figura 7.

Figura 5. Geometrias usadas para el
confinamiento del sistema

Rotdmetros
degas

Inyeccidnes de gas

Mesade mediciones
— | > L (generador de pulso,
condensador,
osciloscopio).

Figura 6. Sistema completo
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EERETED  Sefal de flujo (amarllia).
b Sedal TTL (azul).

+ RESULTADOS REGION DE APILAMIENTO

INTERES

Otras estructuras se visualizaron durante la com-
bustion por medio de una camara de rapida exposi-
cién Fastcam modelo APX RS, operando a 4,000
fotos/s. Se us6é una lente Nikon 1:2.8. Las imagenes
fueron analizadas con el software PFV. Para el recono-
cimiento del plano tangencial se utilizé un espejo de
acero inoxidable localizado a 0.5 m de la salida del
combustor, rotandolo a 45.00° para la captura de ima-
genes en dicho plano, al mismo tiempo de hacer tomas
en el eje axial del sistema.

Resultados y discusiones

Andlisis de senal

La relacién que existe entre las inestabilidades del siste-
ma y el nimero de Reynolds mostr6 una independen-
cia a altos Re, como varios autores han corroborado en
estos sistemas de combustion (Syred et al., 2006; Valera
et al., 2009b).

Ademas, al hacer un analisis de la precesion del sis-
tema por medio del Anemoémetro, se observd que las
armonicas se mantenian en 55 Hz y sus multiplos, tal y
como se ha observado qué sucede con el CVP (Syred et
al., 2006). Esto aseguro la obtencién de datos del feno-
meno de interés.

Andlisis isotérmico

El analisis axial reveld la existencia de una regiéon de
velocidad negativa que concuerda con la descripcion de
la Region Central de Recirculaciéon mencionada por
otros autores (Syred et al., 2006; Claypole et al., 1981;
Gupta et al., 1984; Froud, et al., 1995). La figura 8 mues-
tra una de estas zonas de recirculacién obtenidas para
un sistema sin confinamiento.

Sefial de ldseres [verde y purpural.

ESTRUCTURA EN 3D

Figura 7. Metodologfa para la obtencién

A, de estructuras en el plano axial y
i tangencial, respectivamente

Figura 8. Plano a 45.00°. Zona central de recirculacién.
Escala en m/s

El analisis también se realizo en el plano tangencial, en
el cual se observd con gran claridad la existencia del
Centro de Vortice Precesor, especificado por la region
de baja velocidad adyacente a la regién de Alto Mo-
mento que realiza el accionamiento del sistema laser
(figura 9).

Figura 9. Plano a 0.00 D de la salida del combustor.
Escala en m/s
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Al realizar la tridimensionalizacién de las estructu-
ras (figura 7) se obtuvieron 2 estructuras coherentes
que actiian muy estrechamente la una con la otra (figu-
ra 10), con una compleja interaccion. Como puede ob-
servarse, la zona inferior de la ZCR es muy estrecha
mientras que el CVP presenta la mayor coherencia en la
zona baja del campo de estudio, junto a la salida del
combustor.

Figura 10. Flujo total. CVP y ZRC unidas

Sin embargo, conforme se alejan de la salida del com-
bustor, la ZCR aumenta su fuerza expandiéndose en
contra del flujo y del CVP. Finalmente, la ZCR se con-
trae mientras el CVP comienza a expandirse y a desapa-
recer. Esto se considera un fenémeno causado por la
interaccion que existe entre ambos cuerpos. Al crearse
el CVP a causa del giro del flujo y el apilamiento de
vortices mas pequenos, la ZCR se ve suprimida por el
momento de la primera estructura.

Conforme se aleja de su origen, el CVP comienza a
perder fuerza, sin desaparecer, esto debido al intercam-
bio de momento y particulas provenientes de la ZCR.
Sin embargo, al llegar a su extremo final, la ZCR se ve
suprimida por las condiciones del sistema, el cual no

puede mantener la recirculacién a tan lejana distancia
de la salida, haciendo que la ZCR se encapsule y su con-
tacto con el CVP desaparezca, lo que a su vez ocasiona
la desintegracion de esta estructura aguas abajo por fal-
ta de energia que la sostenga, esto por escasa interac-
cion con la ZCR.

Alllevar a cabo el analisis para todas las geometrias
mostradas en la figura 5, los resultados arrojaron con-
clusiones de que la geometria del sistema es fundamen-
tal para la forma e interacciéon de las estructuras
coherentes. Cala et al. (2006) argumentan la existencia
de mas de 2 estructuras con la aparicion de una segun-
da Zona Central de Recirculacién, lo que corroboran
con analisis numéricos. Al utilizar los diferentes confi-
namientos (figura 5) esta nueva zona fue visualizada, lo
cual se atribuye a la reduccién de decaimiento de la
presion por el mismo confinamiento, reduciendo la ex-
pansion del flujo, y con ello, retrasando la caida de pre-
sion en el sistema. Esta estructura ZCR2, también se ve
afectada por el incremento de presion del sistema al
utilizar las geometrias con salidas stbitas, lo que pro-
duce una supresion casi total de esta nueva zona de re-
circulacion para el caso cilindrico (figura 11).

Por otro lado, el CVP también se ve afectado por
este cambio en las condiciones de presion causadas por
la geometria, ya que mientras mayor es el incremento
de presion y menor su decaimiento la estructura co-
mienza a tomar una forma menos helical, lo que se tra-
duce en un vértice que deja de precesar para el caso
cilindrico de salida subita (figura 11). A pesar de que en
el sistema se vislumbra la existencia de varios remoli-
nos adyacentes a este vortice y que pudieran estar au-
mentando el mezclado de particulas (Froud et al., 1995),
la caida de presion que se tiene en el sistema probable-
mente no valga su implementacién industrial. Sin em-

Square Confinement

Circular Confinement

Figura 11. Resumen de estructuras bajo
condiciones isotérmicas. CVP (azul), ZCR
(parpura) y ZCR2 (amarillo), CA-25-25.
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bargo, se demuestra con estos resultados que tanto la
ZCR como el CVP son estructuras manipulables por
medio del cambio de geometria en el sistema.

Analisis con combustion. Inyectores

Cuando son utilizados combustibles liquidos, un ato-
mizador es requerido para hacer la inyeccion del com-
bustible al sistema. Usualmente éste se localiza en la
parte central del combustor disparando el combustible
con una forma coénica para su mejor dispersion y mez-
cla con el oxidante. La inyeccion se realiza de modo que
el cono de gotas entre en contacto tanto con la ZCR
como con el flujo cortante proveniente del combustor,
la region que se caracteriza por presentar mayor com-
bustién en el sistema (Sadanandan et al., 2008). Por su
importancia, en este tipo de sistemas se ha disehado un
experimento utilizando varios inyectores (figura 3), en
donde el combustible se inyecta de manera difusa. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que al colocar estos
mecanismos la llama puede fluir de regreso, causando
dafios por sobrecalentamiento o por cenizas que se im-
pregnan a los inyectores por las altas temperaturas y
afinidad quimica.

Los estudios iniciales se enfocaron en caracterizar el
tipo de llama producida por cada uno de los inyectores
usados. Se desarrollaron mapas caracteristicos del sis-
tema, similares a los desarrollados por Lafay et al. (2006)
y por Bradley et al. (1998). Las figuras 12 y 13 muestran
los mapas para las configuraciones CA-50-50 y CA-25-
25 usando el inyector angosto (figura 3c). Los regime-
nes reconocidos fueron:

e Llamas muy inestables y largas, las cuales podian
estar flotando. Estas llamas estaban muy cerca del

Inyector angosto CA-25-25, Sg= 1.06

punto de reflujo de llama. No se localizé ninguna
ZCR, con un CVP muy irregular e intermitente.

e Llamas largas, estables y corrugadas. Todas estan
unidas al combustor. Presentan ruptura de vortice
y los CVP tienden a ser irregulares e intermitentes.

e Llamas estables, conicas y de mediana longitud, las
cuales estaban claramente estabilizadas por la pre-
sencia de una ZCR. Senales de CVP muy claras, las
cuales son mucho mejores para la activacion del
disparo del laser.

Llamas estables, aplanadas y pequefias. Estas llamas no
se extienden alrededor de la ZCR, lo cual causa una re-
circulacién de productos mas frios. Esto ocasiona que
las mismas se encuentren muy cerca del limite de extin-
cién. Las sefiales de los CVP son muy fuertes, permi-
tiendo una buena sincronizacion con el laser.

El tipo de llama C es el mas estable y comtn en los
combustores industriales.

Como puede verse en las figuras 12 y 13, el tipo de
configuracion utilizada también define el mapa de la
llama, de modo que los limites entre las regiones de lla-
ma se ven alterados por las condiciones de entrada del
flujo. Para el caso CA-25-25 la estabilidad en la regién C
es mas acotada en términos de rangos de razén de
masa.

Sin embargo, el caso CA-50-50 muestra variaciones
mas abruptas con combinaciones de ‘razén de masa-
razon de equivalencia’ mas precisas y de menor canti-
dad de combinaciones, lo que se atribuye al elevado
nivel de giro que este sistema presenta y que rapida-
mente permite la estabilizacion de la llama, atn cuando
esta estabilizacion esté mas propensa a inestabilidades
inherentes al extremo valor de S,..

#25-0 limin
#30-0/min

35-0 limin
25-40 (2) limin

25-80 (2) limin
®0-20 (2) limin
®0-80 (2) limin

25-40 (1) limin
28-80 (1) l/imin

Figura 12. Razé6n de flujo de masa de

aire contra razon de equivalencia con el
inyector angosto, CA-25-25
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Inyector angosto CA-50-50, Sg =2.02
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Analisis con combustién. Fotografia rapida

Una investigacion con fotografia rapida se realiz6 para
determinar la ocurrencia del CVP y las ZCRs, asi como
su ubicacién en los mapas de regimenes de llama (figu-
ras 12 y 13). Para ello se utilizaron tres diferentes confi-
guraciones, CA-50-50 con Sg= 2.02, CA-50-0 con Sg=1.16
y CA-25-25 con Sg=1.08, todas sin inyector difuso de
combustible. Todos los resultados mostraron la existen-
cia del CVP de un modo u otro. Algunas no s6lo mos-
traron un CVP, sino que indicaron la existencia de un
par de vortices que se interconectan y giran en direccio-
nes opuestas por algunos microsegundos, algo también
observado por Syred (2006). Esto sucede a bajos ntime-
ros de Re, lo que pareciera ocurrir una vez que se ha
producido la ruptura de vortice, desapareciendo rapi-
damente por el incremento del Re de ~5,000 a 10,000,
siendo reemplazado por un solo CVP. El fenémeno en
su totalidad se puede ver como un solo CVP del que
surge un doble CVP que luego desaparece, con ciclos
que son aproximadamente de 0.046 s. Dentro de los ma-

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Figura 13. Razén de flujo de masa de
35.000 aire contra razén de equivalencia con el
inyector angosto, CA-50-50

pas de llamas, estas llamas usualmente estan en la re-
gion B de las figuras 12 y 13. Una vista tipica de un CVP
puede verse en la figura 14, mientras que la figura 15
denota unos CVP de doble hélice.

Andlisis con combustion. Uso de PIV

Un analisis utilizando PIV se realiz6 utilizando todos
los modos de inyeccion antes mencionados con el obje-
tivo de determinar como el modo de inyeccién afecta la
geometria de las estructuras coherentes (ZCR, CVP,
etc.) del sistema.

Debido a la complejidad del fendmeno y a la gran
diversidad de datos por obtener, inicamente se toma-
ron muestras de las ZCRs. La figura 16 muestra varios
de los resultados obtenidos usando los 3 inyectores di-
fusos (figura 3), asi como el caso donde no se utilizd
inyector para la configuracion CA-50-50.

Al hacer la comparacién entre experimentos se de-
mostro que el mejor fue el que utilizaba el inyector per-
forado produciendo una llama mucho mas consistente

Figura 14. CVP simple.
Re~5,600 y razén de equivalencia
(r.e.) de0.78

Figura 15. Doble hélice. Estos CVP muestran 2 tipos de estructura: una donde las
hélices tienen el mismo tamano y fuerza, y otro donde la hélice menor gira alrededor
de la principal, respectivamente
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2200 Ifmin aire. 35-0 I'min gas 2200 I/min aire. 25-80 'min gas.

2200 Ifmin aire. 35-0 [/min gas
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2200 lmin aire. 25-80 I/'min gas
: - AL
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Figura 16. Resultados empleando diferentes inyectores difusos. Configuracion CA-50-50: a) inyector perforado, Re~39,300, r.e.=0.15,
b) inyector perforado, Re~40,500, r.e.= 0.45, c) inyector ancho, Re~39,300, r.e.=0.15, d) inyector ancho, Re~40,500, r.e.=0.45,
e) inyector angosto, Re~39,300, r.e.=0.15, f) inyector angosto, Re~40,500, r.e.=0.45, g) sin inyector, Re~11,000, r.e.=0.40, h) sin
inyector, Re~11,700, r.e.=1.03. La barra de colores representa la velocidad en m/s

y limpia. Esto se debe a que la inyeccion radial del gas
aumentaba el mezclado con el flujo ya premezclado,
ademas de proveer de suficientes radicales a las zonas
de recirculacion.

Se observé que la inyeccién difusa de poco gas in-
cremento la estabilidad de la llama por medio de su an-
claje, lo que se corrobor6 para todos los modos de
inyeccién difusa. Las bolsas de gas, las cuales generan
inestabilidades, eran menores con la inyeccién radial
debido a una mejor distribucién del gas inyectado.

Al comparar los casos con el inyector angosto y el
ancho, este ultimo resulté mas viable para su uso in-
dustrial. Para el inyector angosto, la inercia producida
por el flujo hace que la ZCR se vea afectada en su geo-
metria (figura 17), lo cual crea mas bolsas de gas que a
su vez promueven las inestabilidades via el criterio de
Rayleigh, por lo que su aplicacion es menos adecuada.

Cabe mencionar que la ZCR se comportd como una
burbuja, inflandose con la inyeccién difusa. Al tratar de

expandirse y no verse favorecida por las altas corrien-
tes y presiones que actuaban sobre ella, la ZCR traté de
buscar una salida, encontrandola a través de la parte
superior del campo de flujo, lo que a su vez gener6 una
cola de productos calientes (figura 16). Es por ello que
se puede concluir que se trata de una estructura activa
que se encuentra cambiando junto con el flujo, sirvien-
do como anclaje, pero también como un equilibrio de
presiones para el sistema en si.

Estos resultados permitieron un analisis de veloci-
dades promedio para verificar la fuerza y grado de re-
circulacion de las ZCR en condiciones asimétricas y
simétricas con insertos de 50%. Los resultados se mues-
tran en la tabla 1. Se puede observar que los casos con
simetria presentan zonas de recirculaciéon de mayor in-
tensidad.

También es notorio que el uso del inyector angosto
con una condicién simétrica genera la mayor recircula-
cién, un fendmeno atribuido al modo de inyeccién del
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gas, el cual al empujar de sobremanera la zona de recir-
culaciéon hace que las presiones internas aumenten, a
modo de que las presiones externas generen una com-
pensacion de mayor intensidad que en los otros casos,
aumentado asi la intensidad de la velocidad dentro de
la ZCR.

Tabla 1. Andlisis de velocidad promedio

Inserto Inyector Velocidad [m/s]
[50-0] Perforado -1.2894
[50-0] Ancho -1.0005
[50-0] Angosto -1.1871

[50-50] Perforado -1.576

[50-50] Ancho -1.5234

[50-50] Angosto -1.6043

Andlisis de reflujo de llama al inyector

Uno de los puntos observados durante los experimen-
tos fue el reflujo de llama a altos Re, asi como la falta de
estabilidad por parte de la llama cuando se eliminaba el
uso de inyeccion difusa. Por esta razon es que se anali-
zaron diferentes geometrias con el objetivo de determi-
nar cudl era el fenémeno de propagacion causante de la
inestabilidad, y con ello definir algtin medio de supre-
sion. Se utilizé el inyector ancho debido a la mayor can-
tidad de resultados que se podrian obtener por su me-
nor inestabilidad.

1.62D
[}

Rastros de
Inyeccion

Angosto
@ Ancho
@ Perforado

Figura 17. Comparacién entre ZCRs. Se tomé como referencia
el limite a 0.00 m/s. Se muestran rastros de velocidades positivas
dentro de la ZCR

El uso de constricciones (figura 4), demostrd ser un
factor imperante en este fendmeno. La figura 18 mues-
tra los diferentes resultados de las llamas a razones de
equivalencia cercanos a 0.27 usando diferentes constric-
ciones. Al no utilizar constriccion (figura 18a), la llama
alcanza el inyector creando una zona muy contaminada
y de muchas emisiones. Al apagar el equipo, fue noto-
ria la gran cantidad de ceniza acumulada en el inyector.
Al cambiar a la constriccion cuadrada de 0.9 D (figura
18b), la llama resisti6 mucho mas el empuje generado
por el flujo (el cual es causante de la recirculacién). Sin
embargo, todavia alcanzaba a tocar el inyector (un he-
cho enfatizado por el color de la llama). Al reducir aun
mas el diametro de la constriccion (figura 18c¢) la llama
era empujada hacia arriba todavia mas. Sin embargo,
debido a la geometria de la constriccion de tipo cuadra-
do, el flujo cortante era tan fuerte por la reduccion de la
salida y el aumento local de Re, que la llama se encon-
traba mas cerca de la extincién. Finalmente, aprove-
chando la constriccion de la salida y permitiendo la
recuperacion de la llama a través de un angulo de sali-
da (figura 18d), se alcanz¢ la mayor estabilidad con la
supresion de contacto con el inyector. La mayor estabi-
lidad también estd ligada a que durante la recuperacién
parte del momento tangencial perdido por la constric-
cién que se recupera, lo que incrementa la estabilidad
de la zona de recirculacion.

La coherencia y fuerza de recirculacion de estos ca-
sos fue corroborada con el uso de PIV (figura 19). Resul-
ta claro que el caso angular es el que mayor fuerza tiene
en su ZCR al crear una regiéon mds compacta que esta
fuera de los limites de visualizacién especificados para
el analisis (-2.00 m/s). Ademas, se puede ver como esta
zona presenta un abultamiento a los lados, lo cual segu-
ramente incrementa el contacto con los reactivos prove-
nientes del combustor. Esto aumenta las reacciones de
combustién y con ello la eficiencia del sistema para evi-
tar la extincion de la llama.

Resulta claro que la fuerza de la Zona Central de
Recirculacion es la que provoca el reflujo de llama a la
punta del inyector. Sin embargo, cuando ésta es empu-
jada hacia arriba por medio de altos flujos de aire a tra-
vés de constricciones mas angostas, la estructura no
alcanza a tocar el sistema, evitando asi la formacion de
ceniza o el sobrecalentamiento del componente.

Andlisis de reflujo al interior del combustor

Otro fendmeno fue el reflujo hacia el interior del com-
bustor. Para su andlisis se utilizo la constriccion angular
debido a que ésta mostrd la mayor confiabilidad en tér-
minos de eliminacion de reflujo a la punta del inyector.
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¢ ~0.27. Constriccion 0.80D.
— -

@ ~0.27. Constriccion cE)n angulo.

Figura 18. Llamas observadas con diferentes constricciones de

salida. Raz6n de equivalencia 0.27

Se utilizaron diferentes razones de equivalencia y se
compard el caso sin confinamiento con el que tiene con-
finamiento cilindrico abierto (figura 5d). Solo se usé in-
yeccion premezclada.

Los experimentos se comenzaron sin inyector para
determinar la influencia de este elemento en el sistema
y en el fendmeno de reflujo hacia el interior del com-
bustor. Los resultados (figura 20), mostraron que la au-
sencia de confinamiento (figura 20a), crea un sistema
mucho mas resistente al reflujo de llama hacia el inte-
rior del combustor. Al compararlo con el caso de confi-
namiento (figura 20b) se puede observar como este
altimo tiene una resistencia mucho mas limitada. Esto
se debe a la mayor fuerza que presenta la ZCR en el
segundo caso, la cual se encuentra empujando la llama
hacia dentro del combustor, un fendmeno observado en
el reflujo hacia la punta del inyector. Cabe mencionar
que ambos casos tienen muy poca resistencia al feno-
meno de reflujo, con un rango de estabilidad muy corto
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que requiere altas velocidades de flujo de salida para
poder mantener la llama estable.

Al colocar el inyector en su lugar manteniendo apa-
gada la inyeccién difusa, se observé que para ambos
casos, tanto con confinamiento como sin €], el fenome-
no de reflujo se redujo considerablemente. Mas intere-
sante fue el hecho de que ambos sistemas presentaron
la misma tendencia a la resistencia de reflujo de llama
(figura 21). Esto se puede explicar por medio del con-
cepto de Ruptura de Voértice Inducido por Combustion,
RVIC.

De acuerdo a Kroner et al. (2003), la Zona de Recir-
culacion al propagarse por los conductos del sistema
(donde se convierte en RVIC) produce una mayor pre-
sion sobre la llama, la que a su vez, al no poder ser con-
trarrestada por el flujo proveniente del combustor (el
cual se ha reducido para incrementar la razon de equi-
valencia) ingresa al combustor causando el reflujo y la
ignicion dentro del equipo. Los experimentos aqui pre-
sentados demuestran la existencia de esta estructura, y

24 1)

+ Reflujo de Flama
® Flama estable

Velocidad [m/s]
S

0.4

0.0 ‘
0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800
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mas atn, la supresion por medio de un cuerpo central
(en este caso el inyector) que esta impidiendo la
propagacion de la estructura, dejando el reflujo de lla-
ma en funcion de las condiciones de capa limite del sis-
tema, las cuales son iguales para ambos casos.

Conclusiones

Se demostro la existencia de una gran gama de estruc-
turas que interactdan entre si dentro de los flujos gira-
torios. Esencialmente:

e La Zona Central de Recirculacion esta ligada al
Centro de Vortice Precesor, donde el intercambio
de energia entre ambos permite su coherencia en el
sistema.

e La geometria del sistema influye en la forma
de estas estructuras y en su interaccién, haciendo
que el decaimiento de presiones sea fundamental
en el desarrollo o supresion de estructuras extra.
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Figura 20. Comparacion de casos para el reflujo de llama hacia dentro del combustor sin inyector. Constriccién angular: 1) sin
confinamiento,2) con confinamiento.B) zona estable de llama, C) zona de reflujo de llama
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Figura 21. Comparacion de casos para el reflujo de llama hacia dentro del combustor con inyector. Constriccién angular: 1) sin
confinamiento, 2) con confinamiento. B) zona estable de llama, C) zona de reflujo de llama, D) zona de pulsaciones, E) la llama toca el

combustor, pero no hay reflujo

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XIIl, Nim. 2, 2012, 199-213, ISSN 1405-7743 FI-UNAM 211



Analisis de impacto causado por estructuras coherentes en sistemas de combustion de flujo giratorio

e Las estructuras son controlables debido a sus ca-
racteristicas. El Centro de Vortice Precesor puede
ser modificado al punto de suprimir su precesion,
asi como a la Zona Central de Recirculacion se le
puede aumentar su intensidad por medio de la ge-
neracion de mayores presiones, tanto internas (por
inyeccién difusa), como externas (por el flujo sa-
liente/cortante).

e La ZCR ademas de anclar la llama también actiia
como un medio de equilibrio para las presiones del
sistema.

e El uso de inyeccién difusa es vital para la mayor
estabilizacion del sistema. Sin embargo, el uso de
inyectores que producen flujo de gran momento
pueden crear inestabilidades por la creacion de
bolsas de combustible, asi como deformaciones de
la ZCR.

* El uso de constricciones a la salida del combustor
puede reducir el reflujo a las puntas de los inyecto-
res con una llama muy estable por medio de la
creacion de una Zona Central de Recirculacién mas
fuerte a elevados Re, que sea empujada aguas arri-
ba por la reduccion en el diametro de la salida del
flujo cortante, permitiendo la recuperaciéon de la
llama a través de un angulo de salida.

* El uso de inyectores al centro del arreglo evita el
ingreso del Vortice Inducido por Combustiéon su-
primiendo esta estructura, lo cual aumenta la resis-
tencia al reflujo de llama hacia los conductos e
interior del combustor, dejando el proceso como
un fendmeno de capa limite.
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Resumen

En este articulo se presenta una herramienta computacional grafica para
apoyar la formacion de ingenieros en protecciones eléctricas. Los fundamen-
tos tedricos para el disenio de caracteristicas de operacion de relevadores de
distancia, asi como las rutinas de programacion de un relevador de distancia
son presentados. La herramienta desarrollada permite la evaluaciéon de las
etapas de disefio de relevadores y el andlisis de la operacidén ante eventos
reales o simulados. Se presentan algunos casos de ejemplo para ilustrar las
actividades didacticas que son posibles de realizar con la herramienta pre-
sentada.

Abstract

In this article, a graphical software tool is presented; this tool is based on the edu-
cation of protection system engineers. The theoretical fundaments used for the
design of operation characteristics of distance relays and their algorithms are pre-
sented. The software allows the evaluation and analysis of real time events or
simulated ones of every stage of design of the distance relay. Some example cases
are presented to illustrate the activities that could be done with the graphical soft-
ware tool developed.

Descriptores

¢ relevador de distancia

¢ herramienta computacional
gréfica

e caracteristicas de operacién

¢ senales eléctricas de entrada

o filtrado analdgico

o filtrado digital

Keywords

e distance relay

e graphical software tool
e operation characteristics
e electric input signals

o digital filter

e analog filter
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Introduccion

La comprensién del funcionamiento y limitaciones de
los sistemas de proteccion es una parte importante en la
formacion de ingenieros eléctricos. La ensefianza en
clase por parte de académicos es limitada en muchas
ocasiones por carecer de elementos demostrativos que
permitan evaluar las diferentes condiciones de opera-
cion de los sistemas eléctricos de potencia, dificultando
la capacidad de transmision del conocimiento de los
sistemas de proteccion eléctrica.

Por otra parte, las actividades en un laboratorio en
muchas ocasiones son limitadas por la falta de recursos
para el andlisis de los eventos y medios de visualiza-
cion de las diversas condiciones de operacion. Los pa-
quetes profesionales de protecciones ademads de tener
un costo prohibitivo para muchos centros educativos se
enfocan en la componente de aplicacién mas que en la
componente did4ctica.

Un gran namero de instituciones educativas cuen-
tan con recursos limitados para ofrecer un laboratorio
de protecciones funcional, las actividades de laborato-
rio estdn mayormente enfocadas a la ensefianza de co-
nexion y programacion de equipo comercial; sin
embargo, el andlisis algoritmico y detecciéon de condi-
ciones de mal funcionamiento del relevador son difici-
les de reproducir en laboratorio. Las actividades de
laboratorio dificilmente pueden cubrir una gama am-
plia de eventos que permitan mostrar el desempefio de
relevadores.

En Brahma et al. (2009), se puntualiza la importancia
del disefio de cursos de ingenieria de sistemas de po-
tencia con una urgente necesidad de identificar y desa-
rrollar los materiales necesarios para la educacion y la
formacion de los ingenieros de la proteccion futura,
este trabajo estd orientado en esa direccion.

En la busqueda de materiales que ofrezcan recursos
didacticos adecuados se han creado laboratorios para
ofrecer una componente de ensefianza del sistema eléc-
trico de potencia. En Wei et al. (2002) se describe la con-
formacion de un laboratorio de simulacion de sistemas
de potencia a escala de un sistema trifdsico para mejo-
rar las actividades de investigacion y ensefianza de pro-
tecciones; se reproducen las condiciones de operacion
estaticas y dindmicas de relevadores de proteccion . En
Huang et al. (1991) se presenta un recurso grafico para
el analisis y disefio de sistemas de potencia, el cual pro-
vee de herramientas para facilitar la creacion y modifi-
caciéon de aplicaciones de andlisis de sistemas de
potencia, la aplicacion permite la comunicaciéon con
programas externos para la simulacién de sistemas de
potencia.

En Jian (1998) se describe un software interactivo
PowerGraf para el apoyo del proceso de aprendizaje en
clase, laboratorio y auto-aprendizaje. La herramienta
grafica permite la visualizacion de resultados en forma
directa con el unifilar de la red, ademas permite la inte-
raccion con rutinas elaboradas en Matlab. Un comple-
mento a estas actividades es el desarrollo de recursos
graficos con el objeto de visualizacion de fendmenos
que pueden provenir de eventos generados en un labo-
ratorio fisico, o de un software comercial para el mode-
lado y andlisis de sistemas eléctricos de potencia. En
Peterson et al. (1991) se incorporan rutinas de relevado-
res de proteccién en forma modular en EMTP (Electro-
magnetic Transient Program, programa de transitorios
electromagnéticos) y se presentan los resultados del
modelo de un relevador direccional de sobrecorriente,
este modelo tiene el objetivo de mejorar los procedi-
mientos de educacion, aplicacion y disefio de relevado-
res. En McLaren et al. (2001) se presenta una revision de
los modelos utilizados para relevadores de proteccion,
su validacion y aplicaciones futuras en programas de
transitorios, y su simulacién en estado dindmico en
tiempo real en la operacion de la red eléctrica.

La directriz en los recursos didacticos para el apren-
dizaje de sistemas de potencia y particularmente en
protecciones, ha sido aportar recursos graficos (Huang
et al., 2002; Jian et al., 1998; Jordan et al., 1997; Hirsch,
1997; Salon, 1983; Wachal et al., 1984; Alvarado et al.,
1984, Lo et al., 1986; Papadopoulos et al., 1987, Alvarado
et al., 1987, Daneshdoost et al., 1989; Yu et al., 1989), esto
se debe a que la visualizacion de la operacion de las
protecciones se realiza por medio de la comparacién de
condiciones de operacidon determinadas en una caracte-
ristica de operacion del relevador. Mediante esta com-
paracion se evaltia y determinan las condiciones de
operacion particulares que pueden comprometer la
operacion de la proteccion. Debido al incremento y fac-
tibilidad de comunicaciones en los sistemas eléctricos,
la proteccion pasa de ser un dispositivo de control inde-
pendiente del sistema a un elemento integral de la ope-
racion de la red; la evaluacion dindmica de la operaciéon
de la proteccion debe ser simulada en conjunto con el
sistema eléctrico.

Los relevadores de distancia son un componente del
esquema de proteccion de redes eléctricas que presenta
una mayor complejidad algoritmica, facilitando por
consiguiente su aplicaciéon y proceso de ajuste. Sin em-
bargo, es sujeto a diferentes fuentes de error (Cook,
1985; Warrington et al., 1969), el andlisis del comporta-
miento del relevador ante dichos escenarios es cubierto
en forma tedrica de manera adecuada; sin embargo,
emular tales escenarios en laboratorio es deseable y
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aconsejable para la formacion de futuros ingenieros en
protecciones (Brahma et al., 2009), este aspecto puede
ser cubierto de manera satisfactoria con una herramien-
ta computacional que permita emular diferentes esce-
narios y la visualizacién de la operacion del relevador
en el plano complejo con la trayectoria de impedancia y
su caracteristica de operacion.

La herramienta computacional presentada para el
analisis del disefio y operacion de relevadores de dis-
tancia ofrece una componente didactica, que permite
extender las actividades de ensefianza en la proteccion
de sistemas eléctricos. Es posible la realizacion de di-
versas actividades did4cticas, tal como la conformacién
y disefio de las caracteristicas de operacion de releva-
dores de distancia, disponiendo de controles que per-
mitan configurar caracteristicas de operaciéon comun-
mente usadas tal como impedancia, mho, mho despla-
zado y cuadrilateral. El analisis de eventos se realiza
mediante la lectura de vectores columna de datos de
eventos reales o simulados en cualquier plataforma
grafica comercial o académica. Los eventos simulados
pueden ser generados mediante el apoyo de simulado-
res digitales tales como: EMTP, PSCAD, MATLAB,
ETAP, NEPLAN, PSS y otros. Mediante la generacion
de las sefiales en vectores de datos es posible reprodu-
cir una gama amplia de situaciones operativas y explo-
rar con mayor resolucion diversas condiciones
operativas de los relevadores. Por lo anterior, se puede
evaluar la operacion del relevador en condiciones de
cargabilidad, fallas sdlidas o a través de alta impedan-
cia, oscilaciones de potencia, presencia de dispositivos
FACTS o compensacion serie, etcétera.

El analisis de la operacién del relevador de distancia
en todas sus zonas de proteccion y el andlisis de esque-
mas de bloqueo o disparo por oscilaciones de potencia
no son considerados en el trabajo presentado; sin em-
bargo, estas actividades pueden realizarse de forma in-
dividual, la deteccién de la operacién por zona ante
una falla y la visualizacion de la trayectoria de oscila-
cion son posibles. No obstante, la herramienta compu-
tacional propuesta permite simplificar y profundizar
en la ensefianza de protecciones de alumnos de pregra-
do y postgrado en un espectro amplio de tépicos y esce-
narios dindmicos de operacién de la proteccion.

Estructura funcional

La evaluacién del desempefio de un relevador de dis-
tancia estd en funcién de su capacidad de detectar fallas
dentro de su zona de proteccion. El relevador de distan-
cia opera cuando la impedancia medida es menor a su
ajuste, en esta condicién, la impedancia del sistema pe-

netra en la caracteristica de operacion, la decision de
disparo debe ser considerada, debido a que en el siste-
ma estan presentes fenémenos que pueden provocar
penetracion de la caracteristica sin ser una condiciéon de
falla, tal como las oscilaciones de potencia. El algoritmo
del relevador debe recibir los fasores de voltaje y co-
rriente para determinar la condicion de operacion
(McLaren et al., 2001; Cook, 1985; Warrington et al.,
1969) estas sefales de entrada deben ser acondiciona-
das (figura 1).

Las sefales eléctricas de entrada al relevador de
proteccion provenientes del secundario de los transfor-
madores de corriente y potencial estan compuestas de
sefales, que si bien son representativas del fenémeno
eléctrico, no son requeridas para determinar el criterio
de operacion del relevador, debido a que presentan un
caracter aleatorio que imposibilita la determinacion de
ubicacién de la falla; el procesamiento digital debe eli-
minar las cantidades no deseadas y retener las cantida-
des de interés. Tanto en relevadores de distancia como
de sobrecorriente, el filtrado de la senal debe eliminar
las componentes de corriente directa, los transitorios de
transformadores de instrumentos, reflexiones de onda
viajera y otras interferencias (Cook, 1985). La operacion
del relevador debe establecerse tinicamente con la com-
ponente fundamental a la frecuencia nominal, debido a
que esta componente de la sefial es afectada proporcio-
nalmente por la ubicacion de la falla.

Tratamiento Algoritmo de
—* digital de —{ proteccion de
sefiales distancia

Transformacion
de seiiales

Figura 1. Acondicionamiento de sefales eléctricas de entrada

El filtrado de la sefial de entrada impacta directamente
el desempenio del algoritmo del relevador, afectando la
exactitud en la operacion dependiendo del rechazo de
componentes no deseadas e incrementando la carga de
procesamiento. El tiempo total de operacion del releva-
dor depende del proceso de filtrado analdgico y/o digi-
tal seleccionado.

La descripcion de las etapas de estructura funcional
de un relevador de distancia se presenta desde un enfo-
que didactico como justificaciéon de la herramienta
computacional presentada.

Transformacion de senales

La saturacion de los Transformadores de Corriente
(TC) (EEE Standard, 1993; Tziouvaras et al., 2000) atn
cuando impacta el desempefio de los relevadores de
distancia, generalmente estd presente en condiciones
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muy especificas de operaciéon y de falla, estando direc-
tamente asociada al dimensionamiento del transforma-
dor, ya que su efecto puede reducirse significativa-
mente. La aplicacion de CCVT (Coupling Capacitor Vol-
tage Transformer, transformador de voltaje de acopla-
miento capacitivo), (Tziouvaras et al., 2000) para la
medicion de voltaje, imprime un transitorio en la sefial
de voltaje medida por el relevador. Debido a que la na-
turaleza del transitorio depende del instante de la falla,
generalmente no se compensa y su mitigacion se logra
mediante un tiempo de retardo en el relevador (Wes-
tinghouse Electric Corpotarion, 1976). La no linealidad
de la respuesta de los transformadores de instrumentos
no esta simulada en la herramienta propuesta, es decir,
no se disponen de los modelos matematicos de los
transformadores, el efecto de la saturacion de los trans-
formadores en los relevadores de distancia puede ana-
lizarse con la herramienta propuesta, introduciendo
sefiales saturadas generadas en algiin paquete de simu-
lacién académico o comercial.

Tratamiento digital de seiales

Es necesario incorporar dos etapas de filtrado para eli-
minar las componentes frecuenciales indeseadas, como
ruido, armonicas y componentes de corriente directa.
Ya que la magnitud o polaridad no son representativas
de la ubicacién de la falla, se consideran fuentes de rui-
do que pueden afectar la selectividad del relevador (fi-
gura 2).

% %E
Filtrado
Analdégico

Filtrado
Digital

Fasores
v, I
Relevadores
de proteccion

Figura 2. Estructura para el procesamiento de las senales para
propésitos de proteccién

Se dispone de dos etapas de filtrado analdgico y digital
con el objeto de tener la configuracién que presente me-
nor retardo. Generalmente, el filtro analdgico utilizado
es el filtro Butterworth de 2”0 4” orden, con una frecuen-
cia de corte de 360 Hz (figura 3), se prefiere este filtro
por tener respuestas planas en la banda de paso y mo-

no-tonica decreciente en la banda de parada (Proakis et
al., 1998).

H(o)[*

——— Butterworth b
-.-.-.- Chebyshev tipo I 1
------- Chebyshev tipo II

++++ Eliptico

F (pu)

Figura 3. Respuestas a la frecuencia de filtros analdgicos

Posterior a la etapa de filtrado analogico se realiza el
proceso de digitalizacion de la sefial analdgica, el incre-
mento en la frecuencia de muestreo permite lograr un
incremento sustancial en la resolucion de la sefal, pero
incrementa la carga del procesador. La reduccion del
efecto de “aliasing”, se obtiene mediante una sintoniza-
cién entre el filtrado analdgico y el filtrado digital, per-
mitiendo un traslape de las frecuencias de filtrado es
posible eliminar el filtrado analogico mediante el sobre-
muestreo de la sefial.

El filtrado digital se realiza con filtros tipo FIR (Fini-
te Impulse Response, respuesta impulsional finita), ya
que no hay recursion, es decir, la salida depende solo
de la entrada y no de valores pasados de la salida, la
memoria de las condiciones previas de la sefial no tiene
beneficio en la determinacion de la condicién de falla
por el relevador. Ademas, los filtros IIR (Infinite Impulse
Response, respuesta impulsional infinita) producen en
general distorsién de fase, contrario a los FIR que son
de fase lineal. Esta condicion permite que su respuesta
a la frecuencia tenga ceros naturales en las frecuencias
armonicas, permitiendo un rechazo de estas compo-
nentes (figura 4). Se utiliza regularmente el filtro tipo
Fourier o coseno.

Teniendo los fasores de las sefales de voltaje y co-
rriente de la frecuencia fundamental, se puede repre-
sentar la impedancia aparente en un plano complejo
para efectos de visualizacién en la operacién del releva-
dor, tal como se observa en la figura 5. Sin embargo, la
determinacion de la condicién de disparo no se efecttia
mediante la comparacion de impedancias, el proceso
de toma de decision de disparo se describe en la si-
guiente seccion.
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Ganancia
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Frecuencia
normalizada (hz)

Figura 4. Respuesta a la frecuencia de un filtro de respuesta
impulsiva finita (FIR)

Algoritmo del relevador de distancia

El relevador origina una sefial discreta de salida que de-
pende del cumplimiento de determinadas condiciones
por las senales eléctricas de entrada. La condicion de

Tm{ T} () _’_,.-—.-"

ol

b

RefBioay o °

@

operacion se determina mediante la comparacion de se-
fales. Esta comparacion puede ser comparacion de am-
plitud o comparacion de fase (Cook, 1985).

Las senales de entrada a los comparadores depen-
den linealmente de las senales de entrada al 6rgano de
medicién V, e Tr de acuerdo con las expresiones si-
guientes:

S,08, =K1V, +Zn-1,

Sremamd (1)
S$,08,=K2V,+Zr2-1,

donde K, K2, Zn, Zz» son coeficientes constantes
complejos, S, y S, representan sefiales de entrada de
operacién y polarizacién, respectivamente para un
comparador de amplitud, S; y S, similarmente para un
comparador de fase. Tratando de mejorar la selectivi-
dad y funcionalidad de la proteccion de distancia, his-
téricamente se han desarrollado caracteristicas de ope-
racion diversas, esta diversidad de caracteristicas de
operacion se obtiene mediante la variacion de los coefi-
cientes de las ecuaciones en (1).

Figura 5. Representacion de la
impedancia aparente en un relevador
digital de distancia, a) fasor de corriente,
b) fasor de voltaje,

) impedancia aparente en el plano
complejo
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Las sefiales de (1) tienen implicitamente una refe-
rencia direccional, la sefal de operacion depende de la
direccion de corriente, entonces la senal de referencia
debe suplirse por S, o S, la cual es la cantidad de pola-
rizacion. Por esta razon, para la conformacion de las
diferentes caracteristicas de operacion direccionales de
relevadores de distancia, las sefiales S, o S; no depen-
den de la corriente, en cambio, las caracteristicas impe-
dancia o mho desplazado, que no son direccionales o
tienen una direccional controlada, si presentan el térmi-
no de corriente. Estas afirmaciones se observan en la
tabla 1.

En los comparadores se evaltia la amplitud o fase de
las sefiales de entrada, esto representa una rectificacion
de las sefiales analdgicas y una transformacion en valo-
res representativos de voltaje, se observa que los facto-
res de las corrientes en (1) siempre son impedancias.

A esta impedancia se le conoce como impedancia
réplica que representa la impedancia de la linea para la
sefial de operacion, y en la sefial de polarizacion, la im-
pedancia representara el desplazamiento de la caracte-
ristica fuera del origen (mho desplazada).

Las senales de comparacion son una sumatoria de
voltajes, debido a la herencia de relevadores analdgi-
cos; sin embargo, también pueden ser corrientes. En la
figura 6 se muestran los comparadores de amplitud,
fase y sus condiciones de operacion.

Los angulos B, y B,, llamados angulos coincidentes,
establecen el limite angular para la comparacién de
fase, estos valores son definidos para cada caracteristica
de operacién, en cambio el angulo B se define por las
sefales de comparacién: B = argumento(S,/S,).

En la figura 7 se presenta un ejemplo de visualiza-
cion de la caracteristica de un relevador de distancia; la
variacion de la forma de la caracteristica se obtiene me-
diante la variacion de los angulos coincidentes.

La estructura de las sefiales de comparacion es mas
simple para el comparador de fase (tabla 1), por tal mo-
tivo, éste es el esquema de comparacion utilizado para
el disefio de relevadores de distancia.

@) (b)
So )
Comparador | Salida —=—{ Comparador | g i,
de = de —
S amplitud SZE fase
ISa] < Sol Pr=p=h;

Figura 6. Comparadores de relevadores de distancia

el

X

20

(b)

Figura 7. Variacién de los dngulos coincidentes de una
caracteristica mho, a) angulo de sensibilidad 6, = 90, b) dngulo
de sensibilidad 8, = 75

Comparacion de fase

Tabla 1. Senales de

Comparacion de Amplitud -
comparacién

Tipo de relevador Ey Ex
(Operacion) (Polarizacion)

Direccional Zarmox I+ V.

Impedancia 2” fr - Vy Ear f, + Vr

Mho Eurmax fy - Vy V,

Mho Desplazado Zormax s = Zal, V, - Zil,

Impedancia angulo Zaminl, =V, Zormin I,

Eurmax fy - Ed fr

E Ex
(Operacion) (Polarizacion)

Zurmax IY - Vr Earmaxfr +Vy

Zo I, v,
anmax f}’ 2V}‘— Eur max Y?‘
ZVr— Enrmax ir - Ed fv

ZZarmin fr - Vr V r
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El algoritmo de programacion del relevador de distan-
cia se representa mediante el diagrama de flujo de la
figura 8. Las etapas de tratamiento digital de las senales
de entrada fueron descritas en la secciéon de tratamiento
digital de sefales.

Determinados los fasores correspondientes a la
componente fundamental del voltaje y la corriente, se
forman las sefiales de comparacion en funcién de la ca-
racteristica deseada, la condicion de operacion es esta-
blecida segun lo descrito en la figura 6. La verificacion
de la condicién de operacién, asi como la formacion de
las sefiales S, y S,, debera realizarse para cada periodo
de muestreo, es decir, para cada nueva muestra de la
sefnal se forma la ventana de datos descartando la ulti-
ma muestra de la ventana, se determinan nuevos faso-
res y se evaltia la operacion del relevador. Muchos
fabricantes utilizan arrancadores del algoritmo para
evitar un procesamiento continuo y sobrecarga del pro-
cesador (Gerhard, 1999).

Por ejemplo, estos arrancadores pueden ser detecto-
res de falla de sobrecorriente. La decisién de disparo
debe evaluarse; si esta condicion se sostiene durante
cierto nimero de muestras el contacto del relevador se
cierra, energizando el circuito de disparo del interrup-
tor de potencia. Con esto se evita la operacion en falso
del relevador ante oscilaciones de potencia que entran 'y
salen de la caracteristica o fallas en otras zonas de ope-
racion con penetracion temporal.

le l Lot

Procesamiento
digital de sefiales

Fasores I Tipo de caracteristica |
Ceo— 7.1, - %y K.

h 4

Sefiales de com paracion <-' Ajuste
51=E1 z_zmi .
S, = I,'g] f_ fm I, |T e

¥

B = are (5,/5:) (€7 forneneees |

Condicion de operacion

-B<B<p

A J

‘ Decisidén de disparo |—@

l Firmware (fuera de linea)
Disparo | . ROM
52
= == EPROM

Figura 8. Algoritmo de un relevador de distancia con
comparador de fase

Implementacion algoritmica en un ambiente de
programacion grafico

El programa general del relevador virtual fue progra-
mado en Labview (1997), su estructura funcional se
muestra en el diagrama de la figura 9. Se conforman
dos modos de prueba, uno para el disefio de la caracte-
ristica de operacion y otro para el modo de evaluaciéon
mediante la lectura de archivos externos. En el modo de
disefio se presentan las alternativas que permiten defi-
nir diferentes caracteristicas de operacion, la conforma-
cién y disefio de estas caracteristicas se visualizan en el
plano complejo impedancia. El modo de prueba permi-
te extraer datos de archivos externos en formato ASCII
generados en programas de simulacion (como el EMTP,
PSCAD, Matlab, etcétera), o de archivos de datos de re-
gistros de fallas reales para la reproduccion y valida-
cién de la operacion del relevador. La herramienta
ofrece la versatilidad para la variacién de pardmetros
de ajuste, filtrado analdgico y digital. Posterior a la lec-
tura de las sefiales se realiza el procesamiento digital de
la sefial tal como se describi¢ en la seccién anterior. En
el algoritmo del relevador de distancia se define el tipo
de caracteristica y se realiza la deteccion de la condiciéon
de operacién emitiendo la orden de disparo.

La subrutina de sefializacion realiza la emision de la
sefal de disparo mediante la activacion de controles lu-
minosos en el panel frontal una vez cumplida la condi-
cién de operacion y el tiempo de decision de disparo.
Esto se visualiza en el plano complejo impedancia.

{Nelnlalalalinfake Mo N eRuRalniini RuNaiiaNel aheNulelis el olaliaNakake NeRnile}

Disefio de Caracteristica Algoritmo del

O s Relevador de Distancia

DOO000000000 OO0

' * Sefiales de Comparacisn Criterio de operacion
* Generacitn de Vectores para
wvisualizacion de caracteristicas

* Condicion de operaciin Modo Decremental

N
(SNeN=N=N*NeNeN=NNeNeN-NeN-N=N=N=NsNeNeNeN *NeN=N-NsN=N*N-N-NeNeNeNeN=Ne}= * Modo Reset
(eNe N ReN NeN=NeN= NN -R=NeN =NeN
000000000 0000000
{eNeHeNeNsNeNeNeNsNrNeNeNeNsNeNeNe NeNepeNeN NsReNeNeNrNeNeNe oNeNe NeNeReke
= = TIETEEEAT
Lectura de archive Filtrado Analogico Seflalizacion
de sefiales y Digital * Crafica plano mpedancia
; * Indicadores visvales
* Vectores de corrientes ¥ voltajes 5 3
Generacion de coeficientes OO O0O0O00 0000000
* Tipo de conexion de sefiales para fifrado
(90, 60, 30, Nevtro)

jaNalnlalalaliakndake faleRaRalahnis is] ju el finlake N Nal ake Nulnis Naliaie]

Figura 9. Estructura légica de la implementacién del relevador
de distancia en una herramienta de programacién grafica

Actividades didacticas

Diseno de caracteristicas de operacion

En este modo de operacidn se define la caracteristica de
operacion del relevador, se incluyen las caracteristicas
tipo impedancia, Mho, Mho-desplazada y Cuadrilate-
ral (figura 10). En forma grafica se indican las variables
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involucradas en el disefio, los comparadores de fase y
amplitud estan incluidos. La caracteristica de operacion
se muestra en el plano complejo impedancia.

En la figura 10 se presentan las caracteristicas de
operacion obtenidas y los parametros de ajuste que fue-

(a)

ron definidos. En el caso del disefio de la caracteristica
cuadrilateral, con la finalidad de igualar la version de
disefio de algunos relevadores comerciales se disponen
cuatro comparadores. Con esto es posible tener cuatro
grados de libertad para el disefo de la caracteristica.

(b)

Figura 10. Disefio de caracteristicas de operacion en la herramienta gréfica, a) impedancia, b) Mho, c) lente, d) tomate, ) Mho

desplazada, f) cuadrilateral

222 , 2012, 215-225, ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Trujillo-Guajardo LA. y Conde-Enriquez A.

Validacién de la operacién de relevadores

El analisis de eventos se puede realizar mediante el re-
gistro de eventos reales o simulados. En este trabajo se
utiliz6 una sefal de prueba de un registro oscilografico
de un evento real en la red de 230 kV en el sistema in-
terconectado nacional y el registro de operacion de un
relevador de distancia. La prueba tiene como objetivo
reproducir la operacion del relevador en campo a fin de
validar su operacion. Adicionalmente, por medio de la
herramienta es posible la visualizacion de la cargabili-
dad de lared, asi como la evaluacién del ajuste y tipo de
caracteristica.

El registro corresponde a una falla monofasica en la
fase a en linea de 230 kV con una impedancia serie de
480 Q. El relevador de campo tiene una caracteristica de
operacion tipo mho con una impedancia de arranque
de valor 382 <75° Q (80% de la impedancia de linea). El
registro del evento se muestra en la figura 11 utilizando
una aplicacién comercial.

VAt <TRNER.
2010¢ A Electrica
2060 e
1.010°- I
o Va ::: s ———
1000 Modo de prueba: _ AchodsSe | o
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00 ] o | e | e e gm.
o 0 A e - 2 s o =
< la T Long Vet fm 7
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e A B e S I T
o | e Ton
,—I— 21A e = Caracteristicas de operacion P
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tura del polo a se realiza 6 Y2 después de ocurrida la
falla.

Del resultado obtenido (figura 12), se pueden men-
cionar las siguientes observaciones:

e El tiempo de operacién del relevador virtual fue si-
milar al relevador del evento real (21D). El tiempo
de operacion mostrado en la aplicacion correspon-
de desde el inicio de la sefial hasta la salida de dis-
paro del relevador.

¢ Aligual que en el registro del evento real, el releva-
dor virtual operd observando el evento atras, debi-
do a que se invirtid el flujo de potencia por el tipo
de falla.

¢ La trayectoria que presenta la impedancia de falla
no es una linea recta por el filtrado que se realiza
sobre las sefales eléctricas de entrada, esto aumen-
ta el tiempo de operacién en el relevador digital, lo
cual se puede observar también en el registro del
evento.

Figura 11. Registro de evento real

Comutnmente la visualizaciéon de la operacion de rele-
vadores se realiza por medio del registro del tiempo del
accionamiento de contactos. En el esquema de protec-
cion utilizado en la linea fallada se dispone de un rele-
vador electromecanico y un relevador digital como
proteccién de doble primario, se observa que el tiempo
de operacion del relevador electromecdnico es menor al
digital, esto debido al retardo involucrado para el pro-
cesamiento de la sefial (efecto de ventaneo) como se
describié en la seccion de estructura funcional. Como se
puede observar en el registro del evento (figura 11), la
secuencia de operacion estd dada por la deteccion de la
falla en el relevador analdgico, 1 %2 ciclo después de que
ésta se presenta. El relevador digital realiza la deteccién
4 V5 ciclos después de presentarse la falla y 3 ciclos des-
pués de que el relevador analdgico la detectara, la aper-

Figura 12. Reconstruccion de la operacién de un relevador de
distancia en un evento real

Simulacién de falla en la aplicacién comercial

En el software de simulacién PSCAD se realiz6 la simu-
lacion de una falla y de una oscilacién de potencia. Los
eventos fueron almacenados en archivos de texto, se
realizd el diezmado de la senal y la reproduccion del
evento en la aplicaciéon propuesta.

La figura 13 muestra la visualizacién de la falla tri-
fasica sélida simulada vista por el relevador de distan-
cia, se incluye el efecto del filtro analégico y la ventana
de muestreo de un ciclo (figura 13a) y dos ciclos (figura
13b). El efecto del tamafio de la ventana se puede cuan-
tificar en el tiempo de operacion, siendo mayor en la
ventana de dos ciclos. La falla simulada fue sin resisten-
cia. Diferentes condiciones pueden ser consideradas en
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la herramienta de simulaciéon para mostrar mediante
un analisis visual el efecto de la resistencia de falla en la
operacion de la protecciéon de distancia, asi como el
comportamiento con diferentes tipos de caracteristicas.

La simulacién de oscilaciones de potencia y su efec-
to en la operacion de la proteccién de distancia puede
apreciarse en la figura 14.

()

£ -
i

_fm 3N 7 c—

Figura 13. Simulacion de una falla en PSCAD vy visualizacién en
la herramienta propuesta, a) ventana de datos de un ciclo, b)
ventana de datos de dos ciclos

Figura 14. Simulacion de una oscilacién de potencia en PSCAD

Conclusiones

La herramienta de un relevador virtual propuesta en
este trabajo ofrece alternativas didacticas que permiten
el analisis del disefio de caracteristicas de operacion de
relevadores de distancia y la evaluacién funcional en
estado dinamico ante diversas condiciones operativas,
la interaccién con diversos programas de simulacion
permite la exploracion y analisis de un amplio espectro
de eventos. Asi, el efecto de diversos componentes del
sistema tal como FACTS, aerogeneradores y limitado-
res de falla en el relevador de distancia pueden ser eva-
luados.

El modelado de un relevador de distancia en diver-
sos programas comerciales de analisis resulta muchas
veces limitado por la capacidad de estudio del mismo
programa, la orientacién de cada programa es diferen-
te, asi como las limitantes para la programacion de al-
goritmos, por ejemplo, el desarrollo del algoritmo del
relevador de distancia en EMTP resulta inicamente por
el andlisis del impacto de sefales transitorias en la ope-
racion del relevador, otros escenarios y condiciones de
operacién no se pueden evaluar. Esta alternativa permi-
te la aplicacién de sefiales provenientes de diversas
condiciones de operacién sin necesidad de programar
el modelado del relevador en diversas plataformas
computacionales.

Referencias

Alvarado F.L., Lasseter RH., Liu Y. An Integrated Engineering
Simulation Environment, en: Proceedings of the 1987 IEEE
PICA Conference, (1987, Montreal, Canada), pp 213-221.

Alvarado F.L., Lasseter R.H.,, Kwon H., Mong S.K. A Module
Oriented Emtp Interface. IEEE Transactions on Power Apparatus
and Systems, 103(12):3488-3495, 1984.

BrahmaS., De La Ree |, Gers J., Girgis A.A., Horowitz S., Hunt R.,
Kezunovic M., Madani V., McLaren P., Phadke A.G., Sachdev
M.S., Sidhu T.S., Thorp J.S., Venkata S.S., Wiedman T. The
Education and Training of Future Protection Engineers: Cha-
llenges, Opportunities and Solutions. IEEE Transactions on
Power Delivery, 24(2):538-544, 2009.

Cook V. Analysis of Distance Protection, 1° ed., Inglaterra, RSP Ga-
les, John Wiley and Sons Inc, 1985.

Daneshdoost M., Shaat R. A Pc Based Integrated Software for
Power System Education. IEEE Transactions on Power Systems,
4(3):1285-1292, 1989.

Hirsch P.M. Interactive Graphics for Load Flow, en: IEEE Power
Industry Computer Applications Conference Proceedings,
(1977, Toronto, Canada), pp 159- 165.

Huang J.A., Galiana F.D. An Integrated Personal Computer Gra-
phics Environment for Power System Education, Analysis

224 ia. Vol. XIll, Ntim. 2, 2012, 215-225, ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Trujillo-Guajardo LA. y Conde-Enriquez A.

and Design. IEEE Transactions on Power Systems, 6(3):1279-
1285, 1991.

Jian Y., Anderson M.D. Teaching Tool Shows Results Through Vi-
sualization [Power Systems Education]. Computer Applications
in Power, IEEE, 11(1):37-42, 1998.

Jordan J.A., Schlaepfer F.M. An Interactive Computing Environ-
ment for Power System Planning, en: IEEE Power Industry
Computer Applications Conference Proceedings, (1997, To-
ronto, Canadad), pp 166-174.

Lo C.H., Anderson M.D., Richards E.F. An Interactive Power Sys-
tem Analyzer with Graphics for Educational Use. IEEE Tran-
sactions on Power Systems, 1(2):174-181, 1986.

McLaren P.G., Mustaphi K., Benmouyal G., Chano S., Girgis A.,
Henville C., Kezunovic M., Kojovic L., Marttila R., Meisinger
M., Michel G., Sachdev M.S., Skendzic V., Sidhu T.S., Tziouva-
ras D. Software Models for Relays. IEEE Transactions on Power
Delivery, 16(2):238-245, 2001.

National Instruments (1997). Labview User Guide Version 7.0, Aus-
tin, National Instruments Corporation,

Gerhard-Ziegler. Numerical Distance Protection Principles and
Applications, Siemens AG, Berlin y Munich, 1999.

Papadopoulos M., Hatziarfyriou N.D., Papadakis M.E. Graphics
Aided Interactive Analysis of Radial Distribution Networks.
IEEE Transactions on Power Delivery, 2(4):1297-1302, 1987.

Peterson J.N., Wall R.W. Interactive Relay Controlled Power Sys-
tem Modeling. P. IEEE Transactions on Power Delivery, 6(1):96-
102, 1991.

Proakis J.G., Manolakis D.G. Tratamiento digital de seiiales, Madrid,
Prentice Hall, 1998.

Salon S.H. An Interactive Computer Graphics Package for Electric
Power Engineering Education. IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, 102 (7):1954-1959, 1983.

Standard Requirements for Instrumentals Transformers. IEEE Stan-
dard, C57.13-1993, 1993.

Tziouvaras D.A., McLaren P., Alexander G., Dawson D., Eszter-
galyos J., Fromen C., Glinkowski M., Hasenwinkle I., Kezuno-
vic M., Kojovic L., Kotheimer B., Kuffel R., Nordstrom J.,
Zocholl S. Mathematical Models for Current, Voltage, and
Coupling Capacitor Voltage Transformers. IEEE Transactions
on Power Delivery, 15(1):62-72, 2000.

Wachal R.W., Tarnawecky M.Z., Swift GW. A Power System
Analysis Package for Students, Using Computer Graphics.
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, 103(2):445-
448, 1984.

Warrington A.R., Van C. Protective Relays their Theory and Practice
Volume Two, England, Chapman and Hall, Londres,1969.
Wei-Jen L., Jyh-Cherng G., Ren-Jun L., Didsayabutra P. A Physical
Laboratory for Protective Relay Education. IEEE Transactions

on Education, 45(2):182-186, 2002.

Westinghouse Electric Corporation. Applied Protective Relaying-A
Silent Sentinels Publication, Newark, N.J. Relay-Instrument Di-
vision, 1976.

Yu D.C., Chen S.T., Bischke R.F. A Pc Oriented Interactive and
Graphical Simulation Package for Power System Study. I[EEE
Transactions on Power Systems, 4(1):353-360, 1989.

Semblanza de los autores

Luis Alonso Trujillo-Guajardo. Se gradud como ingeniero mecanico electricista en la Uni-

versidad Autéonoma de Nuevo Leon (UANL) en 2005, y obtuvo el grado de maestro

en ciencias de la ingenieria eléctrica con orientacion en sistemas eléctricos de po-

tencia en agosto de 2008 por la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (FIME).

Actualmente es estudiante de doctorado en ingenieria eléctrica en el Programa

Doctoral en Ingenieria Eléctrica en la FIME de la UANL donde también labora

como profesor. Sus areas de interés son el disefio y coordinacion de protecciones de

sistemas eléctricos de potencia, asi como la operacién y control de centrales de ge-

neracion edlica y fuentes alternas de generacion de energia eléctrica.

Arturo Conde-Enriquez. Se gradud como ingeniero mecanico electricista en la Universi-

dad Veracruzana en 1993. Obtuvo la maestria en ciencias de la ingenieria eléctrica

y el grado de doctor en ingenieria eléctrica en la Universidad Auténoma de Nuevo

Ledn en 1996 y 2002, respectivamente. Actualmente es profesor investigador del

programa doctoral de ingenieria eléctrica de la FIME-UANL y es miembro del sis-

tema nacional de investigadores.

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XlIl, Ntim. 2, 2012, 215-225, ISSN 1405-7743 FI-UNAM 225






Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. Xlll, Nam. 2, 2012, 227-235
ISSN 1405-7743 FI-UNAM
(articulo arbitrado)

NVESTIGACIOT] E

ingeria

¥ OIIE RO DX A

Respuesta sfsmica de estructuras adyacentes conectadas
por amortiguadores viscosos lineales

Seismic Response of Adjacent Structures Connected by Linear Viscous Dampers

Pulido-Delgado J.L.

Facultad de Ingenieria Civil
Universidad Auténoma de San Luis Potosi,

San Luis Potosi, México Martin Duran-Garcia H.

Correo: jpulido@uaslp.mx

Rodriguez-Cuevas C.

Facultad de Ingenieria Civil
Universidad Auténoma de San Luis Potosi,
San Luis Potosi, México
Correo: clemente.rodriguez@uaslp.mx

Facultad de Ingenieria Civil
Universidad Auténoma de San Luis Potosi,
San Luis Potosi, México
Correo: hduran@uaslp.mx

Informacién del articulo: recibido: diciembre de 2010, aceptado: febrero de 2011

Resumen

Este estudio muestra la respuesta sismica de dos estructuras adyacentes co-
nectadas por amortiguadores lineales (con 5% de amortiguamiento), se tra-
tan dos sistemas de un grado de libertad (SDOF) unidos el uno al otro por un
amortiguador viscoso pasivo, los cuales fueron sometidos a un analisis de
historias de tiempo. La excitacion sismica fue modelada como un proceso
arbitrario no estacionario y la respuesta sismica fue obtenida por simulacio-
nes de Monte Carlo. En el caso de las estructuras conectadas por un amorti-
guador viscoso lineal, se encontré que las expresiones aproximadas
existentes para evaluar la respuesta sismica son cualitativamente correctas
en sentido de que indican de manera correcta en qué casos el control de co-
nexion es conveniente.

Abstract

This study shows the seismic response of two adjacent structures connected by lin-
ear viscous dampers (5% damped) SDOF systems linked to one another by a passive
viscous damper was comprehensively evaluated trough time history analysis. The
seismic excitation was modelled as a non stationary random process, and the re-
sponse of the structures was obtained by Monte Carlo simulations. It was found that
existing approximate expressions to evaluate the seismic response are qualitatively
correct in the sense that they rightly indicate in which cases the coupling control
approach is indeed convenient.

Descriptores

* estructuras adyacentes

* respuesta sismica

* estructuras

* amortiguador viscoso lineal

Keywords

e adjacent structures

* seismic response

* Sstructures

* linear viscous dampers
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Introduccion

Un enfoque creativo para el control de la respuesta sis-
mica de las estructuras adyacentes de un edificio de va-
rios pisos, consiste en vincular los niveles con dispo-
sitivos de enlace. Al hacerlo, es posible en principio,
controlar la respuesta de ambas estructuras al mismo
tiempo que es precisamente el atractivo del estudio. La
idea de vincular estructuras adyacentes una a otra con
dispositivos pasivos ha sido considerada también como
una estrategia para prevenir o mitigar los efectos de
golpeteo (Westemo, 1989) y, mds recientemente, como
un medio para aplicar el llamado “mass proportional”
complementario a un sistema de amortiguamiento
(Trombetti y Silvestre, 2004).

Las investigaciones antes mencionadas, también
han demostrado que la eficacia de la propuesta de con-
trol de conexioén depende en gran medida de las propie-
dades de los edificios adyacentes (por ejemplo, periodos
naturales y nimero de pisos) y en las propiedades de
los conectores (por ejemplo, la relacion fuerza-despla-
zamiento y la altura la distribucién del mismo). El na-
mero de combinaciones posibles de la construccion y
propiedades del conector es practicamente ilimitado,
pero so6lo un numero relativamente pequefio de casos
fueron considerados en investigaciones anteriores (Zhu
y Iemura, 2000; Luco y De Barros, 1988; Trombetti y Sil-
vestre, 2004). En consecuencia, todavia existe la necesi-
dad de caracterizar exhaustivamente la eficacia de la
propuesta de control de conexion en funcion de las pro-
piedades antes mencionadas, una necesidad que se ha
abordado en un numero limitado de estudios (Luco y
De Barros, 1988). El sistema estructural de particular
interés en este trabajo (es decir, el sistema se compone
de dos estructuras adyacentes, o sistemas de un grado
de libertad SDOF lineales conectados por un amorti-
guador viscoso) aparentemente fue investigado por
Zhu y Lemura (2000). En esos estudios, las condiciones
para minimizar la respuesta de una sola de las estructu-
ras adyacentes (la estructura primaria) fueron analiza-
das y la estructura fue considerada como una simple
estructura auxiliar. Mas tarde, Hwang et al. (2007) in-
vestigaron las propiedades de amortiguacion del siste-
ma, Bhaskararao y Jangid (2007) obtuvieron expresiones
aproximadas para la respuesta de la media cuadrada
fija teniendo en cuenta que:

a) la excitacién es un ruido blanco estacionario y
b) los sistemas SDOF adyacentes son amortiguados.

El objetivo de este estudio es proporcionar informacion
sobre la eficacia de la propuesta de control de conexion,

a veces conocido como el “método de control conecta-
do” (Makita et. al., 2007), para controlar la respuesta
sismica de estructuras adyacentes conectadas por
amortiguadores lineales.

Desarrollo

La excitacién sismica se modela como un proceso de
Gauss, que es un proceso aleatorio no estacionario de
media cero l:Ig(t), cuya funciéon de densidad espectral de
potencia Sy (t,0) viene dada por:

Sy, @) =|1, (02, (@) (1)
donde:

t denota el tiempo,

[0 indica la frecuencia circular,

f(t)  esun modulador (también conocido como “ven-
tana”) de la funcién del tiempo y

S,(®) esuna funcion de densidad espectral de potencia
estacionaria.

La funcion de la modulacion f,(f), se supone que es
igual a la inicialmente propuesta por Saragoni y Hart
(1974) y més tarde calibrado por Boore (1983).

En este estudio, las constantes M y & son iguales a 0.05 y
0.20, respectivamente, T}, es la duracion igual a 30 se-
gundos. La funcion de densidad de potencia espectral
(PSD) se supone igual a la definida por la funcion de
Kanai-Tajimi (también conocida como funcion Clough-
Penzien, (2003).

4+4222
5, (0)=| LT e

(-0’ ) +4&2 0 0 |

a)4

_(w; —) +4& 0y 0 |

So

en este estudio, las constantes o, ég, o, ﬁf y So; son
igual a 12.50 rad/s, 0.60, 2.00 rad/s, 0.70 y S,= 200 cm?/
seg’, respectivamente. La frecuencia principal o, (es
decir, la frecuencia con que S (w) toma su valor maxi-
mo) es igual a 10.26 rad/s, y los periodos principales T,
asociados con la frecuencia principal de 0.60s; conside-
rando las aceleraciones sismicas registradas para un
suelo firme. El sistema estructural considerado en este
estudio esta representado esquematicamente en la figu-
ra 1, en donde las dos estructuras adyacentes y los sis-
temas lineales SDOF “1” y “2” estdn conectados entre si
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por un amortiguador viscoso. Cada sistema SDOF se
caracteriza por sus periodos naturales T y el coeficiente
de amortiguamiento &. La relacion de los periodos na-
turales esta dada por:

=1 ®

ESTRUCTURA “17 ESTRUCTURA “27

Figura 1. Sistema lineal de edificios conectados
por amortiguamiento viscoso

Se supone que la estructura “1” siempre es la mas flexi-
ble, por lo tanto, T,>T, y f>1. Del mismo modo, m, es la
masa de la estructura “1” y m, es la masa de la estructu-
ra “2”, la relacién de masa esta dada por:

p=rm 4)

m,

Las dos cantidades de respuesta consideradas son: el
desplazamiento (con relacion al suelo) y la aceleraciéon
absoluta. El primero puede asociarse con el nivel de
dafio en la estructura principal y la otra puede estar
asociada con la demanda sismica en los componentes
estructurales, unidos a la estructura principal. Dadas
las variables en el tiempo de respuesta del sistema aco-
plado a cada realizacion del proceso de excitacién, se
obtiene numéricamente una solucion del problema (in-
tegracion directa, algoritmo modificado tipo Newmark)
y la ecuacién correspondiente de movimiento, que se
ha presentado en estudios anteriores (Zu y Iemura,
2000). Para una realizacién dada del proceso de excita-
cion, la demanda del tiempo relacionada con la fuerza
del conector viene dada por:

f(t)=csign(v2(t)—vl (t))‘vz(t)_vl (t)‘a )

dada la funcion sign, v,(f) y v,(t) son las variables de las
respuestas de velocidad en el tiempo de las estructuras
de “1”y “2” (con referencia al suelo), cy o, son el coefi-
ciente de amortiguamiento y un exponente de la veloci-

dad del conector del amortiguamiento, respectivamente;
el correspondiente valor medio de la respuesta de F,.
En el caso particular de que el amortiguador de la co-
nexion sea lineal (es decir, o =1 ), la ecuacidn anterior se
reduce a:

f@=c,()-»)) (6)

Se realizaron un total de 1200 procesos de excitaciéon y
los valores de los factores de amortiguamiento &, y &,
fueron en todos los casos iguales a 5%.

Evaluacion preliminar de la eficacia de control de
conexion

Como se menciond antes, Bhaskararao y Jangid (2007)
obtuvieron expresiones cercanas para la respuesta me-
dia cuadratica estacionaria del sistema acoplado, como
se ilustra en la figura 1; en donde se considera que:

a) la excitacion es un ruido blanco estacionario,

b) los sistemas SDOF adyacentes no son amortiguados
(es decir, &, =&,=0) y

c) el conector de amortiguamiento es lineal.

Con base en estas expresiones, Bhaskararao y Jangid
(2007) obtuvieron las ecuaciones que dan el valor épti-
mo de c, (en otras palabras, c, es el valor de c que mini-
miza la respuesta). El valor 6ptimo c,; dependera de la
cantidad de respuesta (por ejemplo, el valor de ¢ que
minimiza el desplazamiento de respuesta no es igual al
valor de ¢ que minimiza la respuesta de aceleracién ab-
soluta) en el sistema SDOF considerado (es decir, el va-
lor de ¢ que minimiza la respuesta del sistema “1” no es
igual al valor de ¢ que minimiza la respuesta del siste-
ma “2”).

Curiosamente, basandose en la observacion de los
resultados numéricos, Bhaskararao y Jangid (2007) se-
fialan que cuando el coeficiente de amortiguamiento de
los dos sistemas SDOF es relativamente pequetio (§,, &,
< 0.05), la respuesta de la media cuadrada correspon-
diente es esencialmente igual a la que corresponde al
caso en &, =¢&,=0, siempre que el valor del coeficiente de
amortiguamiento ¢ del conector se encuentra cerca del
valor éptimo de ¢;. Suponiendo entonces que la res-
puesta de la media cuadrada es ligeramente amortigua-
da junto al sistema SDOF que viene dada por las
expresiones obtenidas por Bhaskararao y Jangid (2007),
y suponiendo que la relacion de la respuesta media de
los picos (durante un tiempo limitado) a la raiz media
cuadrada (RMS) la respuesta es una constante (un su-
puesto importante de la conocida y ampliamente utili-
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zada regla combinacién modal (CQC) (Wilson et al., 1981).
Expresiones aproximadas para evaluar preliminarmen-
te la eficacia del control de conexion se pueden obtener
de la siguiente manera: cuando un amortiguador, des-
acoplado en el sistema SDOF, esta sometido a la excita-
cion estacionaria de ruido blanco, la respuesta de RMS
(media cuadrada) correspondiente al desplazamiento
viene dada por Clough y Pienzen (2003) como:

N EE @)
P A16éA

y se puede demostrar que la RMS correspondiente de la
respuesta de aceleracion absoluta es igual a:

7S, (1+4¢&? 8
o, —,éT j 8)

usando las ecuaciones (7) y (8) y las expresiones aproxi-
madas para la respuesta de la media cuadrada acopla-
do obtenidas por Bhaskararao y Jangid (2007):

278, [(1+a)
xlopt — wlg (ﬁz _ 1) u

)

las relaciones aproximadas de la RMS junto a la res-
puesta de RMS desacoplados se dan por:

(10)
(respuesta de desplazamiento del sistema “1”)
c - |48 Bl
D-2 ﬁz 1 u
(11)
(respuesta de desplazamiento del sistema “2”)
C = 451 (ﬂ2 _/1) 1+u
R R RN 7
(12)

(respuesta de la aceleracion absoluta del sistema”1”)

o [4E ) [rea
e ) - u
(13)

(respuesta de la aceleracion absoluta del sistema”2”)

Las cantidades C en las ecuaciones anteriores se pue-
den considerar como “factores de modificacion de res-
puesta”, en el sentido de que indican directamente el
efecto de la conexion del amortiguador en la respuesta
sismica de un sistema adyacente de SDOF. Los valores
de C menores que la unidad indican que la adicién de la
respuesta del conector de amortiguamiento se reduce;
mientras que se indique lo contrario los valores de C
son mayores que la unidad. Ademas, el valor menor de
C es el mas beneficioso por el efecto del conector de
amortiguamiento (es decir, mayor nivel de reduccion
de la respuesta). Hay que tener en cuenta que:

a) Lasecuaciones 10-13 se obtienen tomando en cuenta
el caso particular de que el valor del coeficiente de
amortiguamiento C (figura 1) es igual a la cy, el va-
lor 6ptimo de C en las condiciones consideradas por
Bhaskararao y Jangid (2007) (excitacion de ruido
blanco estacionario, &, =&,=0) y

b) Los valores de C dados por las ecuaciones 10-13 de-
ben considerarse como una aproximacion, ya que se
obtuvieron por medio de la respuesta de RMS no
amortiguada (es decir, &, = &,= 0), junto al sistema
SDOF para la respuesta de RMS del sistema amorti-
guado desacoplado SDOF (§, =&,=0).

Un gran conjunto de valores de C se calculd con las
ecuaciones 10-13 teniendo en cuenta la amplia gama de
valores de los parametros pertinentes (relacion de pe-
riodos B y la relaciéon de masas ) (tabla 1). Los factores
de amortiguamiento &, &, se hacen iguales a 0.05. Los
resultados se resumen en las regiones de la banda som-
breada que se muestra en la figura 2.

En la figura 2, las bandas mas oscuras (rojas o C >
1.00) indican las combinaciones de valores de B y
cuando el control de conexidén no es conveniente. Las
bandas que siguen menos oscuras (verdes 0 0.80 < C <
1.00), por su parte, indican las combinaciones de valo-
res de B y 1 cuando el control de conexion es realmente
eficaz, los otros tres sombreados menos oscuros indican
mayor reduccion de los niveles de respuesta. En el caso
de la estructura mas flexible (es decir, la estructura”1”),
se puede observar que el enfoque de control de co-
nexion siempre reduce la respuesta, excepto cuando el
valor de la relacion del periodo 3 es cercana a la unidad.
El nivel de reduccién de la respuesta depende princi-
palmente del valor de B (en un sentido general, cuanto
mayor sea el valor de B, mayor es el nivel de reducciéon
de respuesta de 1) y s6lo marginalmente depende de la
masa (para un valor dado de 3, el nivel de reducciéon de
la respuesta generalmente aumenta con la disminuciéon
de los valores de ). En el caso de la estructura rigida
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(es decir, la estructura “2”) se observa que el control de
conexion reduce la respuesta, excepto cuando: a) el va-
lor de la relacién del periodo B es cercana a la unidad y
b) el valor de la proporcion de la masa pes relativamen-
te baja. Esta ultima observacion significa que el enfoque
de control de conexién no reduce la respuesta de la es-
tructura mas rigida cuando su masa es mayor que la
masa de la estructura mas flexible, independientemente
del valor de la relacién del periodo. El nivel de reduc-
cién de respuesta en la estructura “2” no sélo depende

del valor de B, sino también del valor de L . En el caso
de la respuesta de la aceleraciéon absoluta, la eficacia de
la propuesta de control de conexién aumenta general-
mente con valores crecientes de los  y 1. En el caso de
la respuesta de desplazamiento, el nivel de reduccion
de la respuesta mds general aumenta con el incremento
de los valores de B, pero no parece ser ahora un valor
optimo de u, aproximadamente igual a 2.

Para concluir, es quizas oportuno mencionar que la
ineficacia de la propuesta de control de conexién ocurre
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cuando el valor de la relacién del periodo es cercana a
la unidad (es decir, cuando los periodos naturales de
las estructuras adyacentes estan cerca uno del otro
como fue senalado por Christenson., et al (2006).

Resultados y discusion

Por las observaciones realizadas, es de interés investi-
gar la respuesta a la excitacién sismica real, que no es
estacionaria ni tiene las caracteristicas de ruido blanco.
Lamentablemente no fue posible considerar todas las
posibles combinaciones de todos los valores posibles de
los parametros pertinentes (B y p ). Sin embargo, ba-
sandose en los resultados descritos, tres casos de interés
particular (“A”, “B” y “C”) fueron seleccionados y exa-
minados exhaustivamente. En el primer caso (B =4, u=
2) la propuesta de control de conexion fue reducir sig-
nificativamente la respuesta de ambas estructuras. En
el segundo caso (B =4, u =0.15), la propuesta de con-
trol de conexion fue reducir significativamente la res-
puesta de la estructura “1”, pero no la respuesta de la
estructura “2” (de hecho, la evaluacién preliminar rea-
lizada en la seccién anterior indica que la respuesta de
la estructura “2” en realidad aumenta en este caso). Por
ultimo, en el tercer caso, (B =1.2, u=8) la propuesta de
control de conexion no espera reducir significativamen-
te la respuesta de ninguna estructura (de nuevo, la eva-
luaciéon preliminar realizada en la seccién anterior
indica que la respuesta de ambas estructuras realmente
aumenta en este caso). En el primer caso, T, y T, son
“largos” en el sentido de que sus valores son mayores
que el valor de T, . En el segundo caso, T; y T, se con-
sideran como “intermedios” en el sentido de que T;> T,
pero T, <T,, . Por ultimo, en el tercer caso, T} y T, son
“cortos” en el sentido de que sus valores son inferiores
a T,. Las combinaciones resultantes de los valores de J3,
W, T,y T, se resumen en la tabla 1. Conviene recordar
que el periodo principal de la excitacién sismica consi-
derado en este estudioes T,, =0.60 s.

La respuesta de los sistemas adyacentes SDOF li-
neales (&, = £,= 0.05) conectados por un amortiguador
viscoso lineal, sometido a la excitacion sismica y consi-
derados en este estudio, se obtiene con simulaciones de
Monte Carlo, considerando los valores de C que van
desde 0 (para un sistemas SDOF desacoplado) hasta un
valor aproximado de tres veces el valor 6ptimo de ¢,
propuesto por Bhaskararao y Jangid (2007). En todos
los casos, el valor de la masa de la estructura rigida fue
igual a la unidad y los valores de las propiedades es-
tructurales restantes se calcularon teniendo en cuenta
los valores correspondientes de B, w, T, y T,, &, y &, y los
valores de los factores de respuesta de modificacién C

se obtuvieron numéricamente, dividiendo la media de
los picos junto a la respuesta de la media de los picos
desacoplada. Los resultados se resumen en la figuras 3,
4y 5, donde los valores de C estan normalizados por el
valor correspondiente de c,. Para propositos de compa-
racion, los valores aproximados de C, se calcularon di-
vidiendo el RMS junto a la respuesta obtenida por
Bhaskararao y Jangid (2007) por el RMS desacoplado
(ecuaciones 7 y 8), también incluidos. Cabe sefialar que
los valores aproximados de C se calculan para todos los
valores de C, no sdlo para Cy, - Por lo tanto, las expresio-
nes derivadas de Bhaskararao y Jangid (2007), son vali-
dos para &, = &,= 0, se puede suponer también que es
valida para §, =&,>0 cuando C=c. Cabe sefialar que los
valores aproximados de C dependen del valor de la re-
lacion de periodos B, pero son independientes de los
valores reales de T, y T, (es por eso que solo hay una
serie de valores aproximados de C en cada uno de las
regiones muestra (figuras 3-5).

Los resultados correspondientes al caso “A” (figura
3) indican que la respuesta de ambas estructuras es
realmente reducida. Los resultados correspondientes al
caso “B” (figura 4) muestran que la propuesta de con-
trol de conexién reduce la respuesta de la estructura
“1”, pero no (al menos no significativamente) la res-
puesta de la estructura “2”. Por altimo, los resultados
correspondientes al caso “C” (figura 5) indican que, se-
gun lo previsto, la propuesta de control de conexién no
reduce la respuesta de ninguna estructura. Los resulta-
dos de la muestra en las figuras 3-5; sin embargo, tam-
bién indican que el nivel de reduccién de la respuesta
estimada por las ecuaciones 10 a 13 puede ser cuantita-
tivamente incorrecto.

Las ecuaciones 10 a 13 predicen que el control de
conexion aumenta la respuesta (la estructura “2” en el
caso de “B”, ambas estructuras en el caso de “C”), las
simulaciones de Monte Carlo, en cambio, indican una
muy pequefa (casi imperceptible) reduccion de res-
puesta alcanzada. En las regiones correspondientes a
estas situaciones, los valores aproximados de C estan a
veces fuera de la escala de las regiones. Los resultados
se muestran en las figuras 3-5, también revelan que el
nivel de reduccion de respuesta no depende de la rela-
cién entre los periodos naturales T, , T, y el periodo
principal de la excitacion T, , en particular, para situa-
ciones en las que se consiguen reducciones de respues-
ta significativa. El enfoque de control de conexion
resulto ser mas eficaz para reducir la respuesta de la
estructura mas flexible (es decir, la estructura de”1”),
cuando ambos T, , T, son “cortos”, y mas eficaz para
reducir la respuesta de la estructura rigida (es decir, la
estructura “2”), cuando ambos T, , T,, son “largos”.
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Figura 3. Comparacion entre la respuesta
de factores modificados C: caso “A”
(B=4, u=2) para valores aproximados
(Bhaskararao y Jangid, 2007), periodos
largos, intermedios y cortos

Figura 4. Comparacién entre la respuesta
de factores modificados C: caso “B”
(B=4, u=0.15) para valores aproximados
(Bhaskararao y Jangid, 2007), periodos
largos, intermedios y cortos
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Figura 5. Comparacién entre la respuesta
de factores modificados C: caso “C”
(B=1.2, p=8) para valores aproximados

1.25 PO S T U T U T O T O A 0 0 N 125 e i b e L g gl g it b g
1.00 ] L 100 R S L

: --ﬂ-_'_.——'_rmmﬁﬁ-: ] e e — i
075 L o7 -
» il I N [
e ExN - S E
[&] ] [ Q ] [
0.50 — = 0.50 - -

i o0 Aproximado B 3 B
Q25 o = Simulacion Periodos Largos I 0,25 B
T = Simulacion Periodos Intermedios | eead

1 77" 77" Simulacion Peridos Cortos B ] [
. A————r——r—— . A———r—————

0.0 0.5 10 1.5 20 25 3.0 0.0 05 1.0 15 20 x5 30

citpy c/cay

B o T W WIS N ST N 3 NI NI WA TN R N
100_——---—-.-—-—.—.-|-nn-nl-l-l-|-ﬁ-.n_ 1'{”__ B

] : . e [
ﬂ.TS—- -— D.?S—- -—
- 3 B ] i [
< 3 EE S [
[&] i [ ©Q ] [
050~ — 0.50 - =
025 ] L 025 E
w0 +---r---r---+ ot

0.a 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 0o 0s 1.0 1.5 20 25 30

citg,

Los resultados mostrados en la figura 3 son alentadores
en el sentido de que muestran cuando los valores de f8
y U son adecuados, entonces es realmente posible con-
trolar la cantidad de respuesta en ambas estructuras al
mismo tiempo. No hay que olvidar; sin embargo, que
los valores de C se normalizaron por el valor de ¢;;, que
es diferente para cada cantidad de respuesta en cada
estructura. Por lo tanto, las regiones mostradas en la
figura 3 no proporcionan informacién sobre la gama de
valores de C, ya que las cantidades de respuesta en am-

c/cgy

(Bhaskararao y Jangid, 2007), periodos
largos, intermedios y cortos

bas estructuras al mismo tiempo se reducen. Con el fin
de abordar esta cuestion, los resultados de la figura 3 se
representan de nuevo en un formato diferente en la fi-
gura 6. Se puede observar que efectivamente existe un
rango de valores de C para que las reducciones se lo-
graran en las cantidades de respuesta de ambas estruc-
turas (es decir, los valores de todos los factores C son
menores que la unidad), o sea que result6 ser un rango
relativamente pequefio de valores relativamente pe-
querios de C.
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Figura 6. Comparacién entre la respuesta de factores modificados C: caso “A” (3=4, u=2)
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Conclusiones

En este estudio, la respuesta sismica de dos sistemas
SDOF adyacentes, lineales (con 5% de amortiguamien-
to) para un suelo firme, conectado entre si por un amor-
tiguador viscoso pasivo fue ampliamente evaluado a
través del analisis de la historia-tiempo. La excitacién
sismica se modeld como un proceso aleatorio no esta-
cionario y la respuesta de las estructuras se obtuvo me-
diante simulaciones Monte-Carlo. El amortiguador de
conexion se caracteriza por su coeficiente de amorti-
guamiento C y su exponente velocidad o=1. Si los pe-
riodos naturales de las estructuras adyacentes “1” y “2”
son T, y T, respectivamente, y T, > T, , la eficacia de la
propuesta de control de conexién puede caracterizarse
en términos generales como sigue:

* Es posible reducir significativamente la respuesta
de la estructura mas flexible cuando T, y T, no es-
tan cerca uno de otro, sobre todo cuando ambos T,
y T, son “cortos” respecto al periodo principal de la
excitacion.

e También es posible reducir significativamente la
respuesta de la estructura mas rigida, cuando T, T,
no estan cerca uno del otro y la masa de la rigida
estructura no es significativamente mayor que la
de la estructura mas flexible, sobre todo cuando
ambos T, y T, son “largos” respecto al periodo
principal de la excitacion.
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Resumen

Alolargo de la historia de la industria eléctrica se han desarrollado diferentes
métodos de limpieza para evitar las fallas de los aisladores de los transforma-
dores debido a la contaminacion. Este articulo describe los principales méto-
dos de limpieza aplicables a los aisladores de transformadores, enfatizando el
sistema de lavado en vivo tipo fijo con agua a alta presién, método que fue
aplicado para realizar la limpieza de los aisladores en el banco de transforma-
dores de 900 MVA de la central eléctrica “Laguna Verde”, ubicada en el estado
de Veracruz, en México. Se propone una metodologia para la limpieza de los
aisladores de transformadores, donde se identifican las principales variables a
tomar en cuenta (el nivel de tension de los transformadores, nivel de contami-
nacion de los aisladores, determinacién del tiempo dptimo de lavado, canti-
dad de precipitacién de agua, presién 6ptima del chorro de agua, maxima
conductividad del agua y las velocidades de los vientos) y se dan valores de
referencias de éstas. Ademas se presenta un analisis econémico al aplicar un
método de este tipo en una subestacion eléctrica.

Descriptores

e métodos de limpieza
e lavado de aisladores
e contaminacion

e aisladores

e transformadores

¢ no energizado

¢ energizado

e alta presién de agua
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Abstract

Through the electrical industry history there have been developments of different
cleaning methods to avoid the insulators flashovers due to pollution. This paper de-
scribes the principal cleaning methods applicable to transformers insulators, empha-
sizing the high pressure fixed-type live insulator washing method, which was applied
for cleaning the insulators of 900 MVA transformer bank of the “Laguna Verde”
power plant localized at the state of Veracruz in Mexico. We propose a transformer
insulator cleaning methodology, which identifies the main variables to take into ac-
count (the voltage level of the transformers, the pollution level of the insulators, de-
termination of the optimal wash time, the amount of water, the optimal pressure of
water jet, the maximum conductivity of the water and the wind velocity), reference
values are given for these variables. In addition, we present an economic cost analy-
sis when applying a method of this kind in an electric substation.

Keywords

e cleaning methods

e washing of insulators
e pollution

e transformers

e de-energized

e energized

e high pressure water

Introduccion

Los transformadores de potencia representan un com-
ponente costoso en los sistemas eléctricos de potencia y
son de vital importancia en la transmision de energia
eléctrica (Georgilakis ef al., 2007). Uno de los principa-
les problemas que se presentan en las centrales eléctri-
cas y en las subestaciones tipo exterior ubicadas en
zonas costeras e industriales es que material salino u
otros materiales solubles e insolubles se pueden depo-
sitar en la superficie de los aisladores (boquillas) de los
transformadores (Cakebread et al., 1978). Si estos mate-
riales no se remueven se forma una capa en la superfi-
cie de los aisladores que, al combinarse con la humedad,
modifica las caracteristicas dieléctricas de los mismos,
facilitando con esto la produccion de arcos eléctricos y
cortes en el suministro de la energia, provocando pérdi-
das econdmicas debido a fallas en la continuidad del
servicio. Investigaciones llevadas a cabo en diferentes
paises (Suwanasri et al., 2008) muestran que las fallas en
los transformadores de potencia, son resultado del en-
vejecimiento (Jongen et al., 2008), y de acuerdo con las
estadisticas de ocurrencia, se pueden dividir en:

a) Fallas en el cambiador de derivaciones.

b) Problemas de fugas de aceite dieléctrico en el tanque.

c) Fallas debidas a problemas en los aisladores de los
transformadores.

d) Problemas de cortocircuitos en los devanados del
transformador.

e) Problemas ocasionados en el nucleo.

f) Otros, como los problemas ocasionados por la tem-
peratura, humedad, etcétera.

En nuestro pais, la estadistica de ocurrencia de fallas en
transformadores de potencia de CFE (Lifian et al., 2001;
Guardado et al., 1998), indica que un 26% de las fallas se

deben a problemas en los aisladores de los transforma-
dores (figura 1).

El problema de fallas por contaminacion se presenta
generalmente en temporadas largas de sequia con alta
contaminacién ambiental, aunado a la aparicién espo-
radica de neblinas y ligeras lloviznas (Last et al., 1966).
Por lo tanto, existe la necesidad de implementar méto-
dos de limpieza (Perin et al., 1995) para eliminar los ma-
teriales contaminantes. El tipo de material del aislador,
su construccion, si la linea estd o no energizada (IEEE
std., 1995), son factores importantes para seleccionar el
método adecuado; cada método tiene diferentes reque-
rimientos que se deben cumplir para asegurar la correc-
ta limpieza de los aisladores y asi evitar problemas que
puedan surgir por una mala aplicacion.

2% 3%

® Devanados
B Aisladores
B Cambiador
m Qtras Causas

m Nicleo

B Explosidn

Figura 1. Estadistica de fallas en transformadores de potencia
1983-1998 en la red de CFE

Ademas existen aspectos econdmicos que se deben con-
siderar al elegir un método de limpieza de aisladores
(Last et al., 1966), estos son:

a) Eltipo de sistema.

b) La frecuencia de lavado y la cantidad de agua dispo-
nible (para sistemas de lavado de aisladores).

¢) Lalocalizaciéon geograéfica de la subestacion.
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Los métodos usuales a elegir son: la limpieza a
mano, la construccidon de un recinto para evitar la con-
taminacion, o con mayores costos, un sistema de lavado
en vivo, en el que los costos mas importantes corres-
ponden a la bomba, el tanque de almacenamiento y la
planta de purificacion de agua. También el tamafio de la
tuberia a utilizar, las valvulas solenoides y el equipo de
control aumentan el costo total del método de limpieza.

La tabla 1 muestra los costos de un sistema fijo de
lavado en vivo con agua a alta presion. Esta inversion
comparada con otros sistemas de limpieza de aislado-
res, como el sistema tipo movil (Last, 1966), puede lle-
gar a ser hasta tres veces el valor de dicho sistema; sin
embargo, el gasto econémico de operacion del fijo son
hasta dos veces menor que el del movil, por lo que a
largo plazo, la inversidn se recuperara.

Tabla 1. Costos del sistema de lavado tipo fijo con agua a alta
presion

Costo

Equipo a utilizar Sistema tipo fijo

(En M.N.)
Equipo de distribucién y almacenaje 305 731
(ejemplo: tuberia, tanque de almacenaje,
conexiones, valvulas, etc.)
Equipo adicional (ejemplo: bomba, 609 011
purificador de agua, boquillas de lavado,
control, proteccién, instrumentacion, etc.)
Costo total 914 742
Costos de operacion 30417

En esta investigacion se muestra que el método de lim-
pieza de lavado en vivo tipo fijo con presion alta de
agua para aisladores de transformadores, al aplicarlo a
una subestacion localizada cerca de la costa o en zonas
industriales da buenos resultados. Ademads se muestran
varios aspectos del sistema de lavado para la central
eléctrica de “Laguna Verde” y se describe una metodo-
logia para obtener de forma directa los disefios futuros.

Contaminacion de aisladores

La contaminacién que se acumula en la superficie de
los aisladores puede estar formada, ya sea por particu-
las de sal de mar transportadas por el viento en las zo-
nas costeras, o por particulas de cemento, polvo y
arena, humos de horno, etcétera que estan presentes en
las zonas industriales (Hill, 1947). La gran variedad de
estas particulas que estan en suspension en el ambiente

estan descritas y clasificadas por Thompson (1944) y se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Rangos de tamanos de las particulas tipicas de
contaminacién (derechos reservados © (Lambeth, 1971),
reimpresa con permiso)

Naturaleza de la materia

- Didmetro en um
en suspension.

Smog 0.001-0.3
Inorganico Humo 0.01-1.0
Polvo 1.0-100.0
Bacterias 1.0-10.0
Organico Esporas de plantas 10.0-20.0
Polen 15.0-50.0
Neblina 1.0-50.0
Agua Niebla 100.0-100.0
Llovizna 50.0-400.0
Lluvia 400.0-4000.0

El grado de contaminacion sobre la superficie de los
aisladores se puede expresar mediante la densidad del
depdsito equivalente de sal (ESDD por sus siglas en in-
glés) en mg/cm’ (Yamamoto et al., 1961). Este indice nos
permite conocer la cantidad de los depdsitos en cada
aislador, y con base en el mismo, simular las condicio-
nes de operacién. Asimismo, mediante pruebas, aplicar
los diferentes métodos de limpieza para determinar el
mas adecuado.

* Paraestas pruebas es necesario simular la composi-
cion de los depositos de contaminacion alojados en
la superficie de los aisladores, esto se logra de la
siguiente manera: la materia conductiva de los de-
positos de contaminacién se simula con cloruro de
sodio (NaCl) de acuerdo con el indice ESDD.

e Lamateria que absorbe la humedad en los dep6si-
tos de contaminantes en la superficie de los aisla-
dores se simula con diatomita, ya que este mineral
de silice tiene una capacidad muy alta para absor-
ber liquidos (Shaohua et al., 2009).

e La adhesividad de la contaminacién, factor que re-
presenta la fuerza necesaria para desprender los de-
positos contaminantes de la superficie de los ais-
ladores, se simula mediante la mezcla de un agluti-
nante (Ruzhang et al., 1993) con la sal y la diatomita.

La concentracion maxima permitida del depdsito equi-
valente de sal en la superficie de los aisladores, con la
que no se corre riesgo de producir fallas o arqueos es

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XlIl, Ntim. 2. 2012, 237-247, ISSN 1405-7743 FI-UNAM 239



Disefio y construccion de un sistema de lavado en vivo para los aisladores de transformadores

0.03mg/cm’ (Sakshaug et al., 1982). Con concentracio-
nes del depodsito de 0.1 a 0.23 mg/cm?, los aisladores
tipo estandar (no del tipo niebla) ya estan en riesgo de
fallar (Kansong et al., 1980). Con base en estas investiga-
ciones Yamamoto et al. (1961) dan un nivel de contami-
nacion promedio de los aisladores, que se puede utilizar
incluso si se trata de tifones que azotan un aislador, di-
cho valor es 0.05mg/cm’ para zonas con contaminacion
promedio y 0.1mg/cm” para zonas con severa contami-
nacion.

Existen instrumentos dedicados especificamente
para el monitoreo de la contaminacion en los aislado-
res, los cuales miden el pico de corriente de fuga en un
periodo dado y el niimero de pulsos de corriente de
fuga que exceden un valor limite dado (Oliviera et al.,
2009).

Métodos de limpieza con linea no energizada

Entre los métodos que se pueden utilizar para realizar
la limpieza de los aisladores, los que se realizan con la
linea no energizada, y a partir de ahi, trabajadores debi-
damente capacitados puedan empezar a realizar la la-
bor de limpieza. De estos métodos el mas utilizado es el
de limpieza a mano, el cual es uno de los mas comple-
tos y efectivos métodos de limpieza de aisladores, prac-
tico en condiciones de alta contaminacion; sin embargo,
es muy tedioso, consume una gran cantidad de tiempo
y es un proceso sumamente costoso por el simple hecho
que el equipo tiene que ser desenergizado.

Al aplicar este método, los trabajadores se tienen
que subir en los transformadores para poder llegar a la
parte de los aisladores a realizar la limpieza; los traba-
jadores deben traer consigo lo siguiente: un dispositivo
de puesta a tierra personal, fibras finas de acero necesa-
rias para limpiar los aisladores, cinturones de seguri-
dad y una linea de seguridad (IEEE std., 1995).

Aungque este método es necesario para aquellos sis-
temas que tengan lugares que no se puedan alcanzar
con facilidad, como en transformadores, cuya coloca-
cién no se haya planeado haciendo imposible el paso de
la maquinaria necesaria para el lavado, o donde los
componentes a limpiar no pueden soportar altas pre-
siones de agua o aire.

Métodos de limpieza con linea energizada

Debido a las desventajas que caracterizan a los méto-
dos de limpieza con la linea no energizada, con el
tiempo se idearon otros sistemas, éstos ya no necesita-
ban el corte de energia de la subestacién y por lo tanto,
su eficiencia era mayor que con los métodos de limpie-

za con la linea no energizada. Sin embargo, al tener
que trabajar mientras se suministra energia a la red
eléctrica, se deben tomar en cuenta precauciones espe-
ciales para evitar danos al equipo y al personal que
pueda estar en las inmediaciones del transformador.
Estos métodos se dividen en aquellos que utilizan aire
a presion y los que utilizan agua a distintos niveles de
presion. De acuerdo con Yasuda et al. (1976), los méto-
dos con alta presién de agua son los mejores para la
limpieza de los aisladores en condiciones de alta con-
taminacion.

Lavado con alta presion de agua, sistema con bo-
quilla en mano

Este método de limpieza es el mds utilizado para el la-
vado de aisladores con agua a presion alta en vivo, este
sistema se basa en que trabajadores debidamente califi-
cados pueden efectuar el lavado (Ruzhang et al., 1993),
ya sea desde el nivel del piso o mediante el uso de una
canastilla elevadora que lo coloca en una posicion en la
que puede llegar a los aisladores (IEEE std. 1995).

Uno de los parametros mas importantes que se
debe tomar en cuenta en este tipo de lavado es la mag-
nitud de la corriente de fuga que pueda pasar desde la
parte viva, recorrer el chorro de agua y llegar al traba-
jador que estd operando el sistema. Investigaciones
demuestran que se debe limitar dicha corriente de
fuga a ImA como valor maximo en las condiciones de
tension maxima de operacién. Se debe limitar a ImA,
ya que este valor es la magnitud méxima de corriente
que una persona puede sentir, como ligeras cosquillas.
Valores arriba de este nivel (de 2-25mA) pueden llevar
a actos involuntarios del cuerpo, como ya no poder
soltarse del aparato eléctrico que conduce la corriente
y valores atin mayores (de 80-5000mA) pueden ocasio-
nar un paro cardiaco y la muerte (Lee, 1966). De acuer-
do con Cawley et al. (2007) entre 1992 y 2002 sucedieron
3,378 incidentes fatales en Estados Unidos, debido a
corrientes eléctricas a través del cuerpo de las perso-
nas, por lo tanto, es importante limitar la corriente de
fuga. Para lograr esto se deben tener en cuenta dos as-
pectos importantes:

* Las caracteristicas basicas aisladoras del chorro de
agua.

¢ La distancia minima que debe existir entre la bo-
quilla de lavado y el aislador.

Ruzhang et al. (1993) encontraron que la corriente de
fuga que pasa a través del chorro de agua cambia con el
incremento de la distancia que hay entre la boquilla de
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lavado y el aislador energizado, también que dicha co-
rriente se incrementa rapidamente a medida que el dia-
metro del orificio de la boquilla de lavado se incre-
menta y que la corriente de fuga se reduce a medida
que la resistividad del agua aumenta.

En la figura 2 se muestra la forma en que la corrien-
te de fuga cambia con respecto a la resistividad del
agua de lavado, para un diametro de la boquilla de la-
vado de 8mm a un nivel de tension eléctrica de 318kV,
con una distancia de separacion de la boquilla de lava-
do y la parte energizada de 5m.
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Figura 2. Relacién entre la resistividad del agua y la corriente de
fuga (derechos reservados © (Fujimura et al., 1970), reimpresa
con permiso)

Lavado a alta presion de agua, sistema tipo fijo

El sistema tipo fijo de lavado en vivo con alta presion
(SLTFAP) es una medida eficiente contra la contamina-
cién de los aisladores de los transformadores. Sin em-
bargo, este sistema sin las debidas precauciones puede
dar origen a arqueos o fallas en el momento en que se
esta efectuando el lavado de los aisladores, debido a la
disminucién momentédnea de sus propiedades aislado-
ras mientras son lavados. En la figura 3 se muestra el
SLTFAP en operacion para la central eléctrica “Laguna
Verde”, disenado en esta investigacion.

Uno de los requisitos importantes necesario para
asegurar el correcto funcionamiento de este método, es
el rendimiento de los aisladores mientras los estan la-
vando, para conocer esto se aplica la prueba de resis-
tencia de tension en el lavado (Fujimura ef al., 1970),
dicha prueba se describe a continuacién: primero, se
contamina el aislador a prueba esparciendo sobre el
una solucion de sal y caolin (Fujitaka et al., 1968). La sal
y el caolin representan las sustancias electroliticas y las
particulas de polvo insolubles de la contaminacién na-
tural, respectivamente. La tension de prueba se aplica y

se mantiene constante durante todo el ensayo. Entonces
se lava el aislador, si la falla o el arqueo ocurre durante
el lavado, el mismo procedimiento se vuelve a llevar a
cabo otra vez sobre el aislador, volviendo a esparcir la
solucion de sal y caolin, pero esta vez a 10kV menos de
la tensién de prueba.

Finalmente, la tension mas alta que resistio el aisla-
dor cuatro veces consecutivas sin producir arqueo es el
que se considera como la resistencia de tensién en el
lavado, en otras palabras, es el nivel de tensiéon maxima
que se le puede aplicar al aislador durante el lavado y
no se producird arqueo. Este nivel es muy importante,
ya que indica las condiciones en las que el aislador pue-
de fallar.

Otra de las caracteristicas importantes que se debe
tomar en cuenta en este sistema de lavado, es el nivel de
contaminacién que tienen los aisladores, esto se puede
obtener mediante la guia publicada por Yamamoto et al.
(1961), para el caso de los aisladores de transformado-
res, puede ser de hasta 0.10mg/cm” en condiciones de
alta contaminacion.

La cantidad de precipitacion de agua es una varia-
ble importante, ya que modifica el valor de la resisten-
cia de tension en el lavado en los aisladores y, por lo
tanto, la posibilidad de falla en éstos. La figura 4 mues-

Figura 3. SLTFAP funcionando sobre un transformador
monofasico de 300 MVA marca IEM con su pararrayo.
1) transformador marca IEM de 300MVA, 2) pararrayo del
transformador, 3) poste de lavado y 4) boquilla de lavado
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tra la relacion de la cantidad de precipitacion de agua y
la resistencia de tension (Fujimura et al., 1970). Como se
puede observar, una baja cantidad de precipitacién da
como resultado un nivel de resistencia bajo; sin embar-
go, si la precipitacion aumenta, la resistencia se incre-
menta de la misma forma, pero si la precipitacion se
eleva auin mas, el valor de resistencia disminuye hasta
llegar a valores por debajo de 100%, como lo es tenien-
do una precipitacién de mas de 25mm/min. Por lo tan-
to, lo ideal es escoger la precipitacion que se encuentre
sobre la cresta de la curva donde el porcentaje de resis-
tencia de tensién es el mas elevado.

140
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Figura 4. Precipitacion y resistencia de tension (derechos
reservados © (Fujimura et al., 1970), reimpresa con permiso)

Otra variable a tomar en cuenta en el método de lava-
do en vivo es el valor de la resistividad que debe tener
el agua usada para lavar los aisladores, ya que un bajo
nivel de resistividad podria producir arqueos o fallas
en los aisladores mientras son lavados. T. Fujimura et
al. (1970) demuestran que cuando el agua tiene una
resistividad por debajo de 3kQ-cm, el nivel de resis-
tencia de tension en el lavado empieza a caer significa-
tivamente, por lo tanto, el nivel adecuado de resistencia
que debe tener el agua que se usa en el sistema de la-
vado esta en el orden de 5kQ-cm, ya que la resistencia
de tension en el lavado tiende a decrecer en la misma
forma en que disminuye el valor de la resistencia del
agua.

Ademas, Cakebread ef al. (1978) encontraron que la
maxima conductividad para el agua de lavado, tiene los
siguientes valores tipicos: 50uS/cm (micro Siemens por
centimetro) a 400kV, y de 200uS/cm a un nivel de ten-
sion de 33kV.

Uno de los factores mas importantes en este método
de limpieza es el tiempo de lavado, ya que marca con
qué frecuencia se debe accionar el sistema y esto reper-
cute en el valor econémico del mismo. Por lo tanto, se

debe calcular un tiempo efectivo para obtener el maxi-
mo lavado de los aisladores.

Yasuda et al. (1976) marcan que el tiempo de lavado
ideal en el SLTFAP se encuentra en el orden de los 20-
30s, para tiempos mayores a 30s el agua usada no tiene
utilidad y solamente se desperdicia, también encontra-
ron que la cantidad de agua descargada por la boquilla
se incrementa en proporcion al cuadrado del orificio de
la boquilla y a la raiz cuadrada de la presion de descar-
ga de la misma, esto se cumple hasta una presion de
agua de 80kg/cm’.

Matematicamente:

0=0.66Cd*\[p 2)
en donde:

es el gasto de agua en litros/min,

es el coeficiente de flujo de la boquilla en m’/hr,
es el diametro de la boquilla en mm y

es la presion en kg/cm’.

= N0 0

Conociendo la cantidad de agua que consumira el siste-
ma podemos saber las dimensiones del tanque de alma-
cenamiento.

Es necesario usar una cantidad pequena de agua
que impacte con suficiente fuerza en la superficie de los
aisladores, capaz de remover los depositos de contami-
nacion y que ademas las gotas de agua no brinquen so-
bre la parte interior de los aisladores, esto para evitar
fallas o arqueos. De aqui que la presion de lavado sea
también un importante factor a conocer para disefiar un
sistema de lavado en vivo de aisladores. Yasuda et al.
(1976) realizaron una comparacion entre los sistemas
que funcionan a 5kg/cm’ y los que funcionan a 30kg/cm’,
obtuvieron que en los sistemas que utilizan la presion
mayor, la resistencia de tensién en el lavado se eleva
hasta 130%, que el tiempo de lavado es solamente 50%
del requerido por el de menor presion y que la cantidad
de agua necesaria es solamente 70% de la cantidad usa-
da por el de 5kg/cm’. Esto hace que el desempefio del
sistema se incremente con la presion alta, por lo tanto,
se demostro que la presion Optima para el lavado en
alta presion de los sistemas fijos es del orden de
30kg/cm?, a mayores presiones se necesitarian materia-
les especiales para que los aisladores sean capaces de
soportar esta nueva presion y, por lo tanto, tampoco
seria econdmicamente sostenible.

Otro factor de vital importancia para el correcto fun-
cionamiento del sistema de lavado en vivo es la veloci-
dad del viento, ya que éste puede cambiar la direccion
del chorro de agua provocando que no se efectué el la-
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vado correctamente y que haya la posibilidad de falla o
arqueo debido al humedecimiento de los depositos de
contaminacion a causa del agua de lavado. El rociado
de los aisladores solamente es efectivo y seguro hasta
velocidades de viento del orden de 7m/s o menos
(Kangson et al., 1980). Para velocidades de viento mayo-
res se requiere el uso de pantallas de agua, estas panta-
llas lanzan un chorro vertical de agua que es llevado
por el viento hasta los aisladores, de tal forma que efec-
taan el lavado; por este motivo las pantallas se colocan
sOlo en la direccion del viento y son efectivas para velo-
cidades de hasta 20m/s y rachas de viento de 40m/s.

La tabla 3 muestra algunos de los parametros nece-
sarios que deben considerarse cuando se aplica un sis-
tema de lavado energizado (IEEE std, 1995).

En resumen, los factores que deben investigarse
para obtener un disefio eficiente del sistema de lavado
en vivo tipo fijo con alta presiéon de agua son los si-
guientes:

Nivel de tension de la subestacion.

Tipo de aisladores que se tienen.

Efecto de la contaminacién sobre los aisladores.
Nivel de contaminacién de los aisladores.
Maxima conductividad que debe tener el agua
con relacion a la cantidad necesaria para la ins-
talacion.

Cantidad total de agua tratada a almacenar.
Cantidad de precipitacion de agua a usar.

8. Determinar la duracion éptima de lavado.

SEEESIRC S

N

9. Velocidades de los vientos en el lugar de la ins-
talacion

10. Optima presién del chorro o del rociado de
agua.

11. Control automatico de lavado.

Diseno del sistema de lavado de aisladores de la
central eléctrica “Laguna Verde”

La central nucleoeléctrica “Laguna Verde” propiedad de
la Comision Federal de Electricidad, ubicada sobre la
costa del Golfo de México, en el km 42.5 de la carretera
federal Cardel-Nautla municipio de Alto Lucero, estado
de Veracruz en México, cuenta con dos generadores eléc-
tricos de 600MW de la marca Mitsubishi Heavy Indus-
tries, con una tension de salida de 22kV. La central
suministra la potencia a la red eléctrica a través de tres
lineas de 400kV, dos a la subestacion Puebla II, y la terce-
ra a la subestacion Poza Rica II, y dos lineas de transmi-
sion mas de 230kV a la subestacion de Veracruz II.

Uno de sus transformadores de 400kV, el cual tenia
mas de 30 afios en operacion, ya habia excedido su vida
atil y se cambio por tres transformadores monofasicos
nuevos tipo acorazado, clase ONAN/OFAF (enfria-
miento con aceite mineral, circulacién natural y aire
forzado/enfriamiento con aceite mineral, circulacion
forzada y aire forzado), capacidad de 300MVA cada
uno, con una frecuencia eléctrica de trabajo de 60hz y
sobreelevacion de temperatura de 55°C, voltaje en alta
tension de 400kV (entre lineas) con conexion en estrella
y voltaje en baja tension de 21.5kV con conexién delta.

Tabla 3. Parametros para el lavado con

Minima Minima Maximo -
Tensién distancia resistividad del Minima presion diametro del linea energizada (dgrechos reservados. ©
de linea de la boquilla agua de la boquilla orificio de la (IEEE std., 1995), reimpresa con permiso)
kV) al aislador (m) (Q-cm) (kPa) boquilla (mm)
13 1.82 1300 2758 4.76
13 2.74 1300 2758 6.35
16 2.13 1300 2758 4.76
34.5 2.44 1300 2758 6.35
34.5 2.44 1300 2758 4.76
69 2.74 1300 2758 4.76
69 3.66 1300 2758 6.35
115 3.05 1300 2758 4.76
115 3.96 1300 2758 6.35
230 3.66 1300 2758 4.76
230 457 1300 2758 6.35
500 6.10 3000 3792 7.94
400 cd 6.10 50 000 5516 6.35
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El transformador “original” tenia su propio sistema de
lavado en vivo tipo fijo, que actuaba sobre los aislado-
res de los transformadores y sus pararrayos, respectiva-
mente; dicho sistema constaba de una serie de seis
postes de lavado, divididos de la siguiente manera: dos
para el lavado exclusivo de los aisladores, otros dos
para el lavado exclusivo del pararrayos y un ultimo
para el aislador y para el pararrayo. Ademas de estos se
contaba con un sexto poste para el lavado del neutro
del transformador, el cual fue cancelado mediante una
brida ciega. Ya que se contaba con la infraestructura del
sistema original de lavado, la mejor opcion era adaptar
este sistema para que funcionara con el nuevo transfor-
mador, en vez de optar por aplicar otro método de lim-
pieza, el cual se tendria que construir desde cero. La
figura 5 muestra la localizacion de dichos postes para la
nueva disposicion del transformador. Todos los postes
de lavado estan conectados por medio de una tuberia
que suministra agua desionizada para el lavado.

Con el cambio de transformadores se procedio a re-
disenar el sistema original de lavado para ser utilizado
sobre los aisladores de los nuevos transformadores y
sus pararrayos. Esto se logro de la siguiente manera: se
tenfa un total de cuatro postes de lavado disenados
para el viejo método de limpieza, sobre estos modelos
se redisefiaron los nuevos postes y se llamaron RP-10,
RP-11, RP-12 y RP-22, respectivamente. El material de
los postes es tuberia de acero A-106, y sus propiedades
son: densidad de 7860kg/m3, esfuerzo de cedencia de
36259.445psi, mddulo de Young de 2.901x107 libras/
pulg®, relacién de Poisson de 0.266 (Megyesy, 1995).

Figura 5. Localizacién de los postes de lavado

En la figura 6 se muestran los cambios que se realizaron
en los postes de lavado RP-11 y se compara con los del
sistema original.
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Figura 6. Comparacion entre los postes de
lavado original y nuevo

El aumento en la longitud de los postes propuestos se
basa en la diferencia de alturas de los transformadores,
dicha diferencia es la distancia que se aumento a los
postes actuales. Se conserva la distancia entre boquillas
de lavado. Todos los postes nuevos se debieron recalcu-
lar por el cambio de altura, ya que serian sometidos a
fuerzas inerciales provocadas por la probabilidad de la
aparicion de sismos en la zona, y por el mismo sistema
de lavado de aisladores (boquillas de lavado), debido a
la alta presion que maneja el sistema (36kg/cm’). Mate-
maticamente,

F=M+Q§ 3)
en donde:

es la fuerza de inercia resultante en Newtons,

la presion del sistema de lavado (36kg/cm?),

el 4rea del orificio de las boquillas de lavado en cm?,
el gasto de agua en litros/min y

la densidad del agua en kg/m”.

ST OxT M

La tabla 4 muestra el calculo de las fuerzas de inercia en
cada tipo de poste, en donde A y B se refieren a las bo-
quillas superior e inferior de cada poste de lavado.
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Tabla 4. Célculo de las fuerzas resultantes del sistema de lavado

Tipo de )

poste Presion Area Gasto Fuerza

(RP) (kg/cm®) (cm?) (I/min) (N)
11A 36 0.981 64 358.043
11B 36 0.981 56 355.324
12A 36 0.981 87 367.877
12B 36 0.981 79 364.117
22A 36 0.981 74 361.950
22B 36 0.981 64 358.043

La presion interna a la que estad sometida el tubo es la
presion del sistema (36kg/cm®), dicha presion incre-
menta la rigidez del poste de lavado. Ademas, también
se toman en consideracion los posibles sismos y, por lo
tanto, se deben considerar en el calculo de los esfuer-
Z0s.

Se tomara como nivel maximo para un sismo que
podria suceder en el area lo siguiente: 0.26 g de acelera-
cion horizontal y 0.19 g de aceleracion vertical, que
equivale a un sismo de grado 6.5 en la escala de Richter
(Towne et al., 2001), mas la fuerza de operacion del sis-
tema de lavado.

En este caso, tomamos el poste con mayor fuerza de
reaccion, si éste es capaz de resistir dichas fuerzas mas
las creadas por los sismos, los demds postes también
seran capaces de soportar y no se presentara la falla del
sistema. De acuerdo con la hipétesis de la energia de
deformacioén (Shigley, 2002) en los materiales ductiles,
el poste de lavado se encuentra alejado de la region de
falla de fluencia. La figura 7 muestra los esfuerzos ma-
ximos de deformacion del poste de lavado, debido a las
fuerzas de operacién de las boquillas, a la presion inter-
nay alas fuerzas debidas a un sismo, de donde se obtu-
vo que el mayor esfuerzo, al cual esta sometido el poste
de lavado es de 8810 Ib/pulg’.

De acuerdo con Megyesy (1995), el esfuerzo maxi-
mo permitido de disefio para tuberia y accesorios es
17 500 1b/pulg® para tubo A-106 DEC 80. Consideran-
do las posibles fallas que puedan ocurrir en las unio-
nes soldadas, se toma 85% del esfuerzo maximo de
diseno, esto es:

8810 Ib/pul® < 17500 1b/pulg™85%

Ademas, la presion critica de pandeo para un tubo que
esta sometido a una presion interna esta dada por:

pop - 2 EDE )
(1-2v)I2

Figura 7. Esfuerzos maximos en el poste de lavado
donde:

Pcr es la presion critica de pandeo en kPa,
E esel modulo de Young en Pa,

D es el diametro de la tuberia en metros,
t el espesor de la pared en metros,

L lalongitud de pandeo en metros y

v eslarazon de Poisson (adimensional).

por lo que la presidn critica de pandeo serd igual a:

Per = 277 *200* 10” * 0.127 * 0.0065532
(1-2(0.28)) * (2(7.406))*

Pcr=34,035 k Pa

Como la presion que maneja el sistema de lavado es de
3,530.4kPa, concluimos que el disefio de los postes de
lavado es satisfactorio para los esfuerzos maximos a los
que seran sometidos.

Conclusiones

De los diferentes métodos de limpieza de aisladores, el
de lavado a mano es el histéricamente mas usado en
condiciones de linea no energizada; sin embargo, con-
sume una gran cantidad de recursos econémicos. Por
esta razon los métodos de limpieza con linea energiza-
da o “en vivo” se prefieren, ya que limpian los aislado-
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res de transformadores de forma eficiente, sin embargo,
se deben tomar medidas que aseguren el correcto fun-
cionamiento del sistema para evitar posibles fallas que
puedan danar los equipos y a las personas que trabajan
en las cercanias de los mismos. Un sistema de este tipo
se redisend y fue implementado en la subestacion eléc-
trica “Laguna Verde”. Debido a que se tenia disponible
la infraestructura del sistema original de lavado, la me-
jor opcidn era redisenar dicho sistema para que funcio-
nara apropiadamente con los nuevos transformadores
instalados, y no que se instalara un nuevo sistema des-
de cero o se optara por otro método de limpieza. Para el
disefio y construccion de este nuevo sistema de lavado
se tomaron en cuenta todas las propiedades eléctricas y
mecanicas para poder asegurar que el diseno fuera fun-
cional y se logro el objetivo con excelentes resultados,
ademads, gracias a la experiencia obtenida se pueden
disefiar estos tipos de sistemas para otros transforma-
dores. En el disefio del sistema de lavado en vivo tipo
fijo con presién alta de agua, que se encuentra operan-
do exitosamente en “Laguna Verde”, se consideraron
los siguientes factores: nivel de tension de la subesta-
cion, tipo de aisladores que se tienen, nivel de contami-
nacion de los aisladores, maxima conductividad que
debe tener el agua con relacion a la cantidad necesaria
para la instalacion, cantidad total de agua tratada a al-
macenar, cantidad de precipitacion de agua a usar, de-
terminar la duracién éptima de lavado, velocidades de
los vientos en el lugar de la instalacion, dptima presion
del chorro o del rociado de agua y control automatico
de lavado.
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Resumen

Las ondas acusticas provocadas por las descargas parciales en el interior de
un dieléctrico pueden ser detectadas por sensores de Emisiones Actsticas
(EA) y analizadas en el dominio del tiempo. Los resultados experimentales
que se presentan, evidencian la capacidad de deteccién en linea de estos
sensores, en el entorno préoximo a un accesorio de cable, empalme o termi-
nal. Los sensores EA son inmunes a las interferencias electromagnéticas, son
un método de deteccidon no destructivo y garantizan desacople galvéanico
respecto a la red eléctrica; esta técnica de deteccion de descargas parciales
puede ser aplicada como método de prueba para mantenimiento preventivo
o predictivo (mantenimiento basado en la condicién), en equipos o instala-
ciones de media y alta tension en servicio, y representa una alternativa a los
sistemas eléctricos de deteccion, convencionales o no, que contintian basan-
dose en la deteccion del impulsos de corriente. En el presente trabajo se pre-
sentan las pruebas de caracterizacion de los sensores EA por medio de
pruebas comparativas de descargas parciales en accesorios para cables sub-
terrdneos de energia.

Descriptores

e cables de energfa

e instalaciones subterraneas
e descargas parciales

e deteccion de fallas

e deteccién en linea

e deteccién acustica
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Abstract

The acoustic waves caused by Partial Discharges inside the dielectric materials, can
be detected by acoustic emission (AE) sensors and analyzed in the time domain. The
experimental results presented, show the online detection capability of these sensors
in the environment near a cable accessory, such as a splice or terminal. The AE sen-
sors are immune to electromagnetic interference and constitute a detection method
non-intrusive and non-destructive, which ensures a galvanic decoupling with re-
spect to electric networks, this technique of partial discharge detection can be applied
as a test method for preventive or predictive maintenance (condition-based mainte-
nance) to equipments or facilities of medium and high voltage in service and repre-
sents an alternative method to electrical detection systems, conventional or not, that
continue to rely on the detection of current pulses. This paper presents characteriza-
tion tests of the sensors AE through comparative tests of partial discharge on acces-

Keywords

e power cables

e underground installation
e partial discharges

e failure detection

¢ online detection

e acoustic detection

sories for underground power cables.

Introduccion

La fiabilidad y continuidad del suministro eléctrico en
las redes subterraneas de distribucion y transporte de
energia eléctrica en alta tension, se ven afectadas por la
elevada tasa de falla de los accesorios empleados para
su instalacién, como son los empalmes y las terminales,
en comparacion con las fallas presentadas en los pro-
pios cables (Working Group, 1991; Bucci et al., 1994;
Mashikian, 2000).

Esto esencialmente se debe a que finalizada la fabri-
cacién de los cables y antes de su instalacidn, estos son
sometidos a rigurosos ensayos de calidad, tanto de rigi-
dez dieléctrica, como de descargas parciales, que ase-
guran la ausencia de defectos de fabricacion en los
mismos. Los accesorios, en cambio, no pueden ser eva-
luados al 100% como conjunto (Standard IEC 60840,
2004; Standard IEC 60502-4, 2005), ya que después de la
fabricacion y ensayo de sus partes, sufren un proceso
de manipulacién durante el montaje que también afecta
la instalacion del cable. Todo este proceso esta propen-
so a errores y danos que dificilmente pueden ser detec-
tados durante los ensayos de puesta en servicio de la
instalacion, debido a las limitaciones en las pruebas de
campo, ya que son menos rigurosas que las pruebas de
laboratorio (como el menor nivel de tensién, tiempos
de prueba inferiores y menor sensibilidad en los equi-
pos de deteccion de descargas parciales) y que en mu-
chos casos, la prueba de descargas parciales no se exige
(Standard IEC 60840, 2004) y normalmente tampoco se
realiza, lo cual puede derivar en una mala instalacion
con la consecuente falla prematura, como es el caso de
las fallas presentadas en las instalaciones subterraneas
en el centro histérico de la Cd. de México.

En este sentido, toda nueva tecnologia que pueda
contribuir a garantizar la confiabilidad en el servicio y

facilitar la obtencién de la informacién, que permita con
antelacion, identificar potenciales situaciones de falla en
los accesorios, sin duda reviste un especial interés, ya
que permitira efectuar de manera planificada los descar-
gos y las operaciones preventivas de mantenimiento en
las instalaciones, sin la urgencia, el costo econémico y el
consecuente desprestigio del servicio que provocan las
interrupciones debidas a fallas “imprevistas”.

Por otro lado, los métodos eléctricos ofrecen una
alta confiabilidad cuando se usan en laboratorios de
prueba apantallados o zonas libres de interferencias,
pero en pruebas de campo resultan costosos y muy sen-
sibles a las interferencias de Radio Frecuencia (RF); lo
cual abre un espacio de oportunidades a sistemas no
convencionales, no eléctricos, como el sistema propues-
to en este trabajo, basado exclusivamente en EA, cuyos
resultados se presentan.

Deteccion de descargas parciales (DP)

Existen diferentes métodos para la deteccién de las DP,
los cuales estan caracterizados en funcién del tipo de
sensor que se emplea para la deteccién, estos se pueden
clasificar en dos grandes grupos:

- Deteccion con sensores eléctricos (inductivo, capaci-
tivo, inductivo-capacitivo).
- Deteccidn con sensores acusticos.

Deteccidn con sensores eléctricos

Los sistemas de detecciéon de DP convencional sean
normalizados (IEC) o no (Standard IEC 60885-3, 1988),
se basan en la deteccion de impulsos de corriente y de
tension (Casals, 2008), los cuales presentan una serie de
ventajas y desventajas que a continuacion se presentan:
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Desventajas:

e En pruebas de campo son muy sensibles a las inter-
ferencias de RF, al no estar apantallados.

e Las interferencias son reducidas o eliminadas por
sofisticados sistemas de discriminacion (hardware
o software), que pueden filtrar o cubrir las descar-
gas.

e Losinductivos estan limitados por el tipo construc-
tivo de la pantalla del cable.

e La sensibilidad de los capacitivos esta limitada por
su bajo valor de capacidad de acoplamiento con
respecto a la capacidad del objeto bajo ensayo (ac-
cesorio + cable).

e El tratamiento de la respuesta del sensor, en la ma-
yoria de los casos, se realiza con equipos de medi-
da de descargas parciales.

e Son costosos, del orden del medio centenar de mi-
les de USD (equipo de deteccion mas accesorios), lo
cual limita su uso generalizado y su instalacion
permanente en campo.

Ventajas:

e Permiten conocer el nivel de descarga.

® Se pueden complementar con sistemas de localiza-
cion de descargas.

e El uso de doble sensor permite auto calibracion y
analizar la direccion de descargas en empalmes.

e  Existen sistemas comerciales para alta tension (AT).

Deteccién con sensores acusticos

Con una metodologia diferente, basada en la detecciéon
de variaciones de presion en la superficie del aislamien-
to se ofrece una solucion al problema de deteccién de
descargas parciales en accesorios, en linea y en campo,
sin presentar las mismas desventajas de los sensores
eléctricos (Casals, 2008), éstas se presentan a continua-
cion:

Desventajas:

e Actualmente la mayoria de sensores y sistemas de
deteccién estan en desarrollo.

* No se comercializan equipos para aplicaciones es-
pecificas en accesorios de cables de AT.

e Reduccidn de sensibilidad, debido a la atenuaciéon
con la distancia y con las elevadas temperaturas
que pueden alcanzar el material de aislamiento.

® Los detectores de uso externo en cables de Media
Tension (MT), tienen una sensibilidad limitada por

las interfases de aire (baja transmision acustica)
que hay en el interior de los cables o empalmes.

e No permiten conocer el nivel de descarga.

e La calibracion es compleja.

Ventajas:

¢ Insensibles a las interferencias de Radio Frecuencia
(RF), no requieren pantalla.

¢ Insensibles a los campos electromagnéticos.

¢ Esun método de ensayo no destructivo.

* Sensores de alta sensibilidad, sélo requieren ampli-
ficacion y visualizacion con osciloscopio digital, sin
tratamientos complejos de sefial.

e Tienen amplio espectro de frecuencia.

¢ Eltipo constructivo de pantalla del cable no impide
su aplicacion.

*  Alta robustez mecanica.

¢ Alta resistividad eléctrica que ofrece separacion
galvanica respecto al equipo ensayado.

* Pueden ofrecer precios de comercializacion de un
orden de magnitud 10 veces menor, (con sensores y
osciloscopio de medicion), lo cual permite un uso
generalizado y su instalacion unitaria por empalme.

Conceptos de deteccion acistica de Descargas
Parciales (DP)

La DP en el interior de un sistema aislante representa
una pequefia explosion con colisiones entre moléculas,
la cual excita la emisién de ondas de presion actstica
(Harrold, 1986; Kreuger, 1991; Lundgaard, 1992), que se
propagan a través del material del aislamiento. Estas
ondas mecdnicas pueden ser detectadas por sensores
de EA, sensibles a los cambios de presion que se produ-
cen en la superficie del aislamiento y que envuelve la
cavidad o defecto, especialmente en las capas finas se-
miconductoras.

La energia que transfiere una descarga, en un defec-
to tipo cavidad, se puede calcular por la diferencia en-
tre la energia almacenada antes y después de la
descarga parcial. La magnitud de la energia liberada
(W) en Joule, expresada en funcion del valor eficaz de la
tension de excitacién de la descarga (Vi) en volts, a una
carga eléctrica q. en Coulombs, que es transferida cuan-
do se presenta una descarga en un defecto tipo cavidad
se puede expresar como:

W= (l/ﬁ).qcy i(rms) ~ 0’707‘qcyi(rms) @)

Esta energia puede presentar 6rdenes de magnitud de
10”a 10°] (Naidu y Kamaraju, 1995; Mason, 1995) y va-
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ria con el espesor de aislamiento, provocando local-
mente diferentes efectos, entre ellos, la radiacion de
energia en forma de ondas actsticas.

Con el fin de verificar la cantidad de energia presen-
te durante la descarga en una cavidad del tipo esférico,
se realiz6 una simulacién por medio de elementos fini-
tos de una cavidad de 1 mm de didmetro en el interior
de un aislamiento de 18 mm de espesor de un cable de
energia de alta tension, con aislamiento de Polietileno
de cadena cruzada (XLPE), con un conductor de alumi-
nio de 1 x 400 mm?, para una tension de 76/132 kV. En
la figura 1 se muestra el resultado obtenido de la simu-
lacién, en donde se aprecia el incremento del gradiente
de tension en la cavidad cercana a la pantalla semicon-
ductora interior, encontrandose que esta energia, antes
de que se produzca una descarga parcial, cuando el ca-
ble tiene una tension de 76 kV, se encuentra en un rango
que varfa de 25,6x10°] a 5,59x10° J, entre la zona de
maximo gradiente y minimo gradiente, respectivamen-
te (Casals, 2008).

Figura 1. Simulacién por elemento finito de una cavidad
adyacente a la capa semiconductora interior

El sonido de la descarga se propaga a través de un me-
dio de densidad (p) en kg/m’, a una velocidad (c) m/s,
de forma mecanica, mediante el movimiento de ondas
longitudinales que provocan cambios locales de pre-
sion (p) en Pascals y desplazamiento de las moléculas
del medio. La ecuacién de propagacion de onda para
campos de presion esféricamente simétricos se repre-
senta en la ecuacion 2 (Kinsler et al., 2004; Blackstock,
2000) :
V2o 1 9% 2
L ©)

Los pulsos de descargas parciales tienen duraciones
muy cortas, que oscilan desde 1 ns a cientos de ns (Ha-
rrold, 1986; Naidu y Kamaraju, 1995; Boogs, 1990), esto
provoca que el espectro de frecuencia de las ondas
acusticas generadas sea muy amplio en el rango de los
ultrasonidos, los cuales pueden ser del orden de kHz
hasta los MHz.

Si consideramos la descarga parcial en una cavidad
como una fuente puntual simple, generalmente muy
pequefia e inferior a 1 pm?; cuando inicia su actividad
emite ondas acusticas esféricas de simetria radial, como
se muestra en la figura 2.

Figura 2. Propagacién de ondas acUsticas de fuente puntual

En el interior del empalme en un cable, la descarga par-
cial se produce siguiendo la direcciéon radial de maxima
variacién del campo eléctrico. Esta misma direccion es
la mas corta en la propagacion de las ondas acusticas
esféricas, hasta la frontera con un medio diferente al
aislamiento, de acuerdo con la representacion de la fi-
gura 3, donde (r) representa el radio que alcanza en m.

Descarga

Direccion radial

Figura 3. Representacion de la propagacion radial de una onda
aclstica

En consecuencia, lo primero que alcanzan los frentes de
presién de las ondas actisticas son ambas capas semi-
conductoras y el conductor, con una diferencia de tiem-
po que dependera de la posicion de la descarga en el
interior del aislamiento. Entre estos medios se produce
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la refraccion o reflexion de dicha onda, en funcién de la
impedancia acustica especifica (z) de los mismos, la
cual se define como la razdén de la presion actstica del
medio (p) en Pascals y la velocidad de particula asocia-
da (v) enm/s:

z=L ©
v

que también puede expresarse como:

Z=p ccospel® (4)

o

donde (p,) es la densidad caracteristica del material en
kg/m’ y B el angulo entre la direccién de la presion
acustica y la velocidad de particula en el material. =0
cuando la onda es plana.

Los frentes de ondas que siguen direcciones no ra-
diales, como la direcciéon axial del cable (figura 4), re-
corren un camino mas largo, pero finalmente también
alcanzan e inciden oblicuamente sobre las capas semi-
conductoras y el conductor.

Figura 4. Representacion de la propagacién axial de ondas
acdsticas

La velocidad longitudinal del sonido en el polietileno
se incrementa linealmente con la densidad y puede va-
riar aproximadamente entre 2003 m/s y 1977 m/s (Piche
et al., 1992), dependiendo del grado de reticulacion del
material.

En la mayoria de polimeros, comunmente usados
en aislamientos de media y alta tension, el coeficiente
de atenuacion se reduce aproximadamente de forma
lineal con el incremento del médulo de Young del ma-
terial (E) (Harrold, 1986). En la ecuacion 5 se muestra el
modulo de Young en funcion del grado de rigidez del
material, y su magnitud disminuye con el incremento
de temperatura (Suzuki et al., 1988).

E=pc? )
La incidencia de la atenuacion es el condicionante que

limita el uso de esta técnica a detecciones en cortas dis-
tancias, pero a su vez, la hace adecuada para el control

focalizado en equipos de poca longitud, como los acce-
sorios de cables.

Evaluacion del sistema de deteccién acistica

Para la evaluacién del comportamiento de un sistema
de deteccion actistica en una instalacion de cable de
energia subterranea se empled un transformador de
prueba de alta tension e instalaciones de cables de ener-
gla para media y alta tension, incorporando sensores de
Emision Actstica (EA), externos y préximos al acceso-
rio del cable, tal como se observa en la figuras 5.

Concxidn AT

Terminal
eable

Terminal
cable

Transformador

A dee ik

onverisd
aprien -
| cideiion

b dptcs |

-

Figura 5. Esquema de prueba del sistema de deteccién actstico
con un sensor colocado préximo a un empalme

El sensor o sensores, se recomiendan uno en cada extre-
mo, activados por las ondas actisticas generan una se-
fial de respuesta que se envia a un pre amplificador
donde pueden combinarse las diferentes sefiales, tal
como se muestra en la figura 6.

Los sensores EA, ofrecen la sensibilidad para asegu-
rar una informacién permanente (sistema en linea) o
periddica (lectura segtin plan preventivo) de la activi-
dad de DP detectada y en especial, de las variaciones de
la misma en el tiempo, pudiendo generar alarmas se-
gun los diferentes niveles de actividad, como conse-
cuencia de la degradacion del accesorio.

En la figura 7 se muestra la ubicacion del sensor EA
en la cercania de un empalme para alta tensién, en don-
de los componentes del sistema son: el sensor EA, un
pre amplificador de banda ancha de 20 kHz a 5000 kHz,
convertidor electro 6ptico, salida por fibra 6ptica y con-
vertidor dptico-eléctrico.

El equipo necesario para medida o analisis es un os-
ciloscopio digital o un analizador de espectro. Se utilizo
un osciloscopio de 200 MHz y 1GSa/s, pero con un osci-
loscopio de mayores prestaciones se mejora la capaci-
dad de deteccion.
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Empalme

oA Aoy

\ Sensores EA /
Pre Amplificador / v
Covertidor eléctrico-optico

Fibra optica

Amplificador /
Covertidor dptico-eléctrico

A

A

Osciloscopio /
Analizador

Figura 6. Esquema del sistema de deteccion acustico con dos
sensores colocados al interior de un empalme

T

Figura 7. Sensor ubicado préximo a un empalme de alta tensién

Dada la importancia que tiene la seguridad para el téc-
nico que realiza ensayos y mediciones en alta tension,
ésta se asegura con la elevada resistividad del sensor y
la conexién mediante fibra dptica, garantizando ade-
mas el desacople galvanico entre el sensor y el equipo
de medida, considerando que la fibra 6ptica también
permite alejar este tiltimo del accesorio bajo ensayo.

Resultados experimentales

Las detecciones de las DP se realizaron conjuntamente
de forma eléctrica por medio de un detector convencio-

nal de DP y por medio de sensores EA. La deteccion
eléctrica nos permitié obtener las magnitudes de des-
carga en pC y verificar que el sistema actistico detecta la
presencia de las DP, en la figura 8 se muestran los resul-
tados de ambos sistemas de deteccion.

Figura 8. Deteccién eléctrica y actstica de DP

Con el fin de caracterizar cada una de las sefiales de DP,
se utilizaron defectos tipicos de cable o preparacion de
accesorios, como restos de material semiconductor, cor-
tes en el semiconductor externo y huecos en el aisla-
miento, provocados durante la preparacion del empal-
me, con el fin de obtener de manera artificial las descar-
gas parciales. Estos defectos fueron realizados en dos
tipos de cables, uno de ellos fue para alta tension, de
XLPE 76/132 kV 1x800 mm* Al y el otro para media
tension, de XLPE 12/20 kV 1x240 mm® Al.

La senal caracteristica de cada uno de estos defectos
se presenta en la figura 9, conjuntamente con la res-
puesta acustica obtenida y la correspondiente transfor-
mada rapida de Fourier.

H fi ﬂll Y

1 | S L AT RTLY
_\h, |

Y B

Iy

i

(a) Corte en el semiconductor - cable AT
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(b) Cavidad g = 2 mm en aislamiento - cable MT

.

Restos semiconductora

(c) Restos de semiconductor - cable MT

Figura 9. Modelos de descarga parcial

En la tabla 1 se resumen los resultados para los tres ti-
pos de defectos y la ubicacion del sensor EA respecto a
cada una de las fallas presentadas.

Conclusiones

La evolucién de los sensores EA se presenta como un
refuerzo o alternativa a los sistemas eléctricos, en la de-
teccion de DP en accesorios de cables, para aplicaciones
en linea y en campo.

El sistema presenta mayor sensibilidad ante des-
cargas internas del aislamiento, tipo cavidad, conte-
nidas bajo el semiconductor.

El nivel de sensibilidad alcanzado, descargas a
partir de 40pC, pueden ser una alternativa en aplica-
ciones de MT, pero requiere mejorarse para AT.

La respuesta de los sensores EA, ofrece diferentes
formas ante diferentes tipos de defecto, lo cual da pie
a continuar el trabajo con el analisis detallado de la
transformada rapida de Fourier (FFT), que también
reflejan estas diferencias.
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Resumen

El articulo presenta la determinacidn experimental del comportamiento de
la velocidad de sedimentacion de un sistema de microparticulas, y a partir

e . . Descriptores
de los resultados alcanzados, se evalta si existe alguna diferencia entre el

valor del exponente de la funcién de obstruccién determinado por Richard- e experimental

son y Zaki (1954), para el caso de sistemas de microparticulas no coloidales o velocidad de sedimentacion
de orden de tamafio entre 1.500 nm y 200 nm, se describe ademas el compor- e microparticulas

tamiento de dicho exponente. e no coloidales
Conjuntamente, se expone el trabajo de caracter experimental desarrollado o funcion de obstruccion
bajo la Norma DIN 66111 (1989), utilizando para éste una centrifuga analiti- e exponente

ca, asi como el andlisis de los datos extraidos. Los datos mostraron que exis-
te una diferencia entre el valor propuesto por Richardson y Zaki en 1954,
respecto a los determinados experimentalmente. Esto permite concluir, que
para sistemas de microparticulas menores a un tamafio de 1.000 nm, existe
un nuevo valor del exponente de la funcion de obstruccion del orden de 11,5.
Ademas, se pudo determinar que existe una relacion entre dicho exponente
y el tamafio medio de las microparticulas que conforman el sistema de par-
ticulas que sedimenta.
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Abstract

This paper presents the experimental determination of the behaviour of the sedimen-
tation velocity of systems of micro particles based on the results achieved, evaluating
whether there is any difference between the value of the exponent of hindrance func-
tion, determined by Richardson and Zaki (1954), in the case of noncolloidal micro
particles in order of size between 1,500 nm to 200 nm, as well as describing the be-
haviour of the already mentioned exponent.

At the same time, exposed the experimental work developed under the standard DIN
66111 (1989), using an analytical centrifuge, as well as the analysis of data ex-
tracted from it. The data showed that there is a difference between the value proposed
by Richardson and Zaki in 1954, in relation to those experimentally determined.
This allows us to infer that for micro-systems smaller than 1,000 nm, there is a new
value of the exponent of the hindrance function, approximately of the order of 11.5.
Additionally, it was determined that there is a relation between the already men-
tioned exponent and the average size of micro particles that comprise the system of
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e experimental

e sedimentation velocity
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e noncolloidal

e hindrance function
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particles settled.

Introduccién

El comportamiento del proceso de sedimentacién de
una microparticula no coloidal rigida, lisa, de forma es-
férica, en un fluido viscoso del tipo newtoniano, fue
modelado matematicamente por Stokes en 1850, asu-
miendo un régimen de escurrimiento laminar del flui-
do por sobre la esfera. Lo que permitié evaluar la
velocidad terminal de sedimentacion de una particula
esférica, a la que se le denomina velocidad de Stokes
(Hgores) Y S€ €Valtia a través de la ecuacion (1).

(pp_pf)‘XZAZ'g (1)
Ustores =T

donde:

Z factor de aceleracion (-),

p, densidad media de la particula (kg/m?),

p; densidad media del fluido (kg/m”’),

x didmetro medio del sistema de microparticulas
(m),

g aceleracion de gravedad (m/s%),

z factor de aceleracion (-),

i viscosidad dinamica del fluido (Pa-s).

Empero, esta modelacién no considera el comporta-
miento de un sistema de microparticulas que sedimen-
tan simultaneamente en un fluido, donde se genera una
corriente en sentido opuesto al movimiento de las mi-
croparticulas, reduciendo asi su velocidad de sedimen-
tacion terminal. A esto se debe sumar la existencia de
fuerzas de caracter hidrodindmico que se manifiestan

en la formacién de puentes hidraulicos entre micropar-
ticulas, en el arrastre viscoso, en la succién que las mi-
croparticulas de mayor didmetro realizan sobre las de
menor didmetro y por el cambio de impulso de las mi-
croparticulas que desarrollan una mayor velocidad so-
bre otras de menor velocidad. Ademas, se debe
considerar los efectos de las fuerzas de origen electro-
quimico, entre las microparticulas. Estas fuerzas se ori-
ginan a partir de la carga electroestatica superficial de
las microparticulas y las caracteristicas del fluido, que
se comporta como un electrolito. Luego, la magnitud
como la polaridad de la carga eléctrica superficial de las
microparticulas y la concentraciéon del ion hidrégeno
libre o indice de acidez (pH) del electrolito, pasan a ser
elementos dominantes en el fenémeno de sedimenta-
cion. Estos efectos se cuantifican a través del potencial
Zeta. La suma de todos estos efectos produce una signi-
ficativa disminucién en la velocidad de sedimentacién
terminal efectiva de un sistema de microparticulas.
Esto dio lugar a la aparicion de la denominada funcién
de obstruccion (Fr), la que se aplica a la velocidad de
Stokes y permite predecir la velocidad de sedimenta-
cién terminal efectiva de un sistema de microparticulas
(VsedimentacionEfectica)- L@ funcion de obstruccion esta defini-
da matematicamente a través de la ecuacion (2).

Sedimentacion Efectiva
F}’ == (2)

uS tokes

De los distintos modelos matematicos existentes para
evaluar la funcién de obstruccidn, el propuesto por Ri-
chardson y Zaki en 1954 de caracter semiempirico, es el
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mas aceptado y empleado actualmente. Su forma mate-
matica se representa a través de la ecuacion (3).

Fr=(1-¢o)" 3)
donde:

¢ concentracion volumétrica de microparticulas en la
suspension (-),

(1-¢) porosidad de la suspension (-),

n exponente de la funcién de obstruccién, depen-
diente del valor del Ntiimero de Reynolds del es-
currimiento del fluido sobre la microparticula (-).

El valor del exponente de la funcién de obstruccion, se-
gun Richardson y Zaki para sistemas de microparticu-
las, esn=4,65, independiente de su tamafio en régimen
laminar.

El presente trabajo tiene como objetivos determinar
si existe alguna diferencia entre el valor del exponente
de la funcién de obstruccién propuesto por Richardson
y Zaki para microparticulas de tamafio del orden de
1.000 nm o submicrométricas y determinar si existe al-
guna diferencia de comportamiento para sistemas de
microparticulas de tamafio mayor a 1.000 nm, respecto
a sistemas de menor tamano, a fin de considerar estos
efectos en el disefio de equipos de medida y de sistemas
de separacion de materiales particulados en suspen-
sion, lo que incrementaria tanto su precision de medida
como su eficiencia de separacion.

Trabajo experimental

El trabajo experimental se desarrollé siguiendo la nor-
ma DIN 66111 sobre ensayos de sedimentacién en el
Laboratorio de Particulas del Grupo de Trabajo de Téc-
nicas de Procedimientos Mecéanicos de la Universidad
Técnica de Dresde (Arbeitgruppe fiir Mechanische Ver-
fahrenstechnik an der Technische Universitdt Dresden),
empleando microparticulas calibradas de éxido de sili-
cio (Si0,) suspendidas en agua con hidroxido de pota-
sio (KOH), lo que permitié que las suspensiones
alcanzaran un indice de acidez (pH) del orden de 9,2
potenciales Zeta entre -50 y — 60 mV, los que aseguran
la estabilidad de la suspension. Las microparticulas
empleadas, son estandares calibrados, producidos por
Geltech Inc. Son de forma esférica, rigidas, lisas y su
densidad es 2.135 kg/m”. Sus didmetros medios (xs,;) ¥
de Sauter (xg4;), se presentan en la tabla 1.

Las figuras 1 y 2 presentan imagenes de los sistemas
de microparticulas empleados, capturadas mediante
un microscopio electrénico Zeiss Gemini 942.

Tabla 1. Tamafios caracteristicos de los sistemas de
microparticulas utilizados

Microparticulas X503 (NM) Xgp, (NM)
Geltech S201 320 270
Geltech S501 420 320

Geltech 51001 1.220 1.210
Geltech S1501 1.550 1.560

Figura 1. Imdgenes de las microparticulas de Geltech S201,
Geltech S501, presentadas de izquierda a derecha

s

Figura 2. Imagenes de las microparticulas de Geltech S1001 y
Geltech S1501, presentadas de izquierda a derecha

A su vez, la figura 3 muestra las distribuciones acumu-
lativas e incrementales del tamafio de particulas para
los sistemas empleados en el trabajo experimental.

Como se aprecia en la figura 3, el sistema de particu-
las empleado presenta una distribuciéon incremental
muy estrecha en torno a su valor nominal, esto indica
que los sistemas ensayados, fueron en la practica, con-
formados por particulas con un didmetro tinico, lo que
se confirma por su distribucién acumulativa. Esto es
relevante, ya que durante el proceso de sedimentacion
no se presentarian turbulencias e interferencias hidro-
dindmicas por las distintas velocidades de sedimenta-
cion que adquieren particulas de diferente tamafio y
masa.

La metodologia de preparacion de las muestras con-
siste en amasar el material particulado y el agua, em-
pleando una balanza de laboratorio Sartorius Analytic
AC 210S. Se procede a mezclarlos y dispersar las parti-
culas en el agua en fases, comenzando con el empleo de
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un agitador magnético IKA. Se continuia el proceso de
dispersion empleando un homogenizador mecanico de
alta velocidad ULTRATurrax T50. Para finalizar el pro-
ceso de dispersion, se emplea un equipo de ultrasonido
modelo CV 33, fabricado por Bioblock Scientific.
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== Geltech S1001 e=g==Geltech S1501

Figura 3. Distribucion de tamafo acumulativo (izquierda) y la
distribucion de tamafo incremental (derecha) para los sistemas
de microparticulas de Geltech S201, Geltech S501, Geltech
$1001 y Geltech S1501

A continuacion se determina el indice de acidez de la
suspension mediante un pH-Meter WTW Multilab 540
y se agrega el hidroxido de potasio a fin de alcanzar un
pH del orden de 9,2. Se procede a determinar la eficacia
de la dispersion a través de las distribuciones de tama-
fio, empledndose para esto un espectrémetro laser HE-
LOS, fabricado por Sympatec y el potencial Zeta de la
suspension mediante un espectrémetro de ultrasonido
DT1200 fabricado por Dispersion Technology Inc.

Las muestras se cargan en una centrifuga analitica
LUMiFuge 116, fabricada por L.UM. GmbH, que se
empled en los ensayos. Se utilizé esta maquina, ya que
la reducida masa de las microparticulas obliga a gene-
rar un campo de fuerzas de mayor magnitud que el gra-
vimétrico (centrifugo), para obtener una sedimentacion
estable y tiempos de medida razonables. Las principa-
les especificaciones técnicas de este equipo se presentan
en la tabla 2. Especificaciones detalladas se encuentran
disponibles en el sitio web de la firma L.U.M. GmbH.
(www.lum-gmbh.com/pages/products/lumifuge/pro-
ducts_lumifuge_specifications.htm).

Una discusién detallada de la metodologia de pre-
paracion de las muestras, asi como el rango de las me-
diciones y el andlisis de los datos suministrados por la

centrifuga analitica LUMiFuge 116 se presenta en Ba-
bick et al. (2006), Babick et al. (2007) y Ripperger et al.
(2002).

Tabla 2. Datos técnicos de la centrifuga analitica LUMiFuge 116

Sistema de analisis de suspensiones

Tipo de equipo LUMiFuge™
Intervalo de medida 10s-600s
Velocidad de 300 - 3.000 rpm
centrifugacion
Fuente de luz nir-led
Foto sensor CCD sensor de una fila
Numero de cubetas 8
Cubetas Rectangulares de polystyrol, 3x7 mm?
Volumen de prueba 0,3 cm®
Rango de tamafios de 50 nm - 100.000 nm
particulas
Rango de
velocidades de 1 nm/s - 750.000 nm/s
sedimentacién

Resultados y discusion

Los ensayos realizados mostraron claramente la exis-
tencia de una funcién de obstruccién, como se despren-
de de la figura 3, donde se presenta la funcién de
obstruccion con el valor del exponente propuesto por
Richardson y Zaki (1954) y los valores experimentales
obtenidos de los ensayos realizados respecto a la poro-
sidad de las suspensiones.

Si bien, el exponente propuesto por Richardson y
Zaki (Fr por R&Z), permite predecir el valor que alcan-
zaria la velocidad terminal de sedimentacién y su com-
portamiento respecto a la porosidad y/o concentraciéon
volumétrica, ya que tiene en cuenta elementos empiri-
cos que permiten considerar los efectos de las fuerzas
electroquimicas a las fuerzas mecénicas e hidrodinami-
cas. No obstante, el hecho de emplear suspensiones ela-
boradas a partir de sistemas de microparticulas de
orden de tamafio menores a 1.500 nm, genera una mag-
nitud relativa de las fuerzas de tipo electroquimico, res-
pecto a las mecanicas e hidrodindmicas, lo que origina
una reduccion mayor de la velocidad terminal de sedi-
mentacion que la predicha por Richardson y Zaki.

Al respecto, cabe considerar que a medida que el ta-
mano de las particulas micrométricas existentes en las
suspensiones disminuye, se genera un mayor nimero
de particulas en ella a igualdad de concentracién volu-
métrica. Esto produce que tanto la masa como el volu-
men individual de cada microparticula decrezca a
medida que disminuye su tamafio en una mayor pro-
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porcién en comparacién a su area exterior, lo que con-
duce a que disminuya la magnitud de las fuerzas
generadas por la accion de un campo mecanico de fuer-
zas, como el gravitatorio o centrifugo, mientras que las
fuerzas electroquimicas se incrementan, ya que estan
asociadas a la superficie expuesta de la microparticulas
al fluido viscoso o electrolito, como se plantea en la teo-
ria DVLO, propuesta por Deryarin y Landau (1941).

Estas fuerzas electroquimicas, que corresponden a
la suma de las fuerzas electroestaticas, las de van der
Waals y las de atraccion de Born, dan por resultado una
fuerza neta de repulsién entre las micro particulas, de
acuerdo a la magnitud del potencial Zeta del electrolito
de la suspensién, como lo indican Batchelor (1982), Ett-
mayr et al. (2001) y Babick et al. (2007). Esto conduce a la
conformacion de una red tridimensional dinamica de
microparticulas, la cual se encontraria en un equilibro
de fuerzas cuasi estable. Por lo que esta situacion gene-
ra una reduccidn significativa de la velocidad de sedi-
mentacion individual de las microparticulas, que
redunda en la disminucion de la velocidad de sedimen-
tacion de todo el sistema.

Esto es especialmente notorio en los sistemas de par-
ticulas de menor tamano, ya que su fuerza inercial o peso
se compensa por las fuerzas electroestaticas o superficia-
les que tienden a inmovilizar a las microparticulas

Para determinar los valores que adopta el exponen-
te n de la funcién de obstruccién para las microparticu-
las ensayadas, se procedié a ajustar los valores medios
experimentales de la velocidad terminal de sedimenta-
cion normalizada, mediante curvas de tendencia linea-
les. Esto permitié determinar los valores del exponente
n, y sus respectivos coeficientes de determinacién mul-
tiples (R%). Para esto se utilizé el software Excel de Mi-
crosoft Office® 2007, que también se empled para
evaluar los coeficientes de variacion (C.V.) de los datos
experimentales.

La tabla 3 presenta los exponentes de la funcién de
obstruccion, obtenidos a partir de los datos experimen-
tales, sus coeficientes de variacion (C.V.) y los respecti-
vos coeficientes de determinacién multiples (R*) del
ajuste, los que evidencian la alta confiabilidad de los
resultados obtenidos, ya que todos los coeficientes de
variacién se encuentran bajo un valor de 1,5%; mientras
que los coeficientes de determinacion multiples se en-
cuentran por sobre el valor 0,99.

De la figura 4y la tabla 3, se deduce que existe una
relacion directa entre el valor que adopta el exponente
de la funcién de obstruccion respecto al tamafio de las
microparticulas que conforman el sistema que sedi-
menta. Esta relacion es un incremento del valor del ex-
ponente, a medida que disminuye el tamafo de las

microparticulas, tendiendo a un valor cuasi constante
del orden de 11,5 para sistemas de microparticulas de
tamafio menor o igual a 1.000 nm. Para los sistemas de
microparticulas de tamafo 1.500 nm, este exponente al-
canza el valor de 8,77.

Tabla 3. Exponentes, coeficientes de variacion y coeficientes de
determinacion obtenidos para la funcién de obstruccién

Didmetro medio de Exponente C.V. R’
microparticulas (nm) n(-) (%) )
320 11,88 14 0,992
420 11,07 1,3 0,997
1.220 11,02 1,2 0,992
1.550 8,77 1,0 0,991

Lg (factor de correccion) (-)
Lg (veloc. ter. nor. sed.) (-)

-0.6
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
Lg (porosidad del sistema particulado) (-)
=—=Fc R&Z A Geltech S 1501 ® Geltech S 1001

B Geltech S 501 ¢ Geltech S 201

Figura 4. Contrastacién del comportamiento de la funcién de
obstruccién y los valores experimentales obtenidos respecto a la
porosidad de la suspensién

Conclusiones

Se puede concluir que la funcién de obstruccién de ve-
locidad de sedimentacion, para el caso de sistemas de
microparticulas del orden de tamafio micrométrico, re-
quiere utilizar un exponente mayor al propuesto por
Richardson y Zaki (1954), convencionalmente emplea-
do (n =4,65).

A su vez, estos valores no son constantes, sino que
dependen del tamafio medio de las microparticulas que
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conforman el sistema que sedimenta. El valor del expo-
nente de la funcién de obstruccion se incrementa a me-
dida que disminuye el tamafio de las microparticulas,
tendiendo a estabilizarse para sistemas de tamafio me-
dio menor o igual a 1.000 nm, por lo que, considerar un
valor para este exponente del orden de 11,5 es conve-
niente, ya que da cuenta, de mejor manera, de la com-
pleja fenomenologia de la sedimentacion de sistemas o
conjuntos de particulas no coloidales de ese orden de
tamano. Esto tiene especial importancia en el disefo de
equipos de medida y de los sistemas de separacion de
material particulado en suspension, ya que al conside-
rarlo tanto en su disefio y operacion permite incremen-
tar su precisiéon y eficiencia, con el consecuente
incremento de productividad y reduccion de consumo
de energia.
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