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RESUMEN

Este trabajo presenta el modelado geométrico y el andlisis hidrodinamico mediante Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) de un vehiculo sumergible no tripulado (UUV) de pequeiia escala, disefiado
para misiones de inspeccion y exploracion subacudtica. El modelo tridimensional del vehiculo fue
desarrollado en CAD e integrado a un dominio fluido para evaluar la distribucion de presion, campos de
velocidad y fuerzas hidrodinamicas bajo diferentes angulos de ataque y velocidades de avance. Se empleo
un modelo de turbulencia apropiado para flujos externos incompresibles, permitiendo estimar los
coeficientes de arrastre (Cp) y sustentacion (Cp). Los resultados numéricos se contrastan con datos
obtenidos de un conjunto de simulaciones paramétricas lo que permite validar tendencias hidrodinamicas
y discutir el impacto geométrico del fuselaje y el carenado de la hélice. Los hallazgos proporcionan
criterios de disefio para la optimizacion hidrodinamica del vehiculo, con implicaciones directas en
eficiencia energética, estabilidad direccional y capacidad de maniobra en entornos marinos someros.
PALABRAS CLAVE

CFD, vehiculo sumergible, hidrodinamica, coeficiente de arrastre, UUV.

ABSTRACT

This work presents the geometric modeling and hydrodynamic analysis, using Computational Fluid
Dynamics (CFD), of a small-scale unmanned underwater vehicle (UUV) designed for inspection and
subaquatic exploration missions. The three-dimensional model of the vehicle was developed in CAD and
integrated into a fluid domain to evaluate pressure distributions, velocity fields, and hydrodynamic forces
under different angles of attack and forward velocities. An appropriate turbulence model for
incompressible external flows was employed, enabling the estimation of the drag and lift coefficients (Cp
and C;). The numerical results are compared with data obtained from a set of parametric simulations
stored in a CSV file, which allows the validation of hydrodynamic trends and the discussion of the
geometric impact of the fuselage and the propeller shroud. The findings provide design criteria for the
hydrodynamic optimization of the vehicle, with direct implications for energy efficiency, directional
stability, and maneuverability in shallow marine environments.
KEYWORDS

Computational fluid dynamics, unmanned underwater vehicle, hydrodynamic coefficients, drag and
lift, vehicle design optimization.
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INTRODUCCION

Los Vehiculos Submarinos No Tripulados (UUV, por sus siglas en inglés) se han convertido en
herramientas esenciales para la exploracion marina, el monitoreo ambiental, la inspeccion de
infraestructura y la recoleccion de datos cientificos en entornos de aguas someras y profundas.' Sus
aplicaciones abarcan desde el levantamiento de arrecifes de coral y la inspeccion de ductos hasta el mapeo
y monitoreo ecologico. A medida que aumentan las demandas operativas, la eficiencia hidrodinamica, la
estabilidad y la maniobrabilidad de estos vehiculos desempefian un papel crucial en la autonomia de
mision, el consumo energético y el desempefio del control.

El comportamiento hidrodindmico de los UUV est4 fuertemente influenciado por su geometria externa,
incluyendo la forma del fuselaje, los perfiles de la proa y la popa, asi como la presencia de apéndices como
aletas, propulsores y carenados de proteccion. Incluso modificaciones geométricas sutiles pueden generar
variaciones significativas en el arrastre, la sustentacion y los patrones de separacion del flujo, impactando
directamente en la eficiencia de propulsion y en la estabilidad del vehiculo.? En consecuencia, la evaluacion
temprana del desempefio hidrodinamico constituye una etapa clave en el proceso de disefio de plataformas
robdticas subacuaticas.

Las pruebas experimentales en canales de agua o tanques de arrastre proporcionan informacién valiosa
sobre la hidrodindmica de los UUV; sin embargo, estos experimentos suelen ser costosos, demandan
mucho tiempo y presentan limitaciones en el rango de condiciones de operacion que pueden evaluarse. Por
ello, la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) se ha consolidado como una herramienta ampliamente
adoptada para la prediccion de campos de flujo externos, distribuciones de presion y cargas hidrodinamicas
en vehiculos submarinos. Estas herramientas numéricas permiten realizar estudios paramétricos
sistematicos en funcion de la velocidad, el angulo de ataque y la configuracion geométrica, ofreciendo un
marco viable para la exploracion y optimizacion del disefio previo al prototipado fisico.

Estudios recientes han demostrado la capacidad del CFD para capturar con precision las caracteristicas
del flujo alrededor de cuerpos submarinos aecrodinamicos y para estimar coeficientes hidrodinamicos como
el arrastre, los cuales son fundamentales para la evaluaciéon del desempefio del vehiculo y su modelado
dinamico.? Por ejemplo, Amit Rey et al, determinaron los coeficientes aerodinamicos de un vehiculo
sumergible simétrico a través de técnicas CFD.*

E. Javanmard y Mansoorzadeh desarrollaron un estudio de CFD para evaluar el procedimiento
experimental para calcular el coeficiente de arrastre de un UUV.> Se analizo el efecto de los soportes de
sujecion utilizados para fijar el modelo al carro de remolque, asi como la influencia de la profundidad
relativa y de la presencia de superficie libre, considerando velocidades representativas de operacion.

Ademas, en estudios previos se ha analizado de manera sistematica la forma del casco (proa eliptica y
popa parabdlica) y la influencia de los apéndices en la resistencia al avance de un UUV. Se determino
que las transiciones geométricas suavizadas en la popa contribuyen a reducir el arrastre por presion,
mientras que la incorporacion de apéndices puede incrementar la resistencia total de forma significativa
(hasta ~30%) debido a interferencias de flujo y aumento de friccion superficial.®

No obstante, atn existe la necesidad de estudios especificos de caso que integren geometrias realistas
de vehiculos, incluyendo carenados de hélice y alojamientos externos, y que proporcionen tendencias
cuantitativas de los coeficientes hidrodinamicos bajo distintas condiciones de operacion relevantes para
misiones en aguas someras.

En este contexto, el presente trabajo se centra en la caracterizacion hidrodinaimica mediante CFD de un
vehiculo sumergible no tripulado de pequena escala, disefiado para tareas de inspeccion y exploracion. La
geometria del vehiculo fue modelada y analizada bajo diferentes angulos de ataque. Los campos de presion,
las distribuciones de velocidad y los coeficientes hidrodinamicos resultantes se emplean para evaluar la
influencia de la forma externa del vehiculo en el arrastre, la sustentacion y el comportamiento global del
flujo. Los resultados numéricos se apoyan ademas en datos de simulaciones paramétricas, lo que permite
identificar tendencias de desempefio y generar conclusiones relevantes para el disefio.
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MODELOS MATEMATICOS

El comportamiento hidrodindmico del vehiculo sumergible se modela mediante las ecuaciones de
conservacion de masa y cantidad de movimiento para un fluido incompresible y newtoniano, resueltas en
un marco de referencia inercial. En este trabajo se asume un flujo monofasico de agua a temperatura
ambiente, con propiedades constantes de densidad y viscosidad dinamica. La interaccion fluido-estructura
se considera unidireccional, donde el fluido ejerce cargas hidrodindmicas sobre el vehiculo, mientras que
la deformacion estructural del cuerpo se desprecia debido a su elevada rigidez relativa.
El campo de velocidades u y el campo de presion p del fluido se describen mediante las ecuaciones de
Navier—Stokes para flujo incompresible:

V-u=0 (1)

Ju )
p(E+u.Vu>= —Vp+ uvVeu+f (2)

donde u = (u, v, w) es el vector de velocidad del fluido, p es la presion hidrodinamica, p es la densidad del
agua, u es la viscosidad dindmica, y f representa fuerzas volumétricas externas (en este caso despreciadas).
Para el régimen de operacion del vehiculo, el numero de Reynolds se encuentra en el rango turbulento, por
lo que se emplea un modelo de turbulencia de dos ecuaciones para cerrar el sistema.

Se adoptd el modelo de turbulencia k—@ SST (Shear Stress Transport) debido a su capacidad para
capturar adecuadamente los gradientes de presion adversos y los fendmenos de separacion del flujo en
cuerpos fuselados. El modelo resuelve de manera adicional las ecuaciones de transporte para la energia
cinética turbulenta k y la tasa de disipacion especifica o:

o(pk
@R v (o) = V. [(u + ﬂ) Vk] + p — B pkw @)
ot Oy
d(pw) e w )
. = V. - — i — 4
5t +V.(pwu) = V [(M+GW>VW]+a kpk Bw (4)

donde p; es la viscosidad turbulenta y P, representa el término de produccion de energia cinética turbulenta.
La formulacion SST combina el comportamiento cercano a la pared del modelo &~ con la robustez en el
campo libre del modelo i—e¢.

FORMULACION DE FUERZAS HIDRODINAMICAS
Las fuerzas hidrodinamicas totales que actuan sobre el vehiculo se obtienen mediante la integracion de
los esfuerzos de presion y viscosos sobre la superficie del cuerpo:

0
F= j(—pn+ T.n)ds (5)
5

donde n es el vector normal a la superficie, y T es el tensor de esfuerzos viscosos.
A partir de estas fuerzas, se definen los coeficientes adimensionales de arrastre y sustentacion:

Fp
Co=1——"— ©)
7PU Aref
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F,
CL: L

2PU Ay @)

donde Fp es la fuerza de arrastre, F es la fuerza de sustentacion, U es la velocidad del flujo incidente, y
Ayey es el area de referencia del vehiculo.

METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo se estructura en cuatro etapas principales: (i) modelado
geométrico del vehiculo, (ii) definicion del dominio computacional y generacion de malla, (iii)
configuracion numérica del modelo CFD y (iv) post procesamiento y andlisis de resultados. Este enfoque
permite evaluar de manera sistematica el desempefio hidrodinamico del UUV bajo diferentes condiciones
de operacion.

El vehiculo sumergible tipo torpedo fue modelado en un entorno CAD a partir de sus dimensiones
principales y la configuracion del prototipo conceptual. La geometria incluye el fuselaje principal, el
carenado del sistema de propulsion y los elementos externos relevantes que influyen en el flujo, tales como
alojamientos estructurales y soportes. Con el fin de reducir el costo computacional sin comprometer la
fidelidad del modelo, se omitieron detalles geométricos de pequefia escala que no afectan de manera
significativa el campo de flujo global, ver figura 1. En estudios recientes se han demostrado buenas
caracteristicas hidrodinamicas de vehiculos sumergibles con adaptacion de superficies de control.”®

0.000 0.500 1.000 (m)

0.250 0.750

Fig. 1. Modelo CAD del vehiculo sumergible.

Previo a la importacion del vehiculo al entorno CFD, la geometria fue depurada para eliminar
intersecciones, aristas y superficies degeneradas, asegurando la correcta generacion de la malla superficial
y del dominio volumétrico. Esta etapa es critica para evitar errores numéricos y garantizar la estabilidad del
solucionador.

El dominio del fluido se definié como un bloque tridimensional que rodea completamente al vehiculo,
con dimensiones suficientes para evitar la influencia de las fronteras artificiales en el desarrollo del campo
de flujo. Se establecieron condiciones de frontera en la entrada con velocidad uniforme correspondiente a
la condicion de operacion del vehiculo. La salida se establecio a través de presion estatica de referencia.
Las superficies del vehiculo se establecieron bajo condicion de no deslizamiento. Finalmente, las fronteras
laterales del dominio se consideraron como pared deslizante, ver figura 2.
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Vehiculo

Fig. 2. Dominio computacional para el analisis numérico del fluido.

Para el analisis de distintos angulos de ataque, se generd una funcion para evaluar los componentes de
las coordenadas en funcion del angulo.

La discretizacion del dominio se realizd mediante una malla no estructurada hibrida, con refinamiento
local en las regiones cercanas a la superficie del vehiculo y en la estela. Se emplearon capas prismaticas en
la vecindad de la pared para capturar adecuadamente el gradiente de velocidad en la capa limite, controlando
el valor adimensional de pared dentro del rango recomendado para el modelo de turbulencia k—w SST, ver
figura 3.

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

Fig. 3. Discretizacion del dominio computacional del vehiculo sumergible.

El modelo incluye 1,245,487 celdas y 227,255 nodos. Para garantizar que los resultados numéricos no
dependan de la resolucion de la malla, se llevd a cabo un estudio de independencia de malla.

Las simulaciones se realizaron bajo un esquema de estado estacionario para la estimacion de los
coeficientes promedio de arrastre y sustentacion. Se emple6 un solucionador basado en volumenes finitos,
con discretizacion de segundo orden para los términos convectivos y de difusion. El acoplamiento presion—
velocidad se resolvié mediante un algoritmo del tipo acoplado, asi mismo, se utiliz6 discretizacion espacial
de segundo orden para las ecuaciones de momento y de turbulencia.

Los criterios de convergencia se definieron tanto en términos de residuales numéricos (por debajo de
10° para continuidad y momento) como en la estabilizacion de los valores integrales de fuerza
hidrodinamica.
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Se realiz6 un barrido paramétrico en el angulo de ataque del vehiculo dentro de un rango representativo
de condiciones operativas en misiones de inspeccion subacuatica. Para cada angulo de ataque, se ejecutd
una simulacion independiente, extrayendo los valores de Cj, y C; una vez alcanzado el estado estacionario.

Los resultados obtenidos se organizaron para su analisis comparativo, lo que permitid construir las
curvas Cp(a) y Cp (@), asi como identificar tendencias hidrodinamicas relevantes. Este enfoque facilita la
reutilizacion de los datos en procesos posteriores de validacion, optimizacion geométrica o integracion en
modelos dinamicos del vehiculo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 4 presenta el campo de magnitud de la velocidad del flujo alrededor del vehiculo sumergible
para una condicion representativa de operacion en régimen estacionario. Los contornos de velocidad
permiten identificar claramente las regiones de aceleracion y desaceleracion del flujo inducidas por la
geometria del fuselaje, asi como el desarrollo de la estela en la region posterior del vehiculo.

Velocidad (m/s?
7.382e-01
6.644e-01
5.906e-01
5.168e-01
4.429¢-01
3.691e-01
2.953e-01
2.215e-01
1.476e-01
7.382e-02
0.000e+00

0 0.350 0.700 (m)
)

0.475 0525

Fig. 4. Contornos de magnitud de la velocidad del flujo alrededor del vehiculo sumergible obtenidos mediante CFD
para una condicion de operacion representativa.

En la zona de proa se observa una region de baja velocidad asociada al punto de estancamiento, seguida
de una aceleracion progresiva del flujo a lo largo de la superficie del fuselaje. Este comportamiento es
caracteristico de cuerpos fuselados con perfiles suavizados, donde el gradiente de presion favorable
contribuye a mantener la capa limite adherida durante la mayor parte del recorrido longitudinal. En las
regiones laterales del vehiculo, el flujo alcanza mayores magnitudes de velocidad, lo cual se refleja en los
contornos de color mas intensos alrededor del cuerpo principal.

Hacia la seccion posterior, en la transicion entre el fuselaje y el carenado del sistema de propulsion, se
aprecia una region de desaceleracion del flujo acompafiada del inicio de la estela. Esta zona es critica desde
el punto de vista hidrodinamico, ya que concentra los principales mecanismos de generacion de arrastre por
presion. La estela generada muestra una recuperacion gradual de la velocidad, con indicios de vortices que
contribuyen a las pérdidas energéticas del sistema.

Adicionalmente, se identifican perturbaciones locales del campo de velocidad en las cercanias de los
elementos externos (soportes y carenados laterales), las cuales inducen pequefas zonas de separacion y
recirculacion. Aunque estas regiones no dominan el comportamiento global del flujo, su contribucion
acumulada impacta el coeficiente de arrastre total del vehiculo, sugiriendo que una optimizacion geométrica
de estos componentes podria reducir las pérdidas hidrodinamicas.

La figura 5 muestra la distribucion de presion dinamica sobre la superficie del vehiculo sumergible para
la misma condicién de operacion analizada en la seccion anterior. Este campo escalar permite identificar
las regiones donde la energia cinética del flujo se transforma en cargas hidrodinamicas significativas sobre
el cuerpo del vehiculo, aportando informacion directa sobre los mecanismos locales de generacion de
arrastre por presion.
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Fig. 5. Contornos de magnitud de la presion dinamica del flujo alrededor del vehiculo sumergible obtenidos
mediante CFD.

En la region de proa se observa un incremento notable de la presion dinamica, asociado al punto de
estancamiento del flujo. Esta zona concentra los maximos esfuerzos hidrodindmicos normales al fuselaje y
constituye una contribucion relevante al arrastre total del vehiculo. A lo largo del cuerpo principal, la
presion dindmica disminuye gradualmente conforme el flujo se acelera y se redistribuye alrededor del
fuselaje, reflejando un gradiente de presion favorable que favorece la adherencia de la capa limite.

Se identifican concentraciones locales de presion dindmica elevada en las aristas de los elementos
sobresalientes (soportes, carenados y apéndices laterales), lo que indica la presencia de gradientes de
presion adversos y potenciales puntos de separacion del flujo. Estas regiones actian como fuentes de
pérdidas energéticas localizadas y contribuyen al incremento del arrastre total. En particular, los apéndices
ubicados en la seccion media del fuselaje muestran picos de presion asociados a la interaccion directa con
el flujo incidente, lo cual sugiere que su perfilado aerodinamico/hidrodindmico podria optimizarse para
reducir las cargas locales.

La figura 6 muestra la variacion del coeficiente de arrastre Cpen funcion del angulo de ataque del
vehiculo sumergible. Se observa un incremento monotonico y no lineal de Cp conforme aumenta el angulo
de ataque, lo cual es consistente con el comportamiento hidrodinamico esperado en cuerpos fuselados
sometidos a mayores inclinaciones respecto al flujo incidente.
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Fig. 6. Grafico de coeficientes de arrastre vs angulo de ataque del vehiculo sumergible obtenidos mediante CFD.

Para angulos pequefios (0°—4°), el incremento de Cp es moderado, lo que sugiere que el flujo permanece
mayormente adherido al fuselaje, con gradientes de presion relativamente suaves y pérdidas energéticas
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dominadas por friccion viscosa. En este régimen, el arrastre estd principalmente asociado al arrastre por
friccion, y la contribucion del arrastre por presion es limitada debido a la ausencia de separacion
significativa del flujo.

A partir de angulos intermedios (=6°-10°), el crecimiento de Cp, se vuelve mas pronunciado, lo que
indica la intensificacion de gradientes de presion adversos y el inicio de regiones localizadas de separacion
del flujo, particularmente en la transicion entre el fuselaje y la seccion posterior del vehiculo. Este
comportamiento es coherente con los patrones observados en los contornos de velocidad y presion dinamica
(figuras 6 y 7), donde se identificaron zonas de desaceleracion del flujo y el desarrollo de la estela.

Para angulos mayores (>12°), el incremento acelerado de Cp, sugiere una expansion de las regiones de
separacion y una mayor contribucion del arrastre por presion. En este rango, pequeias variaciones en el
angulo de ataque producen aumentos relativamente grandes en el arrastre, lo que implica una penalizacion
energética significativa para el vehiculo durante maniobras pronunciadas o condiciones de operacion no
alineadas con el flujo incidente.

Desde el punto de vista del disefio y la operacion del UUV, estos resultados indican que el vehiculo
presenta un desempefo hidrodindmico 6ptimo en un rango de angulos de ataque bajos, donde el arrastre se
mantiene relativamente reducido. En consecuencia, para misiones de inspeccion y desplazamiento en aguas
someras, se recomienda operar el vehiculo con angulos de ataque pequefios y evitar inclinaciones
prolongadas que incrementen el consumo energético. Asimismo, la tendencia no lineal de Cp (@) sugiere
que una optimizacion geométrica de la seccion posterior del fuselaje y del carenado del sistema de
propulsion podria mitigar la rapida penalizacion de arrastre observada a angulos elevados.

La tendencia no lineal del coeficiente de arrastre Cp, con el angulo de ataque es consistente con resultados
experimentales reportados en la literatura, donde se demuestra que la geometria del casco y, en particular,
la configuracion de la seccion posterior y de los apéndices externos, domina el comportamiento del arrastre
hidrodinamico. Estudios experimentales han mostrado que transiciones posteriores suavizadas y el uso de
perfiles adecuados en la popa pueden reducir el arrastre hasta en ~13%, al mitigar la separacion de la capa
limite y la generacion de vortices.?

La figura 7 presenta la variacion del coeficiente de sustentacion C; en funcion del angulo de ataque del
vehiculo sumergible. En el rango de angulos analizado se observa una tendencia aproximadamente lineal
de C; para pequefios angulos de ataque, lo cual es caracteristico del comportamiento hidrodinamico de
cuerpos fuselados en régimen subcritico. Esta relacion casi lineal sugiere que el vehiculo presenta una
respuesta predecible de las fuerzas laterales ante pequefas perturbaciones angulares, lo que es deseable
desde el punto de vista de la estabilidad hidrodinamica y el control.
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Fig. 7. Grafico de coeficientes de sustentacion vs angulo de ataque del vehiculo sumergible obtenidos mediante
CFD.
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Para angulos bajos (0°-6°), la magnitud de C;, se incrementa de manera gradual, indicando que el flujo
permanece mayormente adherido a la superficie del fuselaje y que las diferencias de presion entre las
regiones superior e inferior del cuerpo son moderadas. En este régimen, la fuerza de sustentacion generada
es pequeia, lo cual contribuye a una trayectoria estable y a una menor demanda de correcciones de control
durante el desplazamiento rectilineo del vehiculo.

A medida que el angulo de ataque aumenta (=8°—12°), se observa una desviacion progresiva de la
linealidad en la curva de C;, lo que puede asociarse con el inicio de fendémenos de separacion del flujo en
la regidon posterior y en las cercanias de los apéndices externos. Estos efectos inducen cambios en la
distribucion de presion alrededor del fuselaje, modificando la resultante de la fuerza lateral. La correlacion
con los contornos de velocidad y presion dinamica presentados previamente respalda esta interpretacion,
ya que en dichos campos se identificaron regiones de recirculacion que influyen directamente en la
generacion de fuerzas normales al eje longitudinal.

Para angulos mayores, la pendiente efectiva de la curva de C; tiende a disminuir, lo que sugiere una
pérdida de eficiencia hidrodindmica en la generacion de fuerza lateral 1til, acompafiada de un incremento
significativo del arrastre. Este comportamiento implica que, desde el punto de vista operativo, las maniobras
a grandes angulos de ataque no solo penalizan el consumo energético (como se discutié para Cp), sino que
ademas reducen la efectividad de la fuerza de sustentacion para el control direccional del vehiculo.

En términos de disefio, los resultados de C; («) indican que la configuracion geométrica actual del UUV
proporciona una respuesta estable y predecible en el régimen de angulos pequefios, adecuado para misiones
de inspeccion con trayectorias cuasi rectilineas. No obstante, la pérdida de linealidad a angulos mayores
sugiere que una optimizacion del perfil del fuselaje y de la integracion de los apéndices externos podria
mejorar la distribucion de presion y ampliar el rango operativo de angulos de ataque con comportamiento
hidrodinamico favorable.

La figura 8 presenta la variacion del coeficiente de momento Cj, en funcion del angulo de ataque del
vehiculo sumergible. En el rango de angulos analizado se observa una tendencia aproximadamente lineal
de Cy, lo que indica una respuesta estable del momento de cabeceo ante pequeias perturbaciones angulares.
Este comportamiento sugiere que la configuracion geométrica del fuselaje y la distribucion de volumenes
del vehiculo generan un momento restaurador favorable para la estabilidad longitudinal en condiciones de
operacion nominal.
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Fig. 8. Grafico de variacion de coeficiente de momento vs angulo de ataque del vehiculo sumergible obtenidos
mediante CFD.
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A medida que el angulo de ataque aumenta, la magnitud de Cj; se incrementa de forma progresiva, lo
cual puede asociarse con la redistribucion de presiones alrededor del fuselaje y, en particular, con los
gradientes de presion generados en la region posterior y en el carenado del sistema de propulsion.

Estos resultados coinciden con estudios previos de vehiculos tipo torpedo °, donde la correlacion de los
coeficientes sugiere que la configuracion estructural seleccionada del vehiculo presenta caracteristicas
hidrodinamicas estables, las cuales pueden emplearse en estudios posteriores de las ecuaciones de
movimiento y en el desarrollo de sistemas de control, donde la relacion Cy(«) obtenida proporciona
informacion valiosa para el disefio y para la sintonizacién de controladores en el eje de cabeceo. En
particular, una pendiente aproximadamente constante de la curva en el régimen de angulos pequefios es
indicativa de una dinamica predecible, lo que facilita la implementacion de estrategias de control robustas
para maniobras suaves durante misiones de inspeccion en aguas someras.

IMPLICACIONES OPERATIVAS DEL VEHICULO SUMERGIBLE

El analisis conjunto de los campos de velocidad y presion dinamica, junto con las curvas de los
coeficientes hidrodinamicos Cp (@) y C; («), permite establecer una relacion directa entre los fendmenos de
flujo observados y el desempefio global del vehiculo. El incremento no lineal del coeficiente de arrastre con
el angulo de ataque se asocia con la intensificacion de gradientes de presion adversos y la expansion de
regiones de separacion del flujo en la seccidn posterior del fuselaje y alrededor del carenado del sistema de
propulsion. Paralelamente, el comportamiento aproximadamente lineal del coeficiente de sustentacion para
angulos pequefios indica una respuesta hidrodindmica estable y predecible, adecuada para misiones de
desplazamiento rectilineo y maniobras suaves.

Desde una perspectiva de disefio, estos resultados evidencian que la geometria posterior del vehiculo y
la integracion de los apéndices externos constituyen las principales fuentes de penalizacion hidrodinamica,
particularmente a dngulos de ataque elevados. En consecuencia, el suavizado de transiciones geométricas,
la reduccion de protuberancias externas y la optimizacion del carenado del propulsor emergen como
estrategias prioritarias para disminuir el arrastre por presion y mejorar la eficiencia energética. En términos
operativos, se recomienda mantener el vehiculo dentro de un rango de angulos de ataque bajos durante la
navegacion en régimen de crucero, con el fin de minimizar el consumo energético y preservar la estabilidad
direccional. En conjunto, los resultados obtenidos proporcionan lineamientos practicos para el redisefio
hidrodinamico del UUV y sientan las bases para estudios futuros orientados a la optimizacion de forma y
al acoplamiento con modelos dinamicos de control del vehiculo.

CONCLUSION

En este trabajo se presentd el modelado geométrico y la caracterizacion hidrodindmica mediante
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) de un vehiculo sumergible no tripulado de pequefia escala
orientado a misiones de inspeccion y exploracion en aguas someras. A partir del analisis de los campos de
velocidad y presion dinamica, asi como de la evaluacion de los coeficientes hidrodinamicos Cpy C; en
funcién del angulo de ataque, se logrd identificar las principales regiones responsables de las pérdidas
hidrodinamicas y del comportamiento dindmico del vehiculo.

Los resultados muestran que el coeficiente de arrastre presenta un incremento no lineal conforme
aumenta el angulo de ataque, asociado principalmente al desarrollo de la estela y a la separacion del flujo
en la seccion posterior del fuselaje y alrededor del carenado del sistema de propulsion. Por su parte, el
coeficiente de sustentacion exhibe un comportamiento aproximadamente lineal para angulos pequefios, lo
que indica una respuesta hidrodinamica estable y predecible en el régimen de operacion nominal del
vehiculo. Estas tendencias son consistentes con los patrones observados en los campos de velocidad y
presion, lo que respalda la validez del modelo CFD implementado.

Desde el punto de vista del diseno, se identifico que la geometria posterior del fuselaje y la integracion
de los apéndices externos constituyen los principales factores que limitan la eficiencia hidrodinamica del
vehiculo. En consecuencia, se proponen como lineas de mejora el suavizado de transiciones geométricas,
la optimizacion del carenado del sistema de propulsion y la reduccidon de protuberancias externas, con el
objetivo de disminuir el arrastre por presion y mejorar el desempeno energético global del UUV.
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Finalmente, el enfoque metodoldgico presentado en este trabajo proporciona una base solida para la
evaluacion hidrodinamica preliminar de vehiculos subacuaticos y puede emplearse como herramienta de
apoyo al disefio en etapas tempranas del desarrollo. Como trabajo futuro, se plantea la incorporacion de
modelos de propulsion més realistas, el acoplamiento con modelos dinamicos de seis grados de libertad (6-
DOF) y la validacion experimental en canal de agua o tanque de arrastre, con el fin de fortalecer la
confiabilidad de las predicciones numéricas y ampliar el alcance de aplicacion del modelo propuesto.
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RESUMEN

Este trabajo presenta el diserio, fabricacion y validacion de un banco de pruebas de bajo costo
para la medicion de fuerzas y momentos en los seis grados de libertad (6 DoF) de un vehiculo aéreo
no tripulado (UAV). El sistema integra un arreglo de celdas de carga configuradas estratégicamente
y un modelo matematico que relaciona las seriales medidas con las cargas aplicadas respecto al
centro de gravedad del vehiculo. El diserio estructural se desarrollo mediante CAD y se evaluo
mediante analisis numérico, considerando componentes fabricados en PLA y aleacion de aluminio
6061. Los resultados experimentales muestran buena concordancia con sensores comerciales,
demostrando la viabilidad de una solucion precisa y economica para investigacion en UAVs.
PALABRAS CLAVE

Banco de pruebas experimental, vehiculos aéreos no tripulados, medicion de fuerzas y momentos,
instrumentacion con celdas de carga, disefio y fabricacion de bajo costo.

ABSTRACT

This work presents the design, fabrication, and validation of a low-cost testing bench for
measuring forces and moments in all six degrees of freedom (6 DoF) acting on an unmanned aerial
vehicle (UAV). The system integrates a strategically arranged set of load cells and a mathematical
model that relates sensor signals to the applied loads with respect to the UAV center of gravity. The
structural design was developed using CAD and evaluated through numerical analysis, considering
components manufactured from polylactic acid (PLA) and aluminum alloy 6061. Experimental
results show good agreement with commercial reference sensors, demonstrating the feasibility of an
accurate and cost-effective solution for UAV experimental research.
KEYWORDS

Experimental testing bench, unmanned aerial vehicles, force and moment measurement, load cell
instrumentation, low-cost design.

INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, los vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) han
sido objeto de investigacion y desarrollo por parte de numerosos cientificos e ingenieros en todo el
mundo, debido a su amplia gama de aplicaciones en diversos campos. Un cuadricoptero es un tipo
de UAV que cuenta idealmente con cuatro rotores provistos de hélices, ubicados en los vértices de
un cuadrado, los cuales al girar generan una fuerza de empuje en direccion perpendicular al plano de
los rotores, véase la figura 1.
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Fig. 1. Caracteristicas de cuadricoptero y sus fuerzas de empuje.

Los cuadricopteros son vehiculos aéreos no tripulados con alta maniobrabilidad y capacidad de
despegue y aterrizaje vertical, por lo que resultan adecuados para aplicaciones como vigilancia aérea,
fotografia, y misiones de bisqueda y rescate, entre otras.! En Hoffmann et al.? los autores disefiaron
una plataforma experimental de multiples vehiculos tipo cuadricoptero para facilitar la evaluacion
de algoritmos de control multi-vehiculo. En Roldéo et al.? se llevaron a cabo simulaciones y pruebas
experimentales en cuadricopteros para la generacion de trayectorias en formacion. Por otra parte, en
Allen et al.* se presenta un cuadricoptero con aplicacion en evitacion de colisiones mediante un
marco de planificacion dindmica en tiempo real. En Elmokadem? se contempla el uso de multiples
UAVs tipo cuadricoptero para la agricultura de precision, implementando una estrategia de control
distribuido.

La posibilidad de medir todas las fuerzas y los momentos que act@ian sobre un vehiculo fue

reconocida hace cinco décadas®y, en la actualidad, tiene una importancia practica en numerosos
campos de la ingenieria, tales como la aeroespacial, el control, la robdtica, la biomecanica y la
automotriz, entre otros,’"'? sin limitarse incluso a entornos clinicos.!!
Los autores en Tlatelpa-Osorio et al.'?> demostraron la aplicacion de fuerzas y momentos en el
desarrollo de un controlador para un cuadricoptero; en Papachristos et al.'* se enfocaron inicamente
en fuerzas utilizando un rotor tipo 77i-Tilt; y en Strachan et al.'* se consideraron fuerzas y momentos
en un modelo genérico de vehiculo.

El dispositivo capaz de medir la magnitud y direccion de las fuerzas y los momentos que actiian
sobre un vehiculo suele denominarse sensor de fuerzas y momentos de seis ejes, lo que significa que
puede medir las componentes de fuerza y momento en los ejes x, y y z (Fy, F,, F,, My, My, y M,,
respectivamente).® No obstante, existe una gran variedad de estos sensores dependiendo de su
aplicacion. Por ejemplo, en Deshpande et al.'> se propone el desarrollo y calibracion de un sensor de
fuerza de tres ejes, ya que, de acuerdo con su estudio, los datos de momentos no siempre son
requeridos.

Por otra parte, en Yuan et al.'® se llevé a cabo la aplicacion de un sensor de fuerzas y momentos
en el pie de un robot humanoide, donde el conocimiento de las magnitudes en los seis grados de
libertad (DoF, por sus siglas en inglés) resulta esencial para el desempefio del vehiculo,
especificamente para caminar de manera segura. De forma similar, en Park et al.'” se presenta una
investigacion sobre un vehiculo robdtico submarino de seis patas, en la cual este tipo de sensores
desempefia un papel fundamental para la medicion de las fuerzas y los momentos hidrodinamicos
que actuan sobre el robot bajo condiciones de operacion especificas y complejas, en este caso, en un
entorno submarino.

Aunque existen investigaciones innovadoras recientes sobre sensores, como los sensores de
fuerzas y momentos con lubricacion por aire'®y los sensores basados en rejillas de Bragg en fibra
oOptica,"” uno de los tipos de sensores de fuerzas y momentos mas cominmente utilizados en la
actualidad es aquellos basados en galgas extensométricas piezorresistivas.’
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A pesar de que los sensores de fuerzas y momentos tienen una amplia gama de aplicaciones en
robotica, su uso en el campo aerondutico es limitado y, en consecuencia, su costo suele ser elevado,
lo que dificulta su adquisicion por parte de muchas instituciones de investigacion. Por ejemplo, los
autores en Yu et al.?’ desarrollaron un banco de pruebas de fuerzas y momentos de seis grados de
libertad para cuadricopteros; sin embargo, el proceso y la complejidad de dicho desarrollo lo hacen
poco adecuado cuando se busca simplicidad y manufactura de bajo costo.

En este contexto, el presente trabajo propone el disefio, fabricacion y validacion de un banco de
pruebas de bajo costo para la medicion de fuerzas y momentos en los seis grados de libertad aplicados
a vehiculos aéreos no tripulados, particularmente cuadricopteros. El principal aporte de esta
investigacion radica en el desarrollo de una solucién experimental accesible que integra modelado
matematico, disefio asistido por computadora y analisis numérico para garantizar precision, rigidez
estructural y confiabilidad en la medicion, sin recurrir a sensores comerciales de alto costo. A
diferencia de plataformas existentes, el sistema propuesto prioriza la simplicidad constructiva, la
seleccion eficiente de materiales y la facilidad de manufactura, lo que lo convierte en una herramienta
viable para instituciones académicas y centros de investigacion con recursos limitados,
contribuyendo asi al avance de la investigacion experimental en UAVs.

METODO

El objetivo del banco de pruebas es medir de manera experimental las fuerzas y los momentos
generados por un vehiculo aéreo no tripulado durante su operacion. Para ello, se definieron como
variables de interés las componentes de fuerza F, F,, F, y de momento My, M,,, M, correspondientes
a los seis grados de libertad (6 DoF). Los rangos de carga fueron establecidos considerando UAVs de
pequefia y mediana escala, tipicamente utilizados en investigacion académica, asi como las
limitaciones estructurales y de seguridad del sistema. Adicionalmente, se establecieron restricciones
de disefio relacionadas con el costo total del sistema, la facilidad de manufactura y la precision
minima requerida para la validacion experimental, con el propoésito de desarrollar una solucion
accesible para instituciones con recursos limitados.

Disefio conceptual del banco de pruebas

El disefio conceptual del banco de pruebas se basa en la medicion indirecta de fuerzas y momentos
mediante la deformacién controlada de celdas de carga. El sistema fue concebido como una estructura
rigida que soporta al UAV y transmite las cargas generadas hacia un conjunto de sensores dispuestos
estratégicamente, ver figura 2.

Fig. 2. Disefio conceptual del banco de pruebas de bajo costo.
El disefio final del banco de pruebas considera cuatro piezas rigidas diferentes, las cuales fijan las

celdas de carga en su posicion correcta y se conectan al tubo que sostiene al dron. La figura 3 ilustra
con mayor detalle las piezas de fijacion, asi como la disposicion correcta de las celdas de carga. El
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modelo del banco de pruebas fue creado utilizando el software de disefio asistido por computadora

(CAD) SolidWorks.

Celdas de
carga

Fig. 3. Disefo final de banco de pruebas de bajo costo.

Modelado matematico de fuerzas y momentos

Se desarrollé un modelo matematico que relaciona las sefiales de salida de las celdas de carga con
las fuerzas y momentos aplicados sobre el UAV. El modelo se formul6 con respecto a un sistema de
referencia fijo y al centro de gravedad del vehiculo. Las fuerzas medidas por cada celda de carga se
combinan mediante un sistema de ecuaciones lineales para obtener las componentes globales de
fuerza y momento. Esta formulacion permite expresar el problema en forma matricial, facilitando su
implementacion computacional y su uso en procesos de calibracion. El modelo constituye la base
para la conversion de sefiales eléctricas en magnitudes fisicas, asi como para el analisis posterior de
los resultados experimentales.

El enfoque considera el banco de pruebas como una viga en voladizo (véase la figura 4), en la
cual, de manera simplificada, la fuerza desconocida F aplicada en el punto {B} se determina mediante
el equilibrio de momentos con respecto al punto {T}, teniendo en cuenta las fuerzas de reaccion R,
generadas y medidas por cada celda de carga.

Fig. 4. Representacion de banco de pruebas como viga en voladizo.

Dado que el banco de pruebas se considera totalmente rigido, cuando se aplican cargas, la suma

de momentos es igual a cero en cualquier punto. De este modo, y considerando las distancias D y L,

las fuerzas aplicadas en {B} pueden obtenerse correctamente, como se expresa en la Ecuacion 1,

donde se tiene una sola ecuacion con una variable desconocida (F), lo que conduce a una solucion
unica.

F-L=(R,—R,+Rs)-D (1)
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El enfoque descrito permite calcular las tres componentes de fuerza (Fy, F, y F,) aplicadas en el
punto {B}.

El alcance del banco de pruebas se limita a calcular inicamente las variables de fuerza en el punto
{B}. Dado que la celda de carga se utiliza para detectar una fuerza aplicada de manera perpendicular
a su eje longitudinal, los datos que proporciona corresponden a la fuerza perpendicular que
experimenta la celda de carga, la cual no siempre coincide con la fuerza que realmente se esta
aplicando, ya que esta depende de la direccion en la que se ejerce la fuerza.

Seleccion de materiales

La seleccion de materiales se realizd considerando propiedades mecanicas, disponibilidad
comercial, costo y facilidad de manufactura. Se eligié acido polilactico (PLA) para componentes
fabricados mediante impresion 3D, debido a su bajo costo, buena rigidez especifica y facilidad de
procesamiento. Asimismo, se seleccioné la aleacion de aluminio 6061 para componentes
estructurales sometidos a mayores cargas, debido a su alta resistencia mecanica, buena relacién peso—
rigidez y excelente maquinabilidad, ver tabla I. La comparacion entre ambos materiales permitio
evaluar el impacto del material en la rigidez del sistema y en la precision de las mediciones.

Tabla I. Propiedades mecanicas del Al-6061 y del PLA

Propiedad Al-6061 | PLA
Densidad [kg/m?] 2770 1252
Moédulo de elasticidad (E) [GPa] 68.9 1.9482
Resistencia ultima a la tension (UTS) [MPa] | 310 41.388

Analisis numérico

Con el fin de evaluar la respuesta estructural del banco de pruebas y anticipar su capacidad para
proporcionar mediciones precisas, se desarrollé un modelo numérico basado en el método de los
elementos finitos (FEM). Como parte de la configuracion de los pardmetros de las simulaciones FEM,
las condiciones de frontera se definieron de acuerdo con el principio de funcionamiento del banco de
pruebas, ver figura 5.

(@)

Fig. 5. (a) Discretizado y (b) condiciones de frontera del banco de pruebas de bajo costo.

La magnitud de la carga aplicada se varid en un rango de 1.9 kPa a 52.9 kPa, lo que equivale a
fuerzas comprendidas entre 35.7 gf'y 957.5 gf.

Si bien durante la experimentacion las cargas se consideran directamente como fuerzas, para las
simulaciones FEM estas fueron convertidas a presiones con el objetivo de garantizar la uniformidad
y consistencia de los resultados numéricos. Las cargas empleadas corresponden a fuerzas conocidas

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101 19



Disefio y construccion de un banco de pruebas de bajo costo para drones / Alejandro Jiménez Flores, et al.

(pesos calibrados), seleccionadas especificamente para el proceso de calibracion del banco de
pruebas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las figuras 6(a) y 6(b) muestran los resultados del analisis estructural estatico del banco de pruebas
para las configuraciones fabricadas en Al 6061 y PLA.
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Fig. 6. Resultados de simulacion numérica (a) deformacion total vs fuerza y (b) esfuerzo equivalente

vs fuerza.

Los campos de esfuerzos equivalentes evidencian una distribucioén similar, concentrandose las
maximas solicitaciones en las zonas de union y fijacion de las celdas de carga, asi como en las
regiones donde se produce la transferencia directa de carga hacia la estructura. Esta localizacion de
maximos concuerda con el principio de funcionamiento del banco de pruebas, donde dichas regiones
actlian como puntos criticos de transmision de fuerzas.

A pesar de la similitud en la distribucion espacial de esfuerzos, se observa una diferencia
significativa en la magnitud de las deformaciones y esfuerzos entre ambos materiales, atribuida
principalmente a la diferencia en sus modulos de elasticidad. En particular, la estructura fabricada en
PLA presenta mayores deformaciones globales, mientras que la configuracion en aluminio 6061
exhibe un comportamiento estructural mas rigido.

La figura 6(a) presenta la deformacion total maxima en funcion de la fuerza aplicada. Se observa
una relacion aproximadamente lineal entre la carga aplicada y la deformacion para ambos materiales,
lo cual es consistente con un comportamiento elastico lineal dentro del rango de cargas analizado. No
obstante, el banco de pruebas fabricado en PLA muestra deformaciones considerablemente mayores
en comparacion con el aluminio 6061, alcanzando valores del orden de 10™>m para cargas cercanas
a 1000 gf. En contraste, la configuracion en aluminio 6061 presenta deformaciones notablemente
menores, lo que confirma su mayor rigidez estructural.

La figura 6(b) muestra la tension equivalente méxima global para ambos materiales. Nuevamente,
se aprecia una tendencia lineal con respecto a la carga aplicada. El PLA presenta valores de esfuerzo
superiores a los del aluminio 6061 para un mismo nivel de carga, lo cual se explica por su menor
modulo eléstico. Sin embargo, en ambos casos los esfuerzos maximos permanecen muy por debajo
de la resistencia Gltima a la tension de cada material, garantizando que el banco de pruebas opere
dentro de un régimen seguro y sin riesgo de falla estructural.

Por su parte, la figura 7 muestra el esfuerzo local, evaluado especificamente en las regiones criticas
cercanas a las celdas de carga. En este caso, la diferencia entre ambos materiales es menos
pronunciada que en el analisis global, lo que indica que, aunque el PLA presenta mayores
deformaciones, las concentraciones locales de esfuerzo son comparables entre ambas
configuraciones.
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Fig. 7. Max esfuerzo local en banco de pruebas de bajo costo (a) magnitudes y (b) ubicacién.

Este resultado es particularmente relevante, ya que sugiere que el uso de PLA no compromete la
integridad local de los puntos de medicion, siempre que el sistema opere dentro del rango de cargas
considerado.

En conjunto, los resultados numéricos demuestran que ambas configuraciones estructurales son
capaces de soportar las cargas de operacion sin alcanzar niveles criticos de esfuerzo. No obstante, la
eleccion del material tiene un impacto directo en la rigidez global del banco de pruebas y, por ende,
en la precision de las mediciones. Mientras que el Al 6061 ofrece una mayor rigidez y menores
deformaciones, el PLA representa una alternativa viable de bajo costo, con deformaciones
controladas y esfuerzos admisibles, adecuada para aplicaciones académicas y de investigacion donde
se prioriza la accesibilidad economica sin sacrificar la confiabilidad de los datos experimentales.

El banco de pruebas de bajo costo para drones fue fabricado en dos configuraciones distintas, con
el objetivo de evaluar el desempefio estructural y funcional de diferentes materiales. Una
configuracion fue manufacturada en aleacion de Al 6061 mediante procesos de mecanizado
convencional, mientras que la segunda fue fabricada en PLA utilizando técnicas de manufactura
aditiva.

Previamente a la fabricacion de las piezas estructurales, se realizo la integracion y verificacion del
sistema electronico. Las celdas de carga, los convertidores analogico-digital ADS1256 y el
microcontrolador Arduino UNO fueron conectados y soldados sobre una tarjeta de circuito impreso
(PCB), disefiada especificamente para este propodsito. Posteriormente, se fabrico una carcasa para la
electronica mediante impresion 3D, con el fin de proteger y organizar los componentes electronicos.
Adicionalmente, se imprimieron cajas auxiliares para resguardar el cableado que conecta las celdas
de carga con los mddulos de adquisicion.

En el caso del banco de pruebas de Al 6061, las piezas de fijacion fueron mecanizadas a partir de
bloques solidos y ensambladas junto con las celdas de carga utilizando tornilleria estandar. De manera
similar, el banco de pruebas fabricado en PLA fue ensamblado a partir de piezas impresas en 3D,
empleando el mismo sistema de fijacion. Ambas configuraciones permitieron obtener un ensamblaje
funcional y comparable, facilitando el analisis del efecto del material en la rigidez estructural y la
precision de las mediciones.

Fabricacion de banco de pruebas

El banco de pruebas de bajo costo para drones fue fabricado en dos configuraciones distintas, con
el objetivo de evaluar el desempefio estructural y funcional de diferentes materiales. Una
configuracion fue manufacturada en aleacion de Al 6061 mediante procesos de mecanizado

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101 21



Disefio y construccion de un banco de pruebas de bajo costo para drones / Alejandro Jiménez Flores, et al.

convencional, mientras que la segunda fue fabricada en PLA utilizando técnicas de manufactura
aditiva, ver figura 8.

(b)
Fig. 8. Fabricacion de banco de pruebas de bajo costo (a) Al-6061 y (b) PLA.

Previamente a la fabricacion de las piezas estructurales, se realizo la integracion y verificacion del
sistema electronico. Las celdas de carga, los convertidores analogico-digital ADS1256 y el
microcontrolador Arduino UNO fueron conectados y soldados sobre una tarjeta de circuito impreso
(PCB), disefiada especificamente para este propdsito. Posteriormente, se fabrico una carcasa para la
electronica mediante impresion 3D, con el fin de proteger y organizar los componentes electronicos.
Adicionalmente, se imprimieron cajas auxiliares para resguardar el cableado que conecta las celdas
de carga con los modulos de adquisicion.

En el caso del banco de pruebas de Al 6061, las piezas de fijacion fueron mecanizadas a partir de
bloques solidos y ensambladas junto con las celdas de carga utilizando tornilleria estandar. De manera
similar, el banco de pruebas fabricado en PLA fue ensamblado a partir de piezas impresas en 3D,
empleando el mismo sistema de fijacion. Ambas configuraciones permitieron obtener un ensamblaje
funcional y comparable, facilitando el analisis del efecto del material en la rigidez estructural y la
precision de las mediciones.

CONCLUSION

En este trabajo se disefd, fabrico y validé un banco de pruebas de bajo costo para la medicion de
fuerzas y momentos en los seis grados de libertad aplicados a vehiculos aéreos no tripulados. El
sistema propuesto integra un arreglo estratégico de celdas de carga, un modelo matematico para la

22 Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101



Disefo y construccion de un banco de pruebas de bajo costo para drones / Alejandro Jiménez Flores, et al.

reconstruccion de fuerzas y momentos, asi como andlisis numérico y validacidon experimental,
permitiendo obtener mediciones confiables sin recurrir a sensores comerciales de alto costo.

Los resultados del analisis numérico demostraron que tanto la configuracion fabricada en Al 6061
como la fabricada en PLA operan dentro de un régimen estructural seguro, con niveles de esfuerzo
muy por debajo de los limites admisibles de cada material. Sin embargo, se observo que la eleccion
del material tiene un impacto directo en la rigidez global del sistema, siendo el aluminio 6061 el que
presenta menores deformaciones y, por tanto, mayor estabilidad estructural. Aun asi, el banco de
pruebas fabricado en PLA mostr6 un desempeiio adecuado, con deformaciones controladas que no
comprometen la precision de las mediciones dentro del rango de cargas analizado.

La validacion experimental evidencio una buena concordancia entre las mediciones obtenidas con
el banco de pruebas propuesto y las registradas por sensores comerciales de referencia, lo que
confirma la viabilidad del sistema para aplicaciones experimentales en UAVs. La adecuada seleccion
de materiales, junto con la integracion de disefio CAD, analisis FEM e instrumentacion electronica,
resulté fundamental para lograr un equilibrio entre costo, rigidez y precision.

Finalmente, el banco de pruebas desarrollado constituye una herramienta accesible y funcional
para la investigacion académica y el desarrollo experimental de UAVs, especialmente en contextos
donde el acceso a equipos de medicion de alto costo es limitado.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leon (CIHA-FIME-UANL) por las facilidades de infraestructura y recursos
académicos proporcionados para el desarrollo de este trabajo.

FINANCIAMIENTO
Este trabajo de investigacion estd financiado por la Oficina de Investigacion Naval Global
(ONRG) de los Estados Unidos con el nimero de proyecto N629092512014.

REFERENCIAS
1. Fernando, H. C. T. E., De Silva, A. T. A., De Zoysa, M. D. C., Dilshan, K. A. D. C., & Munasinghe,

S. R. (2013, December). Modelling, simulation and implementation of a quadrotor UAV. In 2013
IEEE 8th International conference on industrial and information systems (pp. 207-212). IEEE.

2. Hoffmann, G., Waslander, S., & Tomlin, C. (2006, August). Distributed cooperative search using
information-theoretic costs for particle filters, with quadrotor applications. In AIAA Guidance,
Navigation, and Control Conference and Exhibit (p. 6576).

3. Roldao, V., Cunha, R., Cabecinhas, D., Silvestre, C., & Oliveira, P. (2014). A leader-following
trajectory generator with application to quadrotor formation flight. Robotics and Autonomous
Systems, 62(10), 1597-1609.

4. Allen, R., & Pavone, M. (2016). A real-time framework for kinodynamic planning with application
to quadrotor obstacle avoidance. In AIAA Guidance, Navigation, and Control Conference (p.
1374).

5. Elmokadem, T. (2019). Distributed coverage control of quadrotor multi-UAV systems for
precision agriculture. /FAC-PapersOnlLine, 52(30), 251-256.

6. Liang, Q., Zhang, D., Coppola, G., Wang, Y., Wei, S., & Ge, Y. (2014). Multi-dimensional
MEMS/micro sensor for force and moment sensing: A review. IEEE Sensors Journal, 14(8), 2643-
2657.

7. Tavakolpour-Saleh, A. R., & Sadeghzadeh, M. R. (2014). Design and development of a three-
component force/moment sensor for underwater hydrodynamic tests. Sensors and Actuators A:
Physical, 216, 84-91.

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101 23



Disefio y construccion de un banco de pruebas de bajo costo para drones / Alejandro Jiménez Flores, et al.

8. Payo, L., Adanez, J. M., Rosa, D. R., Fernandez, R., & Vazquez, A. S. (2018). Six-axis column-
type force and moment sensor for robotic applications. IEEE Sensors Journal, 18(17), 6996-7004.
T., L., KDesign of a three-dimensional capacitor-based six-axis force sensor for human-robot
interaction>>, Sensors and Actuators A: Physical, 331, 112939., 2021.

9. Liu, T. (2021). Design of a three-dimensional capacitor-based six-axis force sensor for human-
robot interaction. Sensors and Actuators A: Physical, 331, 112939.

10.Akbari, H., & Kazerooni, A. (2018). Improving the coupling errors of a Maltese cross-beams type
six-axis force/moment sensor using numerical shape-optimization technique. Measurement, 126,
342-355.

11.Jacobs, D. A., & Ferris, D. P. (2015). Estimation of ground reaction forces and ankle moment with
multiple, low-cost sensors. Journal of neuroengineering and rehabilitation, 12(1), 90.

12.Tlatelpa-Osorio, Y. E., Corona-Sanchez, J. J., & Rodriguez-Cortés, H. (2016, June). Quadrotor
control based on an estimator of external forces and moments. In 2016 International Conference
on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS) (pp. 957-963). IEEE.

13.Papachristos, C., Alexis, K., & Tzes, A. (2014, May). Efficient force exertion for aerial robotic
manipulation: Exploiting the thrust-vectoring authority of a tri-tiltrotor uav. In 2014 IEEE
international conference on robotics and automation (ICRA) (pp. 4500-4505). IEEE.

14.Strachan, R., Knowles, K., Lawson, N. J., & Finnis, M. V. (2012). Force and moment
measurements for a generic car model in proximity to a side wall. Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers, Part D: Journal of automobile engineering, 226(10), 1352-1364.

15.Deshpande, M. S., Jawale, H. P., & Thorat, H. T. (2016, July). Development, calibration and testing
of three axis force sensor. In 2016 7th International Conference on Mechanical and Aerospace
Engineering (ICMAE) (pp. 285-289). IEEE.

16.Yuan, C., Luo, L. P, Yuan, Q., Wu, J,, Yan, R. J., Kim, H., ... & Han, C. S. (2015). Development
and evaluation of a compact 6-axis force/moment sensor with a serial structure for the humanoid
robot foot. Measurement, 70, 110-122.

17.Park, J. Y., Shim, H., Jun, B. H., Lee, P. M., Yoo, S. Y., & Baek, H. (2017, February). Measurement
of hydrodynamic forces and moment acting on Crabster, CR200 using model tests. In 2017 IEEE
Underwater Technology (UT) (pp. 1-5). IEEE.

18.Huang, B., Tao, J., Yi, J., Wang, X., Li, C., & Chen, S. (2017). Improvement for the stability of an
air-lubricated six-axis force/moment sensor. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 92(1), 715-721.

19.Kim, C., & Lee, C. H. (2016). Development of a 6-DoF FBG force-moment sensor for a haptic
interface with minimally invasive robotic surgery. Journal of Mechanical Science and Technology,
30(8), 3705-3712.

20.Yu, Y., & Ding, X. (2012). A quadrotor test bench for six degree of freedom flight. Journal of
Intelligent & Robotic Systems, 68(3), 323-338.

24 Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101



Modelado de estructuras reentrantes en
un perfil aerodinamico

Ricardo Parga Montemayor, Luis Alberto Lopez Pavon, Luis Arturo Reyes Osorio,
Diego Reducindo-Almanza, Octavio Garcia Salazar

Universidad Autonoma de Nuevo Leon, Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica,

Centro de Investigacion e Innovacion en Ingenieria Aeronautica, San Nicolas de los Garza, NL, México
luis.lopezpv@uanl.edu.mx, luis.reyessr@uanl.edu.mx, diego.reducindoa@uanl.edu.mx,
octavio.garciasl@uanl.edu.mx

Autor de Correspondencia: ricardo.pargamnt@uanl.edu.mx

RESUMEN

Las propiedades supereldsticas de una aleacion con memoria de forma Ti-Zr se evaluaron mediante
una estructura auxética reentrante integrada en un perfil aerodinamico, usando elementos finitos no
lineales. Se desarrollo un modelo constitutivo para describir la respuesta mecanica del material y se
implemento un modelo numérico con elementos tipo viga por su eficiencia computacional. Las
configuraciones quirales ofrecieron mayor flexibilidad y capacidad de carga, mostrando desplazamientos
elevados con tensiones limitadas. Los resultados numéricos mostraron buena concordancia con datos
experimentales, demostrando el potencial de estas aleaciones en perfiles aerodinamicos de deformacion
suave.
PALABRAS CLAVE

Aleacion Ti-Zr, Propiedades superelasticas, Geometrias reentrantes, simulacion, perfil aerodinamico.

ABSTRACT

The superelastic properties of a Ti-Zr shape memory alloy were investigated using a re-entrant auxetic
core structure embedded within an airfoil, through nonlinear finite element analysis. First, a constitutive
model was developed to capture the superelastic mechanical response of the alloy. Subsequently, a
numerical model of re-entrant auxetic structures was implemented, employing beam elements for improved
computational efficiency. Simple and complex chiral configurations provided enhanced structural
flexibility and load-bearing capability, exhibiting large displacements under limited stress levels. The
numerical results showed good agreement with experimental data, demonstrating the potential of
superelastic auxetic cores as an effective solution for smooth morphing airfoil applications.
KEYWORDS

Ti—Zr alloy, superelastic properties, re-entrant geometries, simulation, airfoil.

INTRODUCCION

Las aleaciones con memoria de forma (SMA, por sus siglas en inglés Shape Memory Alloys) son
materiales capaces de experimentar grandes deformaciones reversibles bajo ciclos de carga mecanica. Estas
aleaciones metalicas presentan una transformacion de fase en estado solido, reversible y sin difusion, entre
la fase austenitica y la fase martensitica. Como resultado de este mecanismo, se manifiestan dos efectos de
gran interés tecnoldgico: (i) el efecto memoria de forma (SME, por sus siglas en inglés), que permite al
material recuperar una configuracion preestablecida tras ser deformado y posteriormente calentado, y (ii)
la superelasticidad, que consiste en la capacidad de soportar deformaciones del orden de varios puntos
porcentuales de manera completamente reversible bajo carga mecénica, sin necesidad de un cambio
térmico.! En este tltimo caso, la transformacion martensitica es inducida por la tension aplicada, lo que en
aleaciones convencionales Ni—Ti conduce tipicamente a deformaciones recuperables de hasta
aproximadamente 8%.
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Dentro de las alternativas libres de niquel, el sistema de aleacion Ti—Zr—Nb—Sn ha emergido como una
opcion prometedora, al exhibir propiedades superelasticas a temperatura ambiente.>* En particular, las
composiciones Ti-Zr han demostrado recuperaciones superelasticas cercanas al 7%. La sustitucion parcial
de Nb por Zr incrementa la deformacion asociada a la transformacion de fase, manteniendo practicamente
inalterada la temperatura de transformacion. Sin embargo, la reduccion excesiva del contenido de Nb
favorece la formacion acelerada de la fase ®, lo cual tiene un efecto perjudicial sobre las propiedades
mecanicas. Estudios previos han demostrado que la adicion de Sn suprime eficazmente dicha fase,
mejorando el desempefio mecénico global de la aleacion.” Ademas, en comparacion con las aleaciones Ni—
Ti, las aleaciones Ti—Zr presentan una trabajabilidad superior, lo que facilita su conformado en geometrias
complejas y amplia su potencial de aplicacion estructural.

El comportamiento termomecanico de las SMA es intrinsecamente complejo, debido a la
interdependencia entre tension, deformacion y temperatura. La elevada deformacion recuperable se
atribuye a la transformacion reversible entre las fases martensitica y austenitica, lo que ha motivado el
desarrollo de modelos constitutivos capaces de describir adecuadamente estas respuestas no lineales.
Diversos modelos fenomenoldgicos y micromecdnicos han sido propuestos para predecir el
comportamiento supereléstico y el efecto memoria de forma.®'° Entre ellos, el modelo de Brinson destaca
por incorporar explicitamente la evolucion de martensita maclada y des maclada, permitiendo una
descripcion robusta tanto del SME como de la superelasticidad.!!

Paralelamente, las estructuras auxéticas, caracterizadas por presentar un coeficiente de Poisson
negativo, han cobrado un interés creciente en el desarrollo de dispositivos avanzados, particularmente en
actuadores inteligentes, estructuras de forma variable y dispositivos implantables minimamente invasivos.
Diversos estudios han explorado la integracion de geometrias auxéticas con SMA para aplicaciones
funcionales. Por ejemplo, Pelton et al.!? evaluaron geometrias auxéticas en stents expandibles, mientras
que Bianchi et al.”® demostraron la influencia significativa del efecto memoria de forma en el
comportamiento mecanico de espumas auxéticas. Hassan et al.'* propusieron estructuras funcionales
basadas en topologias quirales combinadas con SMA, introduciendo el concepto de celdas inteligentes
solidas.

En el ambito aeroespacial, se han reportado aplicaciones relevantes de estructuras auxéticas para
sistemas desplegables y perfiles aerodinamicos. Jacobs et al.!® disefiaron y evaluaron experimentalmente
una antena desplegable basada en SMA, mientras que Rossiter et al.'® investigaron estructuras auxéticas
con SMA para sistemas desplegables sin mecanismos de actuacion externos. Estudios posteriores
analizaron el comportamiento mecanico de panales auxéticos con SMA y su influencia en la flexibilidad
estructural.!” Budarapu et al.'® y Chen et al.!® demostraron que las geometrias auxéticas integradas como
nucleos estructurales en perfiles aerodindmicos permiten grandes desplazamientos con niveles de esfuerzo
reducidos, lo que resulta particularmente atractivo para aplicaciones de morphing aerodinamico.
Asimismo, Huang et al.?® desarrollaron configuraciones auxéticas reentrantes capaces de soportar grandes
deformaciones, combinando alta flexibilidad con resistencia mecanica.

Investigaciones adicionales han abordado la influencia de pardmetros geométricos en el desempefio
mecanico de estas estructuras, como el espesor de las paredes subcelulares,® el comportamiento bajo
compresion uniaxial,?' y los mecanismos de deformacion dominantes en distintas direcciones de carga.”
Recientemente, se han propuesto disefios auxéticos hibridos y configuraciones embebidas para optimizar
la respuesta mecanica mediante andlisis teoricos y numéricos.*

Una caracteristica particularmente relevante de las estructuras auxéticas modernas es su capacidad de
actuacion activa cuando se fabrican con materiales inteligentes, como las SMA.>* La integracion de
estructuras auxéticas basadas en SMA dentro de perfiles aecrodindmicos permite obtener sistemas altamente
flexibles, con capacidad de deformacion controlada bajo cargas aerodinamicas, especialmente en regiones
criticas como el borde de salida.

En este contexto, el presente estudio establece el modelado de las propiedades superelasticas de la
aleacion Ti-Zr mediante el modelo constitutivo de Auricchio, validdndolo con datos experimentales
reportados en la literatura y comparando su respuesta con la de una aleacion Ni—Ti convencional. El modelo
fenomenologico se implement6 inicialmente en Matlab para definir las propiedades del material y aplicar
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secuencias de carga controladas. Posteriormente, el modelo constitutivo se integrd en el software de
elementos finitos no lineales Abaqus para evaluar el comportamiento de estructuras auxéticas reentrantes
incrustadas en un perfil aerodinamico. Finalmente, se analizaron comparativamente las respuestas
mecanicas y la capacidad de actuaciéon de ambas aleaciones bajo diferentes condiciones de contorno y
carga uniaxial.

MODELO CONSTITUTIVO

Los modelos constitutivos consideran que la tension, la temperatura y la fraccion volumétrica de
martensita (&) estan relacionadas mediante una ecuacién de estado del tipo & = (o, T). De manera general,
se asume ademas la existencia de una relacion constitutiva entre el esfuerzo de transformacion y la fraccion
de martensita. En los enfoques termodinamicos, la ecuacion de evolucion de & se deriva a partir de un
potencial de disipacion. Sin embargo, dicha ecuaciéon no puede integrarse en forma cerrada para obtener
una expresion explicita & = &(o, T), ya que el valor interno actual de & depende de la trayectoria de carga
seguida en el espacio de estados.

La figura 1 muestra un modelo aplicado a materiales inelasticos con comportamientos complejos, como
aquellos que presentan transiciones de fase solido—sélido.

Esfuerzo

%559
oo
P e

eV

Deformacion

Fig. 1. Representacion fenomenolégica del efecto superelastico.

La respuesta superelastica se describe fenomenologicamente mediante puntos caracteristicos sobre la
curva esfuerzo—deformacion: La trayectoria del punto 1 al punto 2 corresponde al moédulo elastico de la
austenita; los puntos 2 y 3 representan el inicio y el final de la transformacién martensitica,
respectivamente; la trayectoria del punto 4 al punto 5 define el mddulo elastico de la martensita
completamente transformada; mientras que los puntos 5 y 6 indican el inicio y el final de la transformacion
inversa hacia la austenita. El modelo incorpora leyes de evolucion de tipo exponencial y lineal, y en el
régimen superelastico considera propiedades mecanicas diferenciadas para las fases austenitica y
martensitica. Este enfoque ha sido formulado para aplicaciones tanto unidimensionales como
tridimensionales. °

El modelo de Brinson, derivado de los resultados de Tanaka y Liang—Rogers, define el comportamiento
tensional y termoelastico de los materiales con memoria de forma (SMA) en funcién de la deformacion, la
temperatura y la fraccion de martensita.!' Este efecto se incorpora tanto en los modelos de Brinson como
de Auricchio, los cuales establecen dicha relacion mediante una regla de mezcla lineal o de Voigt, aunque
también puede formularse utilizando la regla armonica o de Reuss. La aplicacion de cualquiera de estas
reglas produce resultados similares; sin embargo, la regla de Voigt presenta un enfoque mas simple.

El modelo de Brinson considera la influencia de la fraccion de martensita sobre el tensor de
transformacion y asume una funcion constitutiva lineal del material en términos de & La ecuacion
constitutiva para una SMA con funciones de material no constantes se define como:

0 =0y =D(§) € = D($o) €0 + QS §s — Q(So) §s0 + 6 (T —Top) (1
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donde o es el esfuerzo uniaxial, € es la deformacion y T es la temperatura. Las magnitudes Go, €o, &o y &
corresponden a las condiciones iniciales del estado del material. To representa la temperatura a deformacion
térmica nula, D es el mddulo de elasticidad, Q es un factor asociado al cambio de fase y 0 es el coeficiente
de expansion térmica. Las funciones de material Q y 0 se determinan experimentalmente bajo condiciones
de esfuerzo nulo.

El mddulo elastico y el parametro Q dependen de la fraccion volumétrica de martensita segun:

E@) = Ey+ (Em — Ea) §,Q(8) = &L E(S) 2)

donde gL es la deformacion residual méxima, Ea es el modulo de elasticidad de la austenita y Eum es el
modulo de elasticidad de la martensita.

Todos los parametros de entrada del modelo de Auricchio se obtuvieron a partir de pruebas
experimentales previas, con el fin de evaluar la respuesta termomecanica de la aleacion Ti-Zr bajo
diferentes niveles de complejidad geométrica y condiciones limite de carga. Los resultados del modelo de
Auricchio aplicado a la aleacion Ti-Zr, asi como un estudio comparativo con la aleacion con memoria de
forma Ni—Ti, se presentan en las secciones siguientes.

METODOLOGIA

En esta seccion se describe la metodologia empleada para evaluar la respuesta termomecanica de la
aleacion Ti-Zr, como se ilustra en la figura 2. El modelo constitutivo y las simulaciones numéricas se
desarrollaron a partir de datos experimentales reportados para dicha aleacion y, con fines comparativos,
para una aleacion Ni—Ti en estado supereldstico.

Modelo constitutivo
en Matlab

Simulaciones por
Elementos Finitos
Pre-procesador

Experimental

| Ensayo de traccion

Curva esfuerzo-
deformacion

Modelo constitutivo

Entrada

Generacion del modelo
Generacion de malla

Ms: fo As: Afx Ai

v
Solucién

Solucionador

Propiedades del material

S Salida Ti-24Zr-10Nb-2Sn

Curva esfuerzo-deformacion
Post-procesador

l Resultados de salida
Accion de estructuras
auxéticas

Comparacion con
resultados experimentales

Post-procesador

Resultados de salida
Accion de estructuras
auxéticas

Fig. 2. Metodologia para evaluar la capacidad de actuacion de estructuras auxéticas de Ti-Zr.

El modelo termomecanico incorpora la transformacion de fase mediante las temperaturas criticas Ms,
MTf, As y Af, que describen el inicio y final de las transformaciones martensitica y austenitica.'! En primer
lugar, se desarrolld un codigo para reproducir el comportamiento superelastico de la aleacion Ti-Zr.
Posteriormente, se implementaron modelos numéricos en Abaqus para evaluar la respuesta mecanica de
dos configuraciones de estructuras auxéticas.

Se realizd una optimizacion no lineal ajustando las temperaturas de transformacion dentro del rango
reportado para aleaciones Ti—Zr, con el objetivo de aproximar las curvas esfuerzo—deformacion
experimental.’ Las tensiones criticas Sscr y Sfcr, asi como los coeficientes de esfuerzo Cyv y Ca, se
determinaron a partir de ensayos de tension realizados a 30 °C, 37 °C, 47 °C y 57 °C, siguiendo criterios
reportados en la literatura.”
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Las condiciones de carga consistieron en la aplicacion de una carga compresiva mediante un
desplazamiento vertical impuesto, considerando contacto sin friccion, para evaluar la respuesta mecanica
global de las estructuras auxéticas.

VALIDACION EXPERIMENTAL

Se fabricaron lingotes de la aleacion Ti—24Zr—10Nb—2Sn a partir de elementos de alta pureza mediante
el método de fusion por arco bajo atmosfera de argon. Los lingotes se refundieron seis veces con el fin de
evitar cualquier segregacion quimica. Los ensayos de traccion se realizaron a temperatura ambiente en
probetas con un espesor de 0.115 mm, un ancho de 1.45 mm y una longitud de calibraciéon de 20 mm.
Informacion experimental adicional sobre este material superelastico puede encontrarse en trabajos
previos.*?

Se adaptdé un modelo constitutivo empleando el enfoque de Auricchio para evaluar las propiedades
superelasticas tanto de la aleacion Ti—Zr como de una aleaciéon Ni—Ti.

MODELADO DE LA CELDA AUXETICA

Se emplearon estructuras auxéticas reentrantes como nucleo estructural para evaluar su respuesta
mecanica bajo cargas axiales. Estas estructuras presentan un coeficiente de Poisson negativo, lo que permite
combinar flexibilidad geométrica y capacidad cortante, caracteristicas particularmente atractivas para
aplicaciones de cambio estructural.

La celda unitaria auxética se basa en una geometria reentrante de tipo quiral, compuesta por nodos
circulares conectados mediante ligamentos rectos (Ver figura 3).

7

h

X

Fig. 3. Celda unitaria auxética reentrante y parametros geométricos principales.

La sub-celda presenta dimensiones h = 26 mm, t = 1.2 mm y un angulo reentrante 6 = 60°.

Se consideraron dos configuraciones de nucleo auxético integradas en un perfil aerodinamico Eppler
420: una estructura auxética simple (AAS, por sus siglas en inglés Auxetic Anti-tetra-missing ribs/structure
Simple) y una estructura auxética compleja (AAC por sus siglas en inglés Auxetic Anti-tetra-missing
ribs/structure Complex), mostradas en la figura 4. Para la configuracion AAS se utilizaron dimensiones R
=30 mm, r=7 mm y t= 0.5 mm, mientras que para la AAC se emplearon R=16.5 mm,r=3.5mmyt=
0.25 mm, lo que incrementa la densidad celular. Como resultado, el perfil aerodinamico contiene 25 celdas
en la configuracion AAS y 100 celdas en la AAC, manteniendo una relacion aproximada de 1:4 entre ambas.
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Fig. 4. Modelos de elementos finitos del perfil aerodinamico con nlcleos auxéticos.

Los modelos de elementos finitos se desarrollaron considerando un marco estructural externo y un
nucleo celular auxético. El borde de ataque se restringiéo completamente frente a traslaciones y rotaciones,
mientras que en el borde de salida se aplico un desplazamiento impuesto permitiendo Unicamente el
movimiento en la direccion Y. Las dimensiones globales del perfil fueron ¢ = 700 mm, a = 110 mm, b =
235 mm y un espesor uniforme de 1mm.

La discretizacion espacial se realizo utilizando elementos C3D8R y elementos tipo viga (CBEAM),
empleando aproximadamente 2700 elementos para la configuracion AAS y 5200 elementos para la AAC.
Se llevd a cabo un analisis de convergencia de malla para garantizar la estabilidad de los resultados. Las
propiedades del material se asignaron mediante un modelo constitutivo superelastico basado en el enfoque
de Auricchio, utilizando parametros obtenidos de ensayos de traccion experimentales.

RESULTADOS Y DISCUSION
Modelado Constitutivo

La figura 5 muestra las curvas esfuerzo—deformaciones obtenidas a partir de ensayos ciclicos de carga
y descarga realizados sobre la aleaciéon Ti-Zr, donde se observa claramente un comportamiento
superelastico dependiente del nimero de ciclos y de la deformaciéon méxima aplicada. Las curvas presentan
una secuencia progresiva de ciclos con deformaciones crecientes, alcanzando valores maximos cercanos al

12 % de deformacion, acompafiados por niveles de esfuerzo que aumentan gradualmente hasta
aproximadamente 500 MPa.

500 -

400

300 1

Esfuerzo (MPa)

2001

100

Deformacién (%)
Fig. 5. Curvas esfuerzo-deformaciones obtenidas a partir de ensayos ciclicos.
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En los primeros ciclos se identifica una respuesta dominada por la transformacidén martensitica inducida
por esfuerzo, caracterizada por la aparicion de una meseta relativamente estable en el rango de 300-350
MPa, seguida de una histéresis pronunciada durante la descarga. A medida que el numero de ciclos y la
deformacion méaxima aumentan, se observa un endurecimiento progresivo del material, reflejado en el
desplazamiento ascendente de la meseta de transformacion y en el incremento de los esfuerzos requeridos
para alcanzar la transformacion completa. Este comportamiento es consistente con fenomenos de
entrenamiento superelastico, comunmente reportados en aleaciones con memoria de forma, donde la
evolucidon microestructural conduce a una estabilizacion gradual de la martensita inducida.

Asimismo, las curvas muestran una recuperacion de deformacion casi completa tras cada ciclo, incluso
a elevados niveles de deformacion, lo que confirma la alta capacidad superelastica de la aleacion Ti-Zr. La
anchura de la histéresis y la evolucion de las tensiones de inicio y final de transformacién sugieren una
redistribucion interna de variantes martensiticas y una reduccion progresiva de la energia disipada por ciclo,
aspectos que resultan especialmente relevantes para aplicaciones de actuacion ciclica y estructuras de forma
variable.

Estos resultados experimentales proporcionan la base para la identificacion de los parametros del
modelo constitutivo y permiten evaluar la viabilidad de la aleacion en aplicaciones donde se requieren
grandes deformaciones reversibles bajo cargas mecanicas repetidas, como es el caso de estructuras
auxéticas activas integradas en perfiles aerodinamicos.

A partir del conjunto de curvas esfuerzo—deformaciones obtenidas durante los ensayos ciclicos, se
seleccioné un ciclo superelastico representativo con el fin de caracterizar de manera consistente la respuesta
termomecénica de la aleacion base Ti-Zr. El criterio de seleccion se bas6 en identificar un ciclo que
presentara una histéresis estable, una deformacion maxima cercana al 2.5 %, y una recuperacion de
deformacion practicamente completa, evitando los efectos transitorios asociados al entrenamiento inicial
del material.

La figura 6 muestra la comparacion entre el ciclo experimental seleccionado y la respuesta numérica
obtenida mediante un modelo unidimensional.

Sl =331 MP.
P 0@[- a,>’.
RMSE = 12.98 MPa | T 2= 1
300 1 | MAE = 7.63 MPa 64— Ous=319 MPa
E A = 342GPa £
E.M = 30.0GPa
250 4
g
s 200 -
o
N
3 — 04s=190 MPa
n
w
100 1
aar=120 MPa
=0.018
50 - / 2
) —— Experimental (ciclo)
Modelo ajustado (Auricchio/Brinson 1D)
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Fig. 6. Comparacion del ciclo experimental y modelo constitutivo.

El modelo reproduce adecuadamente las principales caracteristicas del comportamiento supereléstico,
incluyendo las pendientes elasticas de las fases austenitica y martensitica, la meseta de transformacion
inducida por esfuerzo durante la carga y la transformacion inversa durante la descarga. La identificacion de
parametros se realizo mediante un procedimiento de ajuste no lineal, minimizando el error entre la respuesta
experimental y la predicha numéricamente.
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Como resultado del ajuste, se obtuvieron un mddulo eléstico de la austenita de aproximadamente 34.2
GPa y un modulo elastico de la martensita de 30.0 GPa, valores consistentes con los reportados para
aleaciones Ti—Zr libres de niquel. Las tensiones caracteristicas de transformacion estimadas fueron o, =
319 MPa y omr =~ 331 MPa para la transformacion directa, asi como 6as = 190 MPa y 6ar = 120 MPa para
la transformacion inversa. La deformacion de transformacion asociada, g1 = 0.018, concuerda con la
deformacion recuperable observada experimentalmente.

Desde el punto de vista cuantitativo, el modelo ajustado presenta un error cuadratico medio (RMSE) de
12.98 MPa y un error absoluto medio (MAE) de 7.63 MPa, lo que indica una buena capacidad predictiva
considerando la naturaleza simplificada y unidimensional del modelo. Las discrepancias locales observadas
en la region de meseta se atribuyen principalmente a irregularidades experimentales y a la evolucion
microestructural durante la transformacion martensitica, fenomenos que no son capturados explicitamente
por el modelo fenomenologico empleado.

La tabla I resume los parametros superelasticos identificados para la aleacion base Ti-Zr, junto con
valores de referencia reportados para una aleacion Ni—Ti convencional.

Tabla |. Parametros del modelo superelastico ajustados y valores de referencia

Simbolo Descripcion Ti-Zr(ajustado) | Ni-Ti (referencia)
E Modulo elastico 34.2 GPa 60 GPa
OMs Esfuerzo al inicio de la martensita 319 MPa 412 MPa
Omf Esfuerzo al final de la martensita 331 MPa 525 MPa
OAs Esfuerzo al inicio de la austenita 190 MPa 115 MPa
OAf Esfuerzo al final de la austenita 120 MPa 81 MPa
gL Deformacion maxima de transformacion 0.018 0.047

Esta comparacion pone de manifiesto que la aleacion base Ti-Zr presenta menores tensiones de
transformacion y una menor deformacion de transformacion, lo que se traduce en una respuesta
superelastica mas suave y potencialmente ventajosa para aplicaciones que requieren actuacion ciclica con
esfuerzos moderados, como las estructuras auxéticas activas integradas en perfiles aerodinamicos.

En conjunto, la seleccion de un ciclo supereldstico representativo, el ajuste constitutivo y la
identificacion de parametros superelasticos proporcionan una base soélida para la implementacion del
modelo en simulaciones por elementos finitos y para el analisis del desempeiio mecanico de estructuras
basadas en aleaciones con memoria de forma libres de Ni.

MODELO NUMERICO DE ESTRUCTURAS AUXETICAS

Se llevo a cabo un estudio numérico para evaluar la capacidad de actuacion de nucleos auxéticos
reentrantes fabricados con la aleacion Ti-Zr. La geometria del perfil aerodindmico Eppler 420, previamente
reportada por Martin et al.?® se adoptd como configuracion de referencia, donde se valido
experimentalmente la conformidad estructural de redes quirales. Con fines comparativos, se realizaron
simulaciones adicionales utilizando aleaciones Ni—Ti y Al6061, cuyas propiedades mecanicas se tomaron
de la literatura.*®

Los resultados numéricos correspondientes a la estructura auxética simple (AAS) bajo carga compresiva
se muestran en la figura 7.
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Fig. 7. Resultados numéricos correspondientes a la estructura auxética simple (AAS) bajo carga compresiva.

El perfil aerodinamico auxético fue sometido a un ciclo de compresion con el objetivo de evaluar
desviaciones de la respuesta lineal y condiciones locales de deformacion. En todos los casos, la tension
equivalente de von Mises maxima se localizo en la region superior izquierda de la pared del nticleo auxético.
En comparacién con la aleacion de aluminio, la configuracion AAS empleando aleaciones superelasticas
presentd una distribucion de tensiones mas homogénea, observandose una reduccion de la tension maxima
del orden del 12 % para Ni—Tiy del 39 % para Ti-Zr. Por el contrario, las estructuras auxéticas de aluminio
mostraron una mayor propension a la deformacion permanente tras el aplastamiento, lo que pone de
manifiesto el potencial de las aleaciones supereldsticas en aplicaciones auxéticas de estructuras ligeras.*

Los resultados numéricos de desplazamiento y tension para la configuracion auxética compleja (AAC)
se presentan en la figura 8, considerando una carga aplicada de 70 N.
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Fig. 8. Resultados numéricos correspondientes a la estructura auxética simple (AAC) bajo carga compresiva.
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En las aleaciones Ni—Ti y Al, las tensiones maximas se concentraron principalmente en los nodos
circulares y en las paredes de las sub-celdas quirales, mientras que la aleacion Ti-Zr exhibié una
redistribucion de tensiones mas uniforme a lo largo de todo el nticleo auxético. Aunque la configuracion
AAC genera niveles de tension superiores a los observados en la AAS, la aleacion Ti-Zr mostré un mejor
desempefio estructural, con incrementos de tension limitados al 1 % (Ni—Ti) y 18 % (Ti-Zr) respecto al
aluminio.

La respuesta carga—desplazamiento sintetizado para todas las configuraciones de perfil aerodindmico se
muestra en la figura 9, donde se observan deflexiones significativas del borde de salida.
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Fig. 9. Resultados numéricos correspondientes a estructuras auxéticas en perfil alar.

El incremento en el nimero de celdas auxéticas condujo a desplazamientos superiores a 10 mm en la
configuracion AAC-Ti-Zr, a costa de un aumento en los niveles de tension de las aleaciones superelasticas.
En contraste, la configuracion AAS present6 tensiones menores, aunque con un desplazamiento maximo
limitado a aproximadamente 11.6 mm para la aleacion Ti-Zr. Estas tendencias concuerdan con estudios
previos que analizan la influencia de la topologia auxética y de la relacion geométrica L/R sobre la
flexibilidad estructural .8
Los valores maximos de tension de Von Mises y desplazamiento se resumen en la tabla II.

Tabla Il. Valores maximos de tension de von Mises y desplazamiento para estructuras.

Configuracion auxética | Material | Tension maxima von Mises (Pa) | Desplazamiento maximo (mm)
Reentrante - 3 celdas Ti-Zr 294.3 15.16
Ni-Ti 387.0 10.55
Al 6061 382.5 9.105
Reentrante - 6 celdas Ti-Zr 261.2 11.45
Ni-Ti 261.0 8.146
Al 6061 258.8 7.032

La configuracion AAC de aluminio presentdé los niveles de tension mas bajos, mientras que la
configuracion AAC de Ti-Zr mostré las tensiones mas elevadas, acompafiadas de los mayores
desplazamientos recuperables. La respuesta en desplazamiento exhibié un comportamiento practicamente
lineal, asociado a las hipotesis constitutivas adoptadas en el modelo numérico, en concordancia con
resultados reportados previamente.*!

Los valores maximos de deformacion fueron del orden de 102 para la configuracion AAS, en acuerdo con
estudios previos sobre estructuras reticulares.>* Estos resultados confirman que las sub-celdas quirales
auxéticas pueden acomodar grandes desplazamientos globales manteniendo niveles relativamente bajos de
deformacion local, lo que las hace especialmente adecuadas para aplicaciones de transformacion suave.
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Bajo carga compresiva, los nodos circulares aportan la mayor parte de la resistencia estructural, mientras
que la flexion y rotacion de los ligamentos gobiernan el mecanismo de deformacion global.?®

CONCLUSION

En este estudio se analizo el comportamiento superelastico de la aleacion Ti-Zr y su aplicacion como
material activo en estructuras auxéticas reentrantes integradas en un perfil aerodinamico Eppler 420,
mediante caracterizacion experimental, modelado constitutivo y simulaciones por elementos finitos. La
aleacion mostro una respuesta supereldstica estable a temperatura ambiente, con deformaciones
recuperables del orden de € = 0.018, lo que la posiciona como una alternativa viable a las aleaciones Ni—
Ti convencionales.

El modelo constitutivo unidimensional reprodujo adecuadamente la respuesta esfuerzo—deformacion del
ciclo representativo, permitiendo su implementacion en analisis numéricos de mayor escala. Las estructuras
auxéticas reentrantes demostraron una elevada capacidad de redistribucion de tensiones y amplificacion de
desplazamientos, atribuida a los mecanismos de flexion y rotacion de ligamentos y nodos circulares.

En comparacion con Ni—Ti y Al 606, la aleacion Ti-Zr presentd menores niveles de tension y mayores
desplazamientos recuperables, especialmente al incrementar el nimero de celdas auxéticas. Estos resultados
confirman el potencial de combinar aleaciones superelasticas libres de niquel con ntcleos auxéticos
reentrantes para el desarrollo de perfiles aerodindmicos de transformacion suave, sin necesidad de
mecanismos de actuacion externos complejos.
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RESUMEN

El rendimiento limitado del micro-turborreactor SR-30 exige modelos de simulacion validados
para optimizar su disefio. Este estudio analizo el comportamiento aerodinamico e integridad
estructural del motor mediante andlisis numérico FSI, evaluando velocidades de flujo libre de 5 a
25 m/s con tres modelos de turbulencia RANS. Los resultados CFD confirmaron que la fuerza de
arrastre aumenta con la velocidad, y un refinamiento de malla a 5 mm garantizo valores
convergentes. El modelo Spalart-Allmaras, aplicado al analisis FSI del difusor, cuantifico esfuerzo
vy desplazamiento maximos correlacionados con la carga de presion. Este trabajo establece un marco
numérico validado y los limites operativos estructurales del difusor.
PALABRAS CLAVE

Microturbina, CFD, turborreactor, fluidos, resistencia al arrastre.

ABSTRACT

The limited performance of the SR-30 micro-turbojet engine demands validated simulation
models to optimize its design. This study analyzed the aerodynamic behavior and structural integrity
of the engine through FSI numerical analysis, evaluating free-flow velocities from 5 to 25 m/s with
three RANS turbulence models. CFD results confirmed that drag force increases with velocity, and
a 5 mm mesh refinement ensured convergent values. The Spalart-Allmaras model, applied to the F'SI
analysis of the diffuser, quantified maximum stress and displacement correlated with pressure
loading. This work establishes a validated numerical framework and the structural operational limits
of the diffuser.
KEYWORDS

Microturbine, CFD, turbojet, fluids, drag.

INTRODUCCION

El rendimiento y la maniobrabilidad de una aeronave estan directamente determinados por las
fuerzas aerodinamicas que actuan sobre ella, siendo el empuje y el arrastre los factores predominantes
que gobiernan su desempefio. En este contexto, el analisis detallado de dichas fuerzas en sistemas de
propulsion a reaccion resulta fundamental, ya que estos motores constituyen la base del transporte
aéreo comercial y de numerosas aplicaciones en el ambito de la defensa, al proporcionar los elevados
niveles de empuje requeridos por la aviacion moderna. En afios recientes, la relevancia de la
propulsion a reaccion se ha extendido hacia el desarrollo y la integracion de micro-turborreactores,
los cuales desempenan un papel clave en vehiculos aéreos no tripulados (UAVs), drones de alta
velocidad y plataformas de uso estratégico. Esta tendencia se debe principalmente a su disefio
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compacto, relativa simplicidad estructural y costos operativos reducidos, caracteristicas que los
convierten en una solucién atractiva para aplicaciones donde el tamafo, el peso y el desempefio
aerodinamico son restricciones criticas.!

Dada la complejidad fisica inherente a los turborreactores, los cuales involucran flujos
compresibles, altos gradientes de viscosidad y regimenes de turbulencia intensa, el andlisis tanto de
sus componentes internos (compresor, la turbina y la tobera) como de su interaccion externa con el
aire ambiente representa un desafio de ingenieria considerable. Esta complejidad se ve amplificada
por las condiciones operativas extremas, caracterizadas por altas temperaturas, asi como por
variaciones significativas en la velocidad, presion y densidad del flujo. En este contexto, la
evaluacion precisa del rendimiento aerodinamico y termodinamico de estos sistemas requiere la
aplicacion rigurosa de herramientas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), las cuales
permiten capturar de manera detallada los fenémenos fisicos dominantes y analizar su impacto en el
desempefio global del motor.>

En la actualidad, existen diversas investigaciones relacionadas con el turborreactor SR-30 que
emplean herramientas de CFD. Estos estudios se han centrado principalmente en el analisis del
comportamiento interno del motor, abordando, por ejemplo, la dinamica del flujo y los procesos de
combustion dentro de la camara de combustion, con el objetivo de caracterizar la formacion de
determinadas especies o particulas.’ De manera complementaria, otros trabajos han analizado el
desempefio del compresor bajo condiciones operativas, evaluando la distribucion de velocidad,
presion y eficiencia aerodindmica mediante simulaciones numéricas.*

Los estudios de interaccion fluido—estructura (FSI, por sus siglas en inglés) se centran en la
simulacion del comportamiento de sistemas en los que el flujo de un fluido induce deformaciones,
vibraciones 0 movimientos en una estructura, y dichas respuestas estructurales modifican a su vez el
campo de flujo.’

En el ambito de los turbomotores, el andlisis FSI desempefa un papel fundamental, ya que los
alabes del compresor y la turbina operan bajo condiciones de flujo altamente no estacionarias, las
cuales pueden inducir fenomenos de fatiga, vibraciones forzadas y autoexcitadas, e incluso fallas
estructurales prematuras. En este contexto, la FSI se emplea para el estudio de fenomenos complejos
como la interaccidon rotor—estator, la separacion de flujo, la cavitacion y los efectos de
aeroelasticidad. Para capturar de manera fiel la fisica del problema, es indispensable el uso de un
acoplamiento en el cual el fluido influye sobre la respuesta estructural y esta, a su vez, retroalimenta
al flujo en un proceso iterativo continuo, permitiendo una representacion mas realista del
comportamiento del sistema.®

Para contrarrestar esta inestabilidad, comunmente asociada con el efecto de masa afiadida y la
rigidez inducida por la presion, es necesario emplear esquemas de acoplamiento fuertemente
acoplados, ya sea implicitos o simultineos. Estos enfoques resuelven de manera iterativa las
ecuaciones del fluido y de la estructura dentro de cada paso de tiempo, hasta alcanzar la convergencia
del sistema acoplado. Si bien los métodos de acoplamiento fuerte conllevan un costo computacional
significativamente mayor, ofrecen una estabilidad numérica superior y resultan indispensables para
la simulacioén precisa de interacciones con fluidos densos o incompresibles. En contraste, los
esquemas de acoplamiento débil (también denominados segregados o explicitos), que no realizan
iteraciones dentro del mismo paso de tiempo, suelen presentar altos niveles de inestabilidad numérica
en problemas dominados por fluidos incompresibles, lo que limita su aplicabilidad en analisis FSI
complejos.’

En la literatura revisada no se identificaron investigaciones que abordaran el estudio CFD de un
turborreactor como el SR-30 sometido a condiciones de tinel de viento. No obstante, aunque los
antecedentes especificos sobre analisis de interaccion fluido—estructura (FSI) en turborreactores son
limitados, este tipo de metodologia ha sido ampliamente aplicada en diversos escenarios del campo
aeronautico, proporcionando un soélido estado del arte que sustenta el enfoque adoptado en este
trabajo.® En este contexto, el motor SR-30, un micro turborreactor ampliamente utilizado en entornos
académicos y en el desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs), presenta desafios de
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rendimiento, lo que refuerza la pertinencia de su analisis aerodindmico y estructural mediante
herramientas numéricas avanzadas.

A pesar de los avances significativos en la optimizacion de componentes internos y en la
validacion termodinamica de micro turborreactores, la integracion y el analisis del comportamiento
aerodindmico externo completo del modelo SR-30, bajo condiciones de tinel de viento simuladas,
continta presentando vacios relevantes en la literatura. En particular, la determinacion precisa de la
fuerza de arrastre total y de sus coeficientes aerodinamicos, asi como su validacion bajo condiciones
operacionales realistas y mediante modelos numéricos consistentes, sigue siendo limitada o
insuficientemente documentada. Esta carencia dificulta la comparacion directa con futuros resultados
experimentales y resalta la necesidad de estudios especificos que aborden este problema de manera
integral. En este contexto, el vacio identificado en el anélisis aerodindmico externo del motor justifica
y motiva el enfoque de la presente investigacion.

En concordancia con el vacio identificado en el analisis aerodinamico externo del motor SR-30,
el objetivo principal de este trabajo es determinar de manera numérica las fuerzas de arrastre que
actiian sobre un micro turborreactor SR-30 cuando es sometido a diferentes velocidades de flujo
dentro de un tinel de viento virtual, asi como validar la metodologia CFD empleada mediante la
comparacion de las tendencias obtenidas con la teoria aerodinamica establecida y datos de referencia
disponibles. Para alcanzar este objetivo, se desarroll6 e implementd un modelo CFD utilizando el
software ANSYS, a partir del cual se realizaron simulaciones en un rango representativo de
condiciones operativas. La contribucion principal de esta investigacion radica en el establecimiento
de un marco numérico robusto y validado que permite predecir con mayor precision la resistencia
aerodindmica del micro turborreactor SR-30, proporcionando informacion de alto valor para el
disefio de su integracion estructural en plataformas UAV y para el desarrollo y validacion de bancos
de pruebas académicos y experimentales.

ECUACIONES GOBERNANTES

La simulacion numérica del comportamiento aerodinamico del micro turborreactor SR-30 se
fundamenta en la resolucion del sistema de ecuaciones de Navier—Stokes promediadas por Reynolds
(RANS), el cual describe la conservacion de la masa, el momento y la energia para un flujo
compresible, viscoso y transitorio. La aplicacion del promedio de Reynolds a las ecuaciones
instantaneas introduce términos adicionales asociados a las fluctuaciones turbulentas del flujo, los
cuales representan el transporte adicional de cantidad de movimiento y energia debido a la
turbulencia. Estos términos se agrupan en el tensor de esfuerzos de Reynolds, lo que hace que el
sistema de ecuaciones resulte matematicamente abierto y requiera el uso de modelos de cierre de
turbulencia.’

La ecuacién de continuidad se expresa de la siguiente manera:

0 o
a—/;+P(V'V)=0 (1)

En donde p es la densidad, V la velocidad y el gradiente V se define como:

v 0 0 k i 2
= i_ + — + -
ox dy 0z )
La ecuacion de conservacion del momento, derivada de la segunda ley de Newton, describe el
equilibrio entre las fuerzas inerciales, de presion, viscosas y de cuerpo que actiian sobre un elemento
diferencial de fluido. Para un flujo newtoniano, compresible y transitorio, esta ecuacion se expresa
en forma vectorial como:
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v _
p<a—t+ & V)V) = —Vp + uV?V + pg (3)

donde p es la densidad del fluido, 4 representa el vector velocidad, p es la presion estatica, i
corresponde a la viscosidad dindmica del fluido y g es el vector de aceleracion debido a las fuerzas
de cuerpo, como la gravedad. El término del lado izquierdo de la ecuacion representa la variacion
temporal y convectiva del momento, mientras que los términos del lado derecho corresponden a las
fuerzas de presion, fuerzas viscosas y fuerzas volumétricas, respectivamente. Cuando se aplica el
promedio de Reynolds a esta ecuacion para modelar flujos turbulentos, surgen términos adicionales
asociados a las fluctuaciones de velocidad, los cuales se agrupan en el tensor de esfuerzos de
Reynolds, dando lugar a la formulacién RANS.® Dado que el flujo alrededor del micro turborreactor
SR-30 se desarrolla en un régimen altamente turbulento, el cierre del sistema de ecuaciones RANS
requiere la incorporacion de modelos de turbulencia, los cuales permiten aproximar los efectos de
las fluctuaciones turbulentas sobre el campo medio del flujo. En este trabajo se consideran los
modelos k—¢, k—® y Spalart—Allmaras, ampliamente utilizados en simulaciones aerodindmicas
externas.

El modelo k—¢ es un modelo de dos ecuaciones que resuelve el transporte de la energia cinética
turbulenta k y de su tasa de disipacion €.!% ! La ecuacion de transporte para k se expresa como:

ﬂ +V- (pkV) = [(y+ g—;) Vk] + Py — pe (4)

donde Py representa el término de produccion de energia cinética turbulenta asociado a los gradientes
de velocidad, U¢ es la viscosidad turbulenta y 0k es el nimero de Prandtl turbulento para k.
La ecuacion de transporte para la disipacion € se escribe como:

ﬁ + V- (peV) = [(M+Ié—;) VE] + Cg1£Pk - ngpé )

donde C¢1 y Cg; son constantes empiricas del modelo. Este modelo es robusto y eficiente para flujos
completamente desarrollados, aunque presenta limitaciones en la prediccion del flujo cercano a la
pared.

El modelo k—® también es un modelo de dos ecuaciones, pero emplea la frecuencia especifica de
disipacion w, lo que mejora la resolucion de la capa limite. La ecuacion de transporte para k se
expresa como:

%+V (pkV) =V [(u+ o) Vk| + P = B pkw (6)

Mientras que la ecuacion para w se define como:

a(g:)) + V- (pwV) = [(u+ )V(u] +a— Pk Bpw? (7)

En estas expresiones, a, B y B * son constantes del modelo, y 04 es el nimero de Prandtl
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turbulento para w. El modelo k—® es particularmente adecuado para flujos con fuertes gradientes
cercanos a la pared.

El modelo Spalart—Allmaras es un modelo de una sola ecuacion, disefiado especificamente para
aplicaciones aerodindmicas externa.!! Este modelo resuelve el transporte de una viscosidad
turbulenta modificada V, cuya ecuacion general se expresa como:

av
% + V - V¥ = Produccion + Difusion — Disipacién (8)

donde el término de produccion modela la generacion de turbulencia asociada a la tasa de
deformacién del flujo, el término de difusion representa el transporte viscoso y turbulento, y el
término de disipacion controla el amortiguamiento de la turbulencia, particularmente en la regién
cercana a la pared a través de la distancia normal a la superficie solida. Este modelo destaca por su
bajo costo computacional y su buen desempefio en flujos acrodinamicos con capas limite adheridas.

Dada la necesidad de un modelado preciso del flujo compresible y turbulento en la simulacion
del microturborreactor SR-30, la presente investigacion seleccionara un modelo de turbulencia que
equilibre la precision requerida para capturar el arrastre aerodinamico con la eficiencia
computacional.

Para garantizar la viabilidad del estudio y optimizar el tiempo de ejecucion de las multiples
simulaciones requeridas, se aplicardn activamente técnicas de reduccion del costo computacional,
incluyendo mallas optimizadas y estrategias de modelado que aprovechen la eficiencia del método
RANS, preparando el marco de trabajo para futuras integraciones de ML o la realizacion de
simulaciones de alta fidelidad con un coste gestionable.'?

METODOLOGIA

El presente estudio aplica la simulacion CFD de un turborreactor SR30 dentro de una camara de
pruebas de tinel de viento con el fin de evaluar la fuerza de resistencia al avance, asi como también
valorar mediante FSI como es que la carga generada debido al flujo de viento alrededor de dicho
turborreactor afecta su estructura, especificamente en el difusor. Para la evaluacion de resultados de
este estudio, se considera la variacion de la velocidad de flujo libre y el refinamiento de la malla
alrededor de la superficie del turborreactor, empleando tres tipos de modelos de turbulencia; k — w,
Spalart-Allmaras y k — «.

Para comenzar con el desarrollo de la simulacion, se inicia con el disefo de la geometria del micro-
turborreactor empleando el software SolidWorks, ver figura 1.

150

|1

1200

Fig. 1. Modelo geométrico de un micro turborreactor SR-30 (unidades en mm)
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En primera instancia, se elabord el croquis del motor representando Vinicamente su mitad
longitudinal, lo que permitié aprovechar la simetria axial del modelo y facilitar su revolucion
alrededor del eje central para generar el solido tridimensional correspondiente. Entre las
consideraciones adoptadas para la definicion de las condiciones de frontera y del volumen de control,
se establecio que las paredes superiores y laterales se modelaron como paredes de esfuerzo cortante
nulo (zero-shear walls), mientras que las superficies central e inferior se definieron como planos de
simetria. Asimismo, la distancia de entrada del dominio computacional se fijo en SH, y la distancia
de salida en 10H, considerando que un valor ideal corresponde a 15H. En este contexto, H representa
la altura o el diametro caracteristico de la estructura analizada, ver figura 2.

Pared

Salida
Entrada

Pared V|

Fig. 2. Dominio computacional del micro turborreactor SR-30.

Simetria

Posteriormente, se aplicd una operacion booleana de sustraccion para eliminar el volumen
ocupado por el motor dentro del bloque, de modo que el resultado final correspondiera al dominio
fluido con la forma del micro turborreactor en su interior. Se empled simetria del modelo. Esta
simplificacion se considera justificada debido a la simetria geométrica del sistema y a la presuncion
de un campo de flujo igualmente simétrico, sin que ello implique una pérdida significativa de
precision. Se definieron las condiciones para generar una malla adecuada al tipo de analisis propuesto
como se observa en la figura 3.

Fig. 3. Mallado del dominio computacional con refinamiento variable en las superficies del micro
turborreactor.

El mallado del modelo fue establecido con una malla general de 20 mm, mientras que en la region
alrededor del micro turborreactor se aplicé una definicion por caras como parametro de entrada
variable, ajustado entre 15 mm y 5 mm en pasos de 5 mm para controlar con precision la resolucion
local. La cantidad de celdas totales fue de 428,000. La resolucion de la sub capa viscosa permite
simular el comportamiento real del cizallamiento del fluido describiendo adecuadamente los
gradientes de velocidad en las proximidades de la pared. Se recomienda evitar la region de transicion
0 buffer (6 < y* < 12) para obtener mejores resultados; en este caso, dado que el interés principal
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se centra en el flujo cercano a la pared, el valor de y*se mantuvo por debajo de 5, condicion que fue
satisfactoriamente alcanzada.

El fluido de trabajo se consider6 como aire en condiciones atmosféricas estandar, con una
densidad de 1.225 kg/m® y una viscosidad dinamica de 1.7894x107° Pa-s. La velocidad de flujo libre
fue considerada como parametro de entrada variable, establecida en un rango de 5 a 25 m/s,
incrementandose en pasos de 5 m/s para evaluar sistematicamente la influencia de esta condicion
sobre el comportamiento aerodinamico del sistema.

Se defini6 la fuerza de resistencia al avance como control para monitorear y cuantificar este
pardmetro durante cada tamafio de malla, modelo de turbulencia, y velocidad de flujo libre,
considerandose como un parametro de salida. Para su calculo, se establecié un niimero de iteraciones
de 300.

Posteriormente, la carga de presion generada por el fluido alrededor del microturborreactor es
importada al modulo estructural, donde dicha presion es aplicada directamente sobre la superficie
externa del motor como carga distribuida. Este proceso permite trasladar los efectos acrodinamicos
obtenidos en la simulacion de flujo hacia un analisis estructural, garantizando que las solicitaciones
inducidas por el campo de presion se consideren de manera realista sobre la geometria del micro
turborreactor. Se establecio el material acero inoxidable 316 para el micro turborreactor SR-30. Una
vez incorporada la carga de presion, se procede a resolver el modelo estructural con el fin de
determinar las respuestas mecanicas clave del sistema. En particular, se obtiene el valor del esfuerzo
equivalente von-Mises, lo cual permite identificar las zonas criticas donde el material experimenta
mayores tensiones y, por lo tanto, donde existe mayor probabilidad de falla. De igual forma, se evaliia
el desplazamiento maximo, que identifica posibles deformaciones excesivas que puedan
comprometer el desempefio o la integridad del difusor. Estos dos valores se consideran como
parametros de salida.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la magnitud de la velocidad para condiciones de flujo de 5 m/s y 25 m/s se
presentan en la figura 4, donde se muestran los contornos de velocidad alrededor de la geometria
analizada. En ambos casos, se observa un flujo predominantemente uniforme en la region alejada de
la estructura, mientras que en las proximidades de la superficie solida se desarrollan gradientes de
velocidad significativos. El comportamiento descrito corresponde a la formacion clésica de la capa
limite: la velocidad es practicamente cero en la pared y crece hasta cerca de la velocidad libre en
unas distancias cortas."?

(b)

contou2

Velocty Vagatuce
3150001
200401
253401
2200401
1508401
1550401
1208401
9640400
6510400
334400
248001

1

Fig. 4. Resultados numéricos de velocidad en micro turborreactor SR-30.
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A mayores velocidades, particularmente a 25 m/s, se intensifican las regiones de aceleracion local
del flujo y se evidencian zonas de baja velocidad y posible separacion en la estela aguas abajo de la
estructura, lo cual tiene un impacto directo en el comportamiento acrodindmico y en la generacion
de fuerzas de arrastre. Estas distribuciones permiten identificar claramente las regiones criticas del
flujo y sirven como base para el analisis comparativo con los resultados experimentales y la
evaluacion del desempefio del modelo numérico.

Los resultados de presion estatica obtenidos para velocidades de 5 m/s y 25 m/s se presentan en
la figura 5, donde se muestran los contornos correspondientes a los casos (a) y (b), respectivamente.

(a)
contour-1
Static Pressure
1540401

1.25e+01
9 66e+00
6.77e+00
3&89e+00
1.00e+00
-1 €€e+00
-4 77e+00
-7.65e+00
-1.05e+01

-1.34e+01
(Paj

(b)

contour-1
Static Pressure
3e5e+02

3.13e+02
242e+02
1.71e+02
9.92e+01
279e+01
-4 35e+01
-1.15e+02
-1 26e+02
-258e+02

-3.292+02
(Pa]

Fig 5. Resultados numéricos de presion estatica obtenidos para velocidades de (a) 5 m/sy (b) 25 m/s.

Para la condicion de 5 m/s (a), se observa una distribucion de presion moderada, con valores
positivos concentrados en la region frontal de la geometria, asociados al punto de estancamiento del
flujo, y una disminucion gradual de la presion a lo largo de la superficie y en la zona posterior, donde
se identifican regiones de presion negativa relacionadas con la aceleracion del flujo y la formacion
de la estela. En contraste, a 25 m/s (b) la magnitud de la presion estatica se incrementa de forma
significativa, manteniendo el mismo patrén espacial, pero con gradientes més pronunciados. En este
caso, las zonas de alta presion en la region de impacto directo del flujo son considerablemente
mayores, mientras que las regiones de baja presion aguas abajo se intensifican, lo que sugiere un
aumento en los efectos de separacion del flujo y, consecuentemente, en las fuerzas aerodinamicas
actuantes. Esta comparacion evidencia la fuerte dependencia cuadratica de la presion dinamica con
la velocidad del flujo y su impacto directo en el comportamiento aerodinamico de la estructura
analizada.

Al comparar los modelos de turbulencia en la malla mas fina, las formulaciones de SST k—¢
realizables, k—¢ estandar y k— ofrecen cargas aerodinamicas globales muy similares, ver figura 8. La
diferencia entre ellas se hace mas evidente a nivel estructural, donde cada modelo produce
variaciones en el campo de presion local que, en ultima instancia, influyen en la distribucion de
tensiones en las regiones delgadas del motor.

Varios estudios comparativos muestran que diferentes modelos RANS producen tendencias
globales muy similares en cargas aerodinamicas, aunque difieren en detalles locales. Por ejemplo,
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Wang et al. simularon la distribucién de presion de viento sobre una estructura usando tres variantes
k—e y encontraron que las presiones predichas por los tres modelos muestran una tendencia global
similar.'* Es decir, las fuerzas totales (cargas globales) coinciden bien, pero cada modelo da valores
pico de presion diferentes, lo que provoca variaciones locales en el campo de presion que influiran
en las tensiones estructurales.

Latabla I presenta la comparacion de los valores de arrastre obtenidos mediante distintos modelos
de turbulencia k-¢, Spalart—Allmaras y k- frente a los resultados experimentales, para un rango de
velocidades entre 5y 25 m/s.

Tabla I. Comparacion de los valores de arrastre obtenidos mediante diferentes modelos de turbulencia y
resultados experimentales a distintas velocidades de flujo.

Velocidad k- Spalart- k-w Experimental
Allmaras
5m/s 0.394 0.356 0.38 0.549
10 m/s 1.587 1.426 1.528 1.663
15 m/s 3.6 3.208 3.434 3.531
20 m/s 6.432 5.708 6.102 5.964
25 m/s 10.086 8.916 9.536 8.844

En general, se observa que los modelos numéricos reproducen adecuadamente la tendencia
creciente del arrastre con el incremento de la velocidad, mostrando una buena concordancia con los
datos experimentales, particularmente en el intervalo intermedio de velocidades. No obstante, a
velocidades bajas y altas se aprecian discrepancias mas notables, lo que pone de manifiesto la
sensibilidad de la prediccion del arrastre al modelo de turbulencia empleado y resalta la importancia
de una adecuada seleccion y validacion del modelo numérico, ver figura 6.

Por ejemplo, un estudio CFD compar6 curvas de coeficiente de arrastre frente al angulo de ataque
(andlogas al cambio de velocidad) y concluy6 que todos los modelos capturan muy bien la tendencia
general del arrastre, con predicciones consistentes a bajas velocidades, pero aparecen discrepancias
mas alla del punto de estancamiento, o sea, en velocidades altas.'

10 4 == k=
Spalart-Allmaras

=8= k-w 55T

—8— Experimental

Fuerza de arrastre (N)

T T T T T T T T T
5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22,5 25.0
Velocidad (m/s)

Fig. 6. Fuerza de arrastre en funcion de la velocidad del flujo: modelos de turbulencia vs. resultados
experimentales.
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Para cuantificar el desempefo de cada modelo de turbulencia, se evalud el error del arrastre
predicho respecto al valor experimental en el rango de 5-25 m/s. La figura 7 presenta el error en
funcién de la velocidad:

AD = Dmodelo - Dexp (9)

—— ke
Spalart-Allmaras
—— kuw

1.2
1.0 -
0.8
0.6
0.4
0.2 1

" %.’/”;—H/

—0.2 1

Error (Modelo — Experimental)

T
5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0
velocidad (my/s)

Fig. 7. Error del arrastre predicho respecto al experimental (Dmogelo — Dexp) Para los modelos k-g, k-w'y
Spalart-Allmaras en funcion de la velocidad.

Se observa que Spalart—Allmaras mantiene los errores mas cercanos a cero y con menor
dispersion global, mientras que k- muestra una tendencia a sobreestimar el arrastre a velocidades
altas. Por su parte, k-g presenta el mayor sesgo positivo a 20—-25 m/s, indicando una sobreprediccion
mas marcada en el régimen de mayor velocidad.

El modelo Spalart—Allmaras suele predecir el arrastre con menor error que los modelos k—¢ o k—
o, especialmente en flujos con capa limite desarrollada, lo que se traduce en una prediccion mas
cercana a los datos experimentales. Un analisis sobre el aleron NACA 0010 muestra que todos los
modelos RANS sobrestiman el arrastre (debido a la suposicion de turbulencia completa), pero
Spalart—Allmaras obtuvo valores mucho mas cercanos a los datos experimentales. En el caso del
arrastre, el modelo Spalart—Allmaras proporciona un valor mas cercano al experimento para
pequefios angulos de ataque. Esto indica que Spalart-Allmaras mantiene errores menores y capta
mejor el efecto de la capa limite, mientras que k—® y k—¢ tienden a sobreestimar el arrastre a
velocidades altas.'®

Los resultados estructurales revelan que la region del difusor concentra casi la totalidad de las
tensiones y desplazamientos medibles, ver figura 8. La distribucion de esfuerzos y desplazamientos
a lo largo del motor sigue el mismo patrén cualitativo que los campos de velocidad obtenidos en el
analisis de fluidos. En ambos casos, las magnitudes mas altas se encuentran en o cerca de la misma
region del difusor.
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P: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

0.064501 Max
0.057335
0.050162
0.043002
0.035836
0.028669
0.021503
0.014337
0.0071702
3.7772e-6 Min

Fig. 8. (a) concentracion de esfuerzos en el difusor del SR-30 y (b) modelo fisco de micro turborreactor.

En estudios FSI de difusores (como en turbomaquinas), las maximas tensiones y desplazamientos
se concentran en la region del difusor, coincidiendo con altas velocidades del flujo. Por ejemplo, Xu
et al. realizaron simulacion FSI de un difusor de bomba y observaron que el esfuerzo de von-Mises
en los nodos cercanos al borde fue mayor que en otros nodos. Asimismo, se encontrd una gran zona
de deformacion cerca de la entrada en el centro de las palas.!” Esto confirma que en la region del
difusor se concentran las tensiones y desplazamientos maximos, en correlacion con los campos de
velocidad obtenidos.

CONCLUSION

En este trabajo se llevd a cabo un andlisis numérico del comportamiento aerodinamico de la
geometria estudiada, evaluando la distribucion de velocidad y presion, asi como la fuerza de arrastre,
para un rango de velocidades comprendido entre 5 y 25 m/s. Los resultados mostraron una clara
dependencia de las variables aerodinamicas con la velocidad del flujo, evidenciando el incremento
no lineal de la fuerza de arrastre y la intensificacion de los gradientes de presion y velocidad a medida
que aumenta la velocidad incidente.

La comparacion entre los resultados numéricos y los datos experimentales permitio validar el
modelo CFD empleado, observandose una concordancia razonable en la tendencia general del
arrastre para todos los modelos de turbulencia analizados. No obstante, se identificaron diferencias
cuantitativas que ponen de manifiesto la influencia del modelo de turbulencia en la precision de las
predicciones. El modelo Spalart—-Allmaras mantiene errores mas cercanos a Cero con menor
dispersion global, mientras que k- muestra una tendencia a sobreestimar el arrastre a velocidades
altas.

Los contornos de velocidad y presion confirmaron la correcta captura de los fenémenos de
aceleracion, estancamiento y regiones de baja presion asociadas a la geometria, lo cual respalda la
validez de las condiciones de frontera, el dominio computacional y la estrategia de mallado
adoptados. Asimismo, el control del parametro y+ por debajo de valores criticos permitido una
adecuada resolucion del flujo cercano a la pared, aspecto clave para la correcta prediccion del
arrastre.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que una adecuada seleccion del modelo de
turbulencia, junto con una correcta definicion de las condiciones de frontera y parametros numéricos,
es esencial para reproducir de manera confiable el comportamiento aerodinamico real. Este estudio
proporciona una base sélida para futuras investigaciones orientadas a la optimizacion geométrica y
al analisis aerodinamico de configuraciones similares mediante herramientas CFD.
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RESUMEN

En los ultimos anios, la impresion 3D se ha popularizado para crear componentes estructurales
de polimero, como los frames de los cuadrirrotores. Por otro lado, el modelado matematico de
vehiculos aéreos no tripulados mediante algoritmos inteligentes también ha sido objeto de estudio.
Sin embargo, se han realizado pocas contribuciones con datos experimentales para validar la
estructura, el modelo matemadtico y los parametros de un cuadrirrotor impreso en 3D. Por lo tanto,
el objetivo de este trabajo es presentar una metodologia para validar experimentalmente la
estructura del frame de un cuadrirrotor impreso en 3D, su modelo matematico y sus pardametros
mediante redes neuronales. Los resultados muestran un desempeiio adecuado del cuadrirrotor en
condiciones de vuelo.
PALABRAS CLAVE

Cuadrirrotor, impresion 3D, analisis estructural, modelo matematico, estimacion de parametros.

ABSTRACT

In recent years, 3D-printing has become popular for creating polymer structural components,
such as quadrotor frames. On the other hand, mathematical modelling of unmanned aerial vehicles
with the help of intelligent algorithms has also been a topic of study at present. However, few
contributions with experimental data have been carried out to validate the structure, mathematical
model and parameters of a 3D-printed quadrotor. Therefore, the objective of this work is to present
a methodology to experimentally validate the structure of a 3D-printed quadrotor frame, its
mathematical model and parameters using neural networks. Results show appropriate performance
of the quadrotor for flight condition.
KEYWORDS

Quadrotor, 3D-printing, structural analysis, mathematical model, parameter estimation.

INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, los vehiculos aéreos no tripulados (VANTS) han sido el foco de
investigacion y desarrollo de numerosos cientificos e ingenieros de todo el mundo debido a sus
amplias aplicaciones en una gran variedad de campos. Un cuadrirrotor es un tipo de VANT que,
idealmente, posee cuatro rotores con hélices ubicadas en los vértices de un cuadrado y que, al girar,
generan una fuerza de empuje perpendicular al plano de sus rotores. Los cuadrirrotores tienen
diversas aplicaciones tales como vigilancia aérea, fotografia, misiones de busqueda y rescate, entre
otras.’

El andlisis estructural de un cuadrirrotor es necesario para probar la viabilidad, la rigidez y la
compatibilidad de su frame. 2 Los resultados esperados en un analisis del tipo estatico estructural
involucran la deformacion total y la distribucion de esfuerzos, los cuales son datos que permiten
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analizar el desempefio de la estructura del frame para asi validar la aeronavegabilidad del
cuadrirrotor.

La comprension y prediccion del comportamiento de sistemas complejos se basa en modelos
matematicos.> La identificacion de sistemas permite a los investigadores desarrollar modelos
matematicos de sistemas dinamicos utilizando datos medidos,* donde los datos de entrada y salida
de un sistema fisico se ajustan a un modelo matematico del sistema.’ En el caso particular del sistema
cuadrirrotor, el modelo matematico puede ser desarrollado mediante la formulacion Newton-Euler,
en donde se puede describir tanto la dinamica traslacional, como la dinamica rotacional. Asi mismo,
los parametros involucrados en dicho modelo pueden ser determinados de diversas maneras, tanto
analiticamente como mediante el uso de inteligencia artificial.

Este trabajo tiene como objeto de estudio un cuadrirrotor cuya estructura es impresa en 3D y estd
compuesta por el material 4cido polilactico (PLA). El objetivo de este trabajo consiste en validar 3
aspectos criticos: el primero es el desempefio de su estructura cuando la aeronave se encuentra en
condiciones de vuelo estatico; el segundo es el modelo matematico que permite describir la dindmica
traslacional y rotacional del cuadrirrotor mediante la formulacién Newton-Euler; y el tercero son los
parametros aerodinamicos e inerciales del modelo matematico, los cuales se estiman mediante un
algoritmo inteligente utilizando redes neuronales artificiales.

ANALISIS ESTRUCTURAL

Para poder realizar correctamente el andlisis estructural del frame del cuadrirrotor es necesario
encontrar las propiedades mecanicas del material que lo constituye, es decir, las propiedades del PLA.
Se realizaron pruebas de tension a especimenes de PLA previamente impresos en 3D para asi
determinar la curva esfuerzo-deformacion del material y, posteriormente, sus propiedades mecéanicas
derivadas de dicho grafico. La figura 1 muestra los especimenes de PLA bajo pruebas de tension, asi
como la curva esfuerzo-deformacion determinada a partir de las pruebas.

Esfuerzo (MPa)

0 0.5 1 L5 2 25 3 35 4 4.5 5
Deformacion (%)

(@) (b)

Fig. 1. Analisis del material PLA: (a) Especimenes bajo pruebas de tension. (b) Curva esfuerzo-deformacion.

Las propiedades mecanicas del material PLA obtenidas a partir de la curva esfuerzo-deformacion
se presentan en la tabla I. Estos datos son posteriormente ingresados en el software ANSYS®
Workbench para llevar a cabo el analisis estructural del frame del cuadrirrotor.
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Tabla I. Propiedades mecanicas del material PLA.

Propiedad Valor Unidad
Moédulo Elastico 1.9482 GPa
Resistencia tltima a la traccion 41.388 MPa
Limite elastico 16.02 MPa

El analisis estructural al cual el frame del cuadrirrotor es sometido es del tipo estatico estructural,
en donde primeramente se ha insertado el modelo 3D del frame, para después aplicarle en su totalidad
el material correspondiente (PLA). Posteriormente, se definen las cargas y puntos de fijacion para
evaluar el desempefio estructural simulando una condicion de vuelo estatico, es decir, flotando. Se
aplican 4 fuerzas verticales en los extremos de los brazos del frame, con un valor de 4.5N cada una,
y se definen 4 puntos de fijacion en el centro del frame, como se ilustra en la figura 2. Los resultados
esperados para este tipo de analisis son deformacion total y esfuerzo equivalente (von-Mises). Se
espera realizar un analisis de la deformacion estructural para cuantificar el efecto de pandeo cuando
el cuadrirrotor se encuentra en condicion de vuelo estatico. Por otro lado, se desea examinar la
distribucion de esfuerzos, asi como cuantificar el esfuerzo maximo que experimenta el frame, para
de esta manera saber si el frame soportara las cargas experimentadas en vuelo estatico y asi garantizar
su aeronavegabilidad sin comprometer su estructura.

[A] soporte Fijo

[Bl Fuerza 1: 4.5 N
[&] Fuerza 2: 4.5 N
[B] Fuerza 3: 4.5 N
Bl Fuerza 4: 4.5 N

Fig. 2. Fuerzas y puntos de fijacion sobre el frame del cuadrirrotor.

Los resultados obtenidos de la simulacion estructural del frame del cuadrirrotor bajo condiciones
de vuelo estatico se presentan en la figura 3. Obsérvese que se presenta una maxima deformacion
total de 0.00054m (0.54mm) en los extremos de los brazos, y un maximo esfuerzo equivalente de
4.06MPa ubicado aproximadamente en el centro del frame.

Tipo: Esfuerzo Equivalente
(von-Mises)
Unidad: Pa

Tipo: Deformacitn Total
Unidad: m

4.0672e6 Max

3.6154e6

= 3.1636¢6
2.7118¢6

! 2.2646

o 1.8082¢6

0.00054109 Max
000048057

L 000042084

L coomson

L] 00003006

B 000024019

L oooorems

L] oooot204

6.0121e-5
0 Min

(@) (b)

Fig. 3. Analisis estructural del cuadrirrotor: (a) Deformacion total. (b) Esfuerzo equivalente.
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MODELO MATEMATICO

La formulacion de Newton-Euler se emplea para determinar el modelo matematico del
cuadrirrotor..” Esta formulacion consiste en un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen
los movimientos de traslacion y rotacion del cuadrirrotor.® Contempla dos marcos de referencia: un
marco inercial fijado a la superficie terrestre, definido como I = {x;,y;, z;}, y un marco de referencia
del cuerpo, fijado al centro de gravedad del cuadricoptero, representado como B = {xp,Vp,zp}. La
figura 4 muestra graficamente ambos marcos de referencia.

ZH

y
Marco de referencia
del cuerpo {B}

Marco de referencia
inercial {I}

Fig. 4. Marcos de referencia inercial y del cuerpo.

La formulacion asume que el cuadrirrotor es un cuerpo rigido y que su centro de masas esta fijado
y coincide con el sistema de referencia del cuerpo. El modelo matematico se define como:

E =V (1)
mV = R(-T;)+mge; )
o= wa (3)
O = —-OxJQ+71, “)

donde las ecuaciones 1 y 2 describen la dinamica traslacional, mientras que las ecuaciones 3 y 4
describen la dinamica rotacional del cuadrirrotor. § = [x ¥ z]T € R® representa las coordenadas
espaciales con respecto al marco inercial y n = [¢p 8 ]T € R3 denota las coordenadas de rotaciéon
del cuadrirrotor. La orientacion del cuadrirrotor con respecto al marco de referencia inercial {I} es
obtenido por medio de la matriz de rotacion R, la cual es parametrizada por los angulos de Euler ¢
alabeo, 6 cabeceo y 1) guifiada. Estos representan una rotaciéon con respecto a los ejes x, y y z,
respectivamente. Siguiendo la convencion zyx, la orientacion del cuadrirrotor con respecto al marco
de referencia inercial {I} se puede describir utilizando la siguiente matriz de rotacion:

CoCyp SpS6Cy— CpSy CpSaCy+SpSy
S, S,5Co CCo

donde Cy, Cg, Cy, S¢, Sg y Sy, son operaciones de coseno y seno, respectivamente. Por otra parte, la

matriz para convertir la velocidad angular del cuadrirrotor desde el marco del cuerpo {B} hacia el
marco inercial {I} es:
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1 sin¢gtand cosptand
w=|0 coso —sin¢g (6)
0 singsecd cospsecH

Q=[p q r]" € R3 representa las velocidades angulares en el marco del cuerpo {B}. V =

T : . o
[vx vy vZ] € R3 es el vector de velocidad traslacional con respecto al marco inercial {I}. Tp =
[0 0 F7]T € R, es el empuje total del cuadrirrotor con Fy actuando como la componente vertical

completa del empuje en el marco del cuerpo {B}. 1, = [r¢, Tg rw]T es el vector de torques
producidos por los actuadores. En adicion, los vectores e, e, y es representan los vectores base
canonicos de R3. Los términos m € R3 y g = 9.81m/s? representan la masa del cuadrirrotor y la
gravedad estandar de la Tierra, respectivamente. La matriz | = Diag []xx Iyy ]ZZ]R3X3 contiene los
principales momentos de inercia del cuadrirrotor.®

La componente vertical del empuje del cuadrirrotor en el marco del cuerpo se expresa como Fy =
Y* | F; donde F; indica la fuerza ejercida por cada motor. Ambas fuerzas F; y torques Q; se expresan
en funcion de la velocidad angular de los motores. F; = Crw;? representa la fuerzay Q; = Co w;? el
torque reactivo del motor, donde w; es la velocidad angular y Cr y Cy son los coeficientes de empuje
y torque, respectivamente.

La dindmica del alabeo producida por los actuadores se expresa como 74 = (—F; + F, + F3 —
F,)d, para la dinamica del cabeceo es 79 = (F; + F, — F3 — F;)d y para la dinamica de la guinada

Ty = Q1 — Q2 + Q3 — Q4, donde d = lcos G) con [ como la longitud del brazo del cuadrirrotor. La
Figura 5 muestra la convencion de fuerzas y momentos del cuadrirrotor.

Fig. 5. Convencion de fuerzas y momentos del cuadrirrotor.

ESTIMACION DE PARAMETROS

Los parametros presentes en el modelo matematico del cuadrirrotor pueden ser estimados
mediante diversos métodos. En este trabajo, los parametros son estimados utilizando una
combinacion de datos experimentales y de simulacién, empleando redes neuronales para su
estimacion. Los coeficientes aerodindmicos Cr y Cy, se estiman con datos experimentales de fuerzas
y torques ejercidos por las propelas del cuadrirrotor, mientras que la matriz inercial | que contiene
los principales momentos de inercia Jyx, Jyy Y /72, €s estimada utilizando datos de simulacion.

Las pruebas experimentales para encontrar fuerzas y torques ejercidos por las propelas del
cuadrirrotor a distintas RPMs son llevadas a cabo utilizando un sensor miniatura de fuerzas y torques,
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asi como un tacometro digital para la medicion de las RPMs. El sensor es instalado en una base de
aluminio completamente fija, y el cuadrirrotor es sujeto al sensor como se muestra en la figura 6.

La simulacion del cuadrirrotor para determinar sus principales momentos de inercia es llevada a
cabo en MATLAB® Simulink®. La simulacién consta de un sistema de control de orientacion, en
donde la orientacion y la fuerza total del cuadrirrotor son las referencias, mientras que las velocidades
angulares, las aceleraciones angulares y los torques son las variables de salida. La simulacion es
llevada a cabo en un entorno virtual 3D desarrollado en VREALM®, en donde se tiene un campo
donde un cuadrirrotor puede desplazarse libremente, como se muestra en la figura 7. El entorno virtual
3D fue creado unicamente para fines de visualizacion del sistema cuadrirrotor.

Fig. 6. Cuadrirrotor impreso en 3D bajo pruebas experimentales de fuerza y torque.

Fig. 7. Entorno virtual 3D para la simulacién de la dinamica de un cuadrirrotor.

Una vez con los datos recabados, tanto experimentales como de simulacion, la estimacion de
parametros del modelo matematico del cuadrirrotor es llevada a cabo. Para ello se proponen 2
arquitecturas de redes neuronales, una para la estimacion de los parametros aerodindmicos y la otra
para la estimacion de los parametros inerciales. La figura 8 muestra ambas arquitecturas propuestas
para la estimacion. Ambas redes utilizan el algoritmo de retro propagacion para el entrenamiento,
utilizando funciones de activacion lineales. La arquitectura para la estimacion de parametros

56 Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101



Validacion de un cuadrirrotor impreso en 3D: estructura, modelo y parametros / Alejandro Jiménez Flores, et al.

aerodindmicos es entrenada en 2 ocasiones distintas, una con los datos experimentales de empuje y
otra con los datos experimentales de torque, mientras que la arquitectura para la estimacion de
parametros inerciales es entrenada una unica vez con los datos de la simulacion. El entrenamiento
consta en utilizar el algoritmo de retro propagacion para disminuir con cada iteracion el error
cuadratico medio entre el valor real y el valor estimado. Cuando el error cuadratico medio ha sido
minimizado, se dice que la red neuronal ha sido entrenada adecuadamente y se pueden aplicar las
ecuaciones para encontrar los parametros deseados.
qr

pr—>
P
PG —
: @ ) : g
. O A\ 4 N
7‘.
To
Ty —>

(a) (b)

Fig. 8. Arquitecturas de redes neuronales: (a) Parametros aerodinamicos. (b) Parametros inerciales.

La ecuacion 7 permite calcular la estimacion de los parametros aerodinamicos, es decir, los
coeficientes de empuje y torque. En esta ecuacion, w® y w(?) representan matricesden x 1y 1 x n,
respectivamente, siendo n el nimero de neuronas seleccionadas para la capa oculta. Las matrices
contienen los valores de los pesos entrenados para estimar de manera adecuada los parametros. k, y
k4 son factores de escalamiento que estan en funcidn de los valores maximos de los datos recopilados
experimentalmente.

Por otro lado, la ecuacion 8 permite calcular la estimacion de los parametros inerciales, es decir,
los principales momentos de inercia Jyy, Jyy ¥ /5. En esta ecuacion, wyy, wys y wWie son elementos
pertenecientes a la matriz w la cual contiene los pesos que han sido entrenados para estimar
correctamente los parametros.

k 2
Cr = w@y® (;%)
d
2 )
Co = wPw® (;%)
d
1
]XX - W14
Jyy =— (8)
yy Wys
1
]ZZ - W36

RESULTADOS Y DISCUSION
Mediante las pruebas de tension de los especimenes de PLA fue posible obtener el grafico
esfuerzo-deformacion, del cual se pudieron determinar las propiedades mecanicas de dicho material.

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101 57



Validacion de un cuadrirrotor impreso en 3D: estructura, modelo y parametros / Alejandro Jiménez Flores, et al.

Por otro lado, la estructura del frame del cuadrirrotor, como se observo en los resultados de las
simulaciones estatico estructural, presentd una deformacion total maxima de 0.54mm y un maximo
esfuerzo equivalente de 4.06MPa utilizando las propiedades mecanicas del PLA para todo el frame.
Los resultados obtenidos en las simulaciones estatico estructural reflejan un comportamiento realista
debido a que las propiedades mecanicas del PLA fueron calculadas experimentalmente mediante las
pruebas de tension de los especimenes de PLA.

El desarrollo del modelo matematico del cuadrirrotor fue llevado a cabo, obteniendo de esta
manera el modelo que permite describir la dindmica traslacional y rotacional de la aeronave siguiendo
la formulacion Newton-Euler. El modelo incorpora parametros que pueden caracterizar el
comportamiento del cuadrirrotor, tales como los coeficientes aerodinamicos Cr y C, asi como la
matriz de inercia / que contiene los principales momentos de inercia Jyy, Jyy ¥ Jzz- El modelo
desarrollado aplica Unicamente a un cuadrirrotor cuya configuracion y convencion de fuerzas y
momentos coincidan con el del cuadrirrotor presente en este trabajo.

La estimacion de los parametros del cuadrirrotor fue llevada a cabo mediante la aplicacion de
redes neuronales artificiales. Los valores numéricos de dichos parametros se muestran en la tabla II,
en donde los parametros aerodinamicos Cr y C fueron estimados utilizando datos experimentales,
mientras que los parametros inerciales Jyy, Jyy ¥ J,, fueron estimados utilizando datos de simulacion.
La figura 9 muestra los resultados de los modelos de fuerza y de torque, asi como la aceleracion
angular del cuadrirrotor que es descrita mediante la matriz de inercia estimada previamente. Se
observa que los modelos de fuerza y torque permiten predecir con exactitud el empuje y torque del
cuadrirrotor a distintas RPMs, respectivamente. De igual manera se observa que la aceleracion
angular en el eje y se predice de manera adecuada con los parametros inerciales estimados.

Tabla Il. Parametros estimados del modelo matematico del cuadrirrotor.

Parametro Valor Unidad
Cr 1.3859 x 107 N-s?
Co 1.8534 x 1078 N-m-s?
Joex 2.4903 x 1073 kg:m?
Jyy 2.5756 x 1073 kg-m?
- 45862 x 1073 kg-m?

s

04

0.03

Torque (Nm)

a ' ' '
U 2000 A o000 8OO0 10000 12000 00D 160U 180U 0 20000 4000 6ODD  SODO 10000 12000 14000 16000
RPM RIPM

(a) (b) (c)
Fig. 9. Resultados de la estimacion de parametros: (a) Modelo de fuerza. (b) Modelo de torque.
(c) Aceleracion angular.

CONCLUSION

El cuadrirrotor impreso en 3D presentado en este trabajo pudo ser validado experimentalmente
mediante un analisis de la estructura del frame, el desarrollo del modelo matematico y estimacion
inteligente de los pardmetros aerodinamicos e inerciales.
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El anélisis estatico estructural presentd una deformacion total maxima de 0.54mm en los extremos
de los brazos del frame, mostrando un valor relativamente bajo y que puede ser despreciado ya que
no representa un peligro para la aeronavegabilidad del cuadrirrotor en cuestion de pandeo. Por otro
lado, el analisis mostré un maximo esfuerzo equivalente de 4.06MPa, valor que se encuentra lejos de
los 16.02MPa que posee el material PLA como limite elastico. Lo anterior demuestra que el
cuadrirrotor puede realizar una condicion de vuelo estatico sin comprometer su integridad estructural.

Se desarroll6 el modelo matematico del cuadrirrotor mediante la formulacion Newton-Euler el
cual permite describir la dindmica traslacional y rotacional de la aeronave. El modelo incluye
parametros cuyos valores pueden variar dependiendo del tamafio del cuadrirrotor, asi como de la
distribucion de su masa, fuerza y torque de los motores, entre otros factores. La incorporacion de
parametros en el modelo indica que este puede ser utilizado en diversos cuadrirrotores, siempre y
cuando se respete la configuracion y convencion de fuerzas y momentos presentados en este trabajo.

Los parametros aerodinamicos ¢ inerciales pertenecientes al modelo matematico del cuadrirrotor
impreso en 3D pudieron ser estimados mediante la aplicacion de redes neuronales artificiales. Se
utilizaron datos experimentales como de simulacion para entrenar los modelos de redes neuronales y
de esta forma estimar los pardmetros. Los valores obtenidos en las simulaciones permiten verificar
que los parametros estimados son precisos y pueden utilizarse para predecir correctamente la
dindmica traslacional y rotacional del cuadrirrotor impreso en 3D.
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RESUMEN

Este estudio propone una herramienta automatizada para la segmentacion y clasificacion del
paisaje urbano asociado a criaderos de Aedes aegypti, utilizando imagenes aéreas RGB tomadas
por dron en Tapachula, Chiapas, México. Bajo un enfoque de Analisis de Imagenes Basado en
Objetos (OBIA), las imagenes fueron segmentadas en superpixeles mediante el algoritmo SLIC, y se
extrajeron caracteristicas estadisticas, de borde y de textura para cada objeto. Se construyo el
conjunto de datos SetDroneDataset-TapachulaRGB (109,956 superpixeles, 10 clases). De los
clasificadores evaluados (KNN, SVM y MLP), la red neuronal MLP obtuvo el mejor desemperio
global (Fl-score ponderado) y el menor tiempo de prediccion.
PALABRAS CLAVE

Paisaje urbano, Aedes aegypti, superpixeles, aprendizaje automatico, drones.

ABSTRACT

This study proposes an automated tool for the segmentation and classification of urban land
associated with Aedes aegypti breeding sites using RGB aerial imagery captured by drone in
Tapachula, Chiapas, México. Under an Object-Based Image Analysis (OBIA) framework, images
were segmented into superpixels using the SLIC algorithm, and statistical, edge, and texture features
were extracted for each object. The dataset SetDroneDataset-TapachulaRGB was constructed
(109,956 labeled superpixels, 10 classes). Among the classifiers evaluated (KNN, SVM, and MLP),
the MLP neural network achieved the best overall performance (weighted F1-score) and the shortest
prediction time.
KEYWORDS

Urban landscape, Aedes aegypti, superpixels, machine learning, drones.

INTRODUCCION

El dengue es una enfermedad viral de importancia mundial, transmitida a los humanos por la
picadura de hembras infectadas del mosquito Aedes aegypti.' El mosquito de. aegypti es el vector
principal de dengue en México.> En México, entre 2010 y 2020, el Sistema Nacional de Vigilancia
Epidemiologica registrd 1,620,872 casos probables y 336,991 casos confirmados, con una tasa de
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mortalidad hospitalaria que aument6 de 0.7% a 2.6% en ese periodo.® Esta enfermedad representa no
solo una amenaza para la salud publica, sino también una carga econdmica significativa, estimada
en 170 millones de dolares anuales para México; de los cuales, 49.5 millones corresponden a la
atencion médica y 82 millones al programa de vigilancia y control de vectores.*

Frente a esta situacion, la identificacion y el monitoreo de los sitios de reproduccion de este
mosquito son fundamentales para priorizar las intervenciones en areas de alto riesgo. Por ello, el
desarrollo de herramientas que permitan su identificacion y seguimiento es clave para generar datos
consistentes que coadyuven en los programas de control. Ante esta necesidad, el uso de drones o
vehiculos aéreos no tripulados (VANT) ha cobrado relevancia en salud ptblica, debido a su eficiencia
operativa y bajo costo. Experiencias en paises como Brasil, Peri y Tanzania han demostrado su
potencial para mapear criaderos de mosquitos,’ identificar hébitats larvarios® e incluso aplicar
larvicidas.” En Tapachula, Chiapas, se implementd por primera vez una metodologia basada en
drones para el monitoreo de criaderos de Ae. aegypti® validdndolos como una herramienta
complementaria en programas de control vectorial. Ademas, se demostrd que los drones pueden
utilizarse en zonas urbanas para generar mapas especializados’ y obtener datos para la generacion de
indicadores de riesgo.!”

Desde una perspectiva integradora, la informacion generada por drones puede incorporarse al
analisis del paisaje urbano para una mejor comprension de los determinantes ambientales que
favorecen el desarrollo del ciclo de vida del mosquito Ae. aegypti.’ Esta integracion es relevante ya
que la estructura y la composicion del paisaje influyen en la disponibilidad de habitats de
reproduccion, de refugio y de alimentacion de los mosquitos.!'! El mosquito Ae. aegypti requiere agua
estancada para reproducirse (en recipientes diversos de uso doméstico),>!'? mientras que la vegetacion
densa proporciona habitats para su alimentacion y reposo.'* Asimismo, las superficies pavimentadas
y los techos de ldmina modifican las condiciones microclimaticas, influyendo indirectamente en su
abundancia y distribucion.'*

No obstante, las herramientas actuales para identificar y clasificar caracteristicas del paisaje
asociadas a la abundancia de mosquitos carecen de la eficiencia y la escalabilidad necesarias para
manejar grandes volumenes de datos de imagenes aéreas. Escasos estudios proponen metodologias
efectivas para estos fines.!> En este contexto, el objetivo de este estudio fue desarrollar una
herramienta automatizada para la deteccion y clasificacion de caracteristicas del paisaje relevantes
para la distribucion y abundancia de mosquitos Ae. aegypti vectores de dengue, utilizando imagenes
aéreas de alta resolucion captadas por drones en Tapachula, Chiapas. El sistema integro técnicas de
analisis de imagenes y de aprendizaje automatico para segmentar y clasificar regiones de interés, lo
que permitié generar un conjunto de datos robustos para el entrenamiento de modelos predictivos.

Para alcanzar el objetivo de este trabajo, se desarrolld una herramienta de segmentacion y
etiquetado de objetos de interés en imagenes, basada en el enfoque de Analisis de Imagenes Basado
en Objetos (OBIA, Object-Based Image Analysis).'® Esta técnica consiste en fraccionar una imagen
en objetos o regiones de imagen formados por grupos de pixeles contiguos, en lugar de analizar
pixeles individuales.!”!® La implementacion de OBIA se centr6 en dos piezas fundamentales: (i) la
segmentacion de la imagen en objetos de imagen (superpixeles) mediante el método SLIC'; y (i) la
extraccion de caracteristicas a nivel de objeto/superpixel, con el propoésito de construir un conjunto
de datos de entrada para los algoritmos de clasificacion automatica.

DATOS

Se emplearon 140 imagenes RGB de alta resolucion (1536 X 1152 pixeles) correspondientes a las
colonias El Vergel y las Delicias, Municipio de Tapachula, Chiapas, México; de las cuales se
obtuvieron un total de 109,956 superpixeles. Las imagenes se adquirieron con un dron DJI Matrice
600 (DJI, Shenzhen, China). Un vehiculo aéreo no tripulado tipo hexacoptero, equipado con un
sistema de estabilizacion (gimbal) y una camara DJI Zenmuse X5. Los vuelos se realizaron entre las
12:00 y las 14:00 h durante el mes de noviembre de 2019, a una altitud aproximada de 100 m sobre
el nivel del terreno. La planificacion de los vuelos se baso en informacion publica de elevacion
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obtenida del modelo ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer Global Digital Elevation Model).

SEGMENTACION BASADA EN SUPERPIXELES MEDIANTE EL ALGORITMO SLIC

La segmentacion es la division de una imagen en regiones que representan objetos o partes de
objetos; el grado de particion depende de la aplicacion.’ En imagenes RGB, los atributos basicos
para segmentar incluyen componentes de color, textura, forma y contexto.

En OBIA, la segmentacion se utiliza para derivar las unidades iniciales: una particion de la imagen
en regiones mutuamente excluyentes y conjuntamente exhaustivas, relativamente homogéneas en su
interior y diferenciables respecto de las regiones adyacentes.'® Estos segmentos pueden considerarse
como objetos-imagen candidatos: son discretos, internamente coherentes (dado que han superado el
criterio de homogeneidad del algoritmo) y diferentes en cierta medida de su entorno; de lo contrario,
se habrian fusionado con algun vecino, sobre los cuales se extraen caracteristicas y se realiza la
clasificacion.

La segmentacion se realizd mediante superpixeles que se puede definir como un conjunto de
pixeles contiguos que comparten caracteristicas similares, agrupados en regiones homogéneas
respetando en lo posible los limites naturales de los objetos presentes en la imagen,*'*? que fueron
generados con el algoritmo SLIC (Simple Linear Iterative Clustering), -cuya técnica agrupa pixeles
considerando su similitud de color y su proximidad espacial, y opera en un espacio de cinco
dimensiones (5-D) [1, a, b, x y], donde [I, a, b] es el vector de color en el espacio CIELABy [x,y] es
la posicion del pixel en la imagen.” En CIELAB, los canales de color se interpretan como:

e [*:luminosidad (0 = negro, = 100 = blanco)
e a*:eje verde (—) © rojo (+)
e b":¢jeazul (—) < amarillo (—)

Dado que la distancia espacial en el plano (x,y) depende del tamafio de la imagen, no es
apropiado usar directamente la distancia euclidiana de cinco dimensiones (5-D) sin antes normalizar
la componente espacial.' Entonces, sea i un pixel y k el centro de un superpixel. Se definen la
distancia de color y la distancia espacial como:

dip = = 1P+ (@ = ap?+ (b= by 6
Aoy = V(i — )2 + (Vi — ¥)? (2)
ds = diap +? dxy 3)

Donde d; es la suma de la distancia lab y la distancia espacial normalizada xy en el intervalo de

la cuadricula S, definido como S = {/N/K es el paso entre centros iniciales para una imagen con N
pixeles y K superpixeles, y m es el parametro de compacidad que controla el equilibrio entre color y
espacio; a mayor m, mas se enfatiza la proximidad espacial y mas compactos y uniformes son los
superpixeles; a menor m, se sigue mas fielmente el contorno radiométrico.?!

En la practica, SLIC restringe la busqueda al vecindario 2S5 X 25 alrededor de cada centro, asigna
pixeles al centro mas cercano segun dg, actualiza los centros como promedios de sus asignaciones y
repite iterativamente hasta converger, seguido de una correccion de conectividad. En este trabajo se
utilizo la libreria OpenCV mediante el moédulo ximgproc (createSuperpixelSLIC), cuya
implementacion del método SLIC recibe como entrada cuatro parametros: (i) tamafio promedio, que
corresponde al tamafio aproximado de cada superpixel; valores mayores generan menos regiones, ya
que cada superpixel cubre un area mas grande; (ii) ruler, que controla la compacidad de los
superpixeles; valores bajos permiten que los bordes sigan mejor los contornos naturales de los
objetos; (iii) iteraciones, que define el numero de iteraciones del algoritmo; un mayor ntimero puede
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mejorar la segmentacion, aunque incrementa el tiempo de procesamiento; y (iv) tamafio minimo, que
establece el tamafio minimo permitido para un superpixel, evitando la generacion de segmentos
demasiado pequefios o aislados que puedan considerarse ruido.?

EXTRACCION DE CARACTERISTICAS
La extraccion de caracteristicas es el proceso de transformar los datos brutos de una imagen en
atributos numéricos que conserven la informacion esencial para las tareas posteriores. En este trabajo,
la unidad de analisis son los superpixeles, lo que permite reducir la complejidad (al procesar menos
unidades que a nivel de pixel), disminuir la redundancia, preservar bordes y facilitar tanto la
extraccion de caracteristicas como la clasificacion de coberturas.

Para cada superpixel se extrajeron diferentes caracteristicas en el espacio de color RGB, que se
refieren a las propiedades relacionadas con la medicion de la intensidad de luz registrada por cada
uno de los canales Rojo (R), Verde (G) y Azul (B) en una imagen digital.”® Estas caracteristicas
describen la distribucion de color e intensidad en la imagen.

Caracteristicas estadisticas

En este trabajo se calculo la media y la desviacion estandar por canal y por superpixel. Sea |S] el
conjunto de pixeles que componen un superpixel |S| su cardinalidad y C € {R, G, B} un canal; si
C(x,y) denota la intensidad del canal C en el pixel (x,y), entonces:

1 1
o C(x,y), o(cs} = 15T
(x,y)es (x,y)es

9]
1%]
I

(Clx,y) = C5)? (4)

Estas métricas resumen el brillo (intensidad promedio por canal) y su variabilidad dentro de cada
superpixel. En resumen, se extraen las siguientes caracteristicas por superpixel:
e Rs,Gg, Bs: media por canal
® Ors, 0Gs,0ps: desviacion estandar por canal.

Caracteristicas de bordes

Ademas de las caracteristicas de color, se extrajeron caracteristicas de bordes a nivel de
superpixel. Se calculd la magnitud de gradiente mediante el operador Sobel y la densidad de bordes
detectados con Canny, ambas medidas por superpixel.?**

Gradiente Sobel: Sea I(x,y) la imagen en escala de grises. El gradiente se aproxima
convolucionando con mascaras discretas de Sobel:

Gy =1 xK,G, =1xK, (5)

donde K,,K, son los kernels de Sobel horizontal y vertical, respectivamente, y * denota la
convolucion. La magnitud y la direccion del gradiente se definen como:

M(X, Y) = \/GX (X, Y)z + Gy (X' Y)Zi Q(X, y) = atanZ(Gy(x, Y)r GX(X,Y)) (6)
En la implementacion se usa una combinacion lineal equivalente y eficiente computacionalmente:

M(x,y) = a|Gyiey| + (1 — )| Gyl a=05 (7)

que correlaciona estrechamente con M. Dado un superpixel S y su cardinalidad |S,|, se resumen las
intensidades de borde mediante:
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1 ~ ~ _ 2
Fs=rg ). MGy, ous= | ) (Coy) — ) (®)
(x.y)es (x,y)€s

Bordes Canny: El detector Canny se aplica sobre la imagen en escala de grises para obtener un
mapa binario de bordes E (x,y) € {0,1}. A partir de este mapa, la densidad de bordes por superpixel
se define como:

Z(x,y)ES E(x, Y)
N

edges —

p €C))

En resumen, para cada superpixel S se extraen:
e Mg media de magnitud de gradiente
e 0y s desviacion estiandar de la magnitud de gradiente
e p°d9¢s densidad de bordes

Caracteristicas de textura

Para extraer caracteristicas de textura existen diversos métodos; en este trabajo se empleo la
matriz de co-ocurrencia de niveles de grises (GLCM, por sus siglas en inglés Gray-Level Co-
occurrence Matrix), una herramienta estadistica de segundo orden, que captura relaciones espaciales
entre pares de pixeles.?

Aunque no existe una definicion formal para la textura, en este contexto se entiende como un
patron formado por elementos mutuamente relacionados. Es decir, consideramos grupos de pixeles
cuya apariencia conjunta describe la textura observada; dicha descripcion depende del nimero de
pixeles considerados y de sus relaciones.?

Se considera una ventana rectangular de tamafio M X N de una imagen con textura. Una matriz
de frecuencias relativas Py 4 (a, b) que corresponde a la frecuencia con la cual dos pixeles con escala
de grises a y b aparece en la ventana con una distancia d en direccion ¢, describe una ocurrencia de
una ventana de una imagen en escala de grises.

Formalmente, las frecuencias de co-ocurrencia no normalizadas en funcién del angulo y la
distancia se definen como':

Py g (a,b) = [{[(k,)),(m,n)]€D: k—m =0,l—-n=4d,f(k1) =a,f(mn)=Dhb}|, (10)
Pysoq(a,b) = [{[(k,)),(m,n)]€D: (k—m =d,l—n=-d),(k—m=—-d,l—n=d),
f(k,D) = a,f(mn) = b}, (11)
Pygeq (a,b) = [{[(k,]),(m,n)]€D: k—m =d,l—n=0,f(k, 1) =a,f(mn)= b}, (12)
Pizseq(a,b) = [{[(k,1),(m,n)]€D: (k—m =d,l—n=d),(k—m=—d,l—n=-d),
f(k,D) = a,f(m,n) = b}, (13)

donde f es la imagen originaly D = (M X N) X (M X N). Con las definiciones anteriores se obtiene
una matriz simétrica. A partir de estas matrices Py 4(a, b) se calcularon 6 descriptores:

e Disimilitud: mide la diferencia media entre niveles de gris en vecindad.

Z|a — bl Pyq(a,b) (14)
a,b

e Energia: también denominada segundo momento angular, (ASM, por sus siglas en inglés Angular
Second Moment) la cual es una medida de la homogeneidad de la imagen. Se define como sigue:
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> P34 @b (15)
a,b
e Entropia:
= Pyala,b)log, Pya(a,h) (16)
a,b
e Contraste: una medida de la variacion local de la imagen (Tipicamente k = 2,1 = 1).
K
Dla—bl Phaab), (a7
a,b

e Correlacion: una medida de linealidad de la imagen.
Za,b [(ab)Pd),d(av b)] — Uxly

(18)
Oyx Oy
donde py =Yqa YpPpa(ab), iy =Xpb XgPpalab), of =Y.(a—
2
1)? Xy Py a(a,b), o = ¥p(b—py)" Yo Ppala,b)
e Homogeneidad (Momento de diferencia inversa):
Py 4(a,b)
¢.a\*
19
Z la — b] (19

a,b;a+b

Para la extraccion de estas caracteristicas se consideraron las orientaciones ¢ €
{0°,45°,90°,135°} y las distancias d € {1,2,3,4,5}. En cada combinacion (4 orientaciones X 5
distancias = 20) se evaluaron seis descriptores GLMC (disimilitud, energia, entropia, contraste,
correlacion y homogeneidad), de modo que en total se obtienen 120 caracteristicas de textura por
superpixeles. Mediante la herramienta de etiquetado, se extrajeron en total 129 caracteristicas por
superpixel. Con estas caracteristicas se construyo un conjunto de datos compuesto por n = 109,956
superpixeles etiquetados denominado SetDroneDataset-TapachulaRGB, el cual se encuentra
disponible en el repositorio de GitHub.?° En la figura 1 se muestra la imagen segmentada (izquierda)
y laimagen etiquetada (derecha) con la interfaz disefiada para ello, considerando las categorias: arbol,
pavimento, techo de lamina, arbusto, hierba y pasto verde, suelo desnudo, cuerpo de agua, techo de
losa, hierba y pasto seco y sombra. En la figura 2 se presenta la distribucion de clases utilizada para
el entrenamiento y la evaluacion de los modelos.

Lol { LT
{ oS CROREe T X PO
S (SEINRGEES

Fig. 1. Segentacién y etiquetado de superpixeles. Izquierd
imagen etiqueta mediante la interfaz de la herramienta de etiquetado con superpixeles clasificados por
cobertura, disponible en el repositorio de Github.2¢
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Distribucion de las categorias
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Fig. 2. Distribucion de superpixeles por categoria.

Antes del entrenamiento se desarrolld6 un modulo de limpieza y visualizacion para inspeccionar
la calidad del etiquetado y detectar confusiones entre coberturas. Para cada imagen, el modulo genera
una visualizacion por categoria, resaltando unicamente los superpixeles de esa clase y dejando el
resto en negro, y guarda los resultados en carpetas por categoria (por ejemplo, image x5 1 arbol.jpg
y image x5 1 techo de lamina.jpg). Esto permitié revisar rapidamente el etiquetado y corregir
manualmente los casos con mayor ruido o con mezcla de clases. En la figura 3 se muestran ejemplos
de esta visualizacion para dos categorias.

 andi
Fig. 3. Ejemplos generados por el moédulo de visualizacion: a la izquierda, se resalta la categoria de arbol; a
la derecha, la de techo de lamina.

APRENDIZAJE AUTOMATICO PARA LA CLASIFICACION DE SUPERPIXELES

El aprendizaje automatico (machine learning) es un subcampo de la inteligencia artificial que
busca aprender patrones a partir de datos para realizar predicciones en ejemplos no observados.?” En
este trabajo se emplea aprendizaje supervisado: cada superpixel cuenta con un vector de
caracteristicas x € RP (medidas estadisticas, borde y de textura), denotando a X S RP como el
espacio de instancias. A cada instancia se le asignod una etiqueta manual correspondiente a una
cobertura del paisaje urbano del sur de México (arbol, suelo desnudo, pavimento, cuerpo de agua,
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techo de lamina, techo de losa, arbusto, hierba y pasto seco, hierba y pasto verde y sombra). El
conjunto de clases se denota por Y y se codificé como Y € {0, ...,9}, donde p.¢j., 0: arbol, 1: suelo
desnudo y asi sucesivamente.

Se evaluaron tres modelos de clasificacion: k vecinos mas cercanos (KNN: k-nearest neighbors)
(nuestro modelo de referencia o baseline) maquinas de soporte vectorial (SVM: support vector
machines) y una red neuronal tipo perceptron multicapa (MLP: multilayer perceptron).?’* Para el
entrenamiento se utilizé el conjunto SetDroneDataset-TapachulaRGB, dividido en 70% para
entrenamiento (76,969 superpixeles) y 30% para validacion (32,987 superpixeles). Debido al
desbalance entre clases (ver figura 2), la particion se realizo de forma estratificada para preservar las
proporciones de cada categoria en ambos subconjuntos.

El flujo de entrenamiento se implementd mediante pipelines para integrar el preprocesamiento y
el modelado en una sola ejecucion. En primer lugar, las variables predictoras se normalizaron con
StandardScaler para asegurar la misma escala en todas las caracteristicas. Posteriormente, se aplico
una busqueda exhaustiva de hiperparametros mediante GridSearch con el fin de identificar la
configuracion que maximizara el desempefio de cada modelo; el detalle de los hiperparametros
explorados se encuentra en los scripts disponibles en el repositorio.?® El desempefio se evalud con
métricas multiclase a nivel global y por clase (precision, recall y F1-score), ademas de matrices de
confusion para analizar las confusiones entre coberturas, asi como los tiempos de entrenamiento y
prediccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se reporta el desempefio de los modelos KNN, SVM y MLP en el conjunto de
validacion. Para cada modelo se presentan: i) matrices de confusion para identificar patrones de error
entre coberturas, asi como las métricas por clase por modelo; ii) comparacion de las métricas por
clase y por modelo; y iii) métricas globales de desempefio, asi como los tiempos de entrenamiento y
prediccion.

En conjunto, los modelos KNN, SVM y MLP muestran mejor desempefio en las clases de cuerpo
de agua y techo de lamina, lo cual se refleja en las matrices de confusion, con una alta concentracion
de aciertos en la diagonal y pocas confusiones. Las principales confusiones se concentran en la
vegetacion viva (arbol, arbusto y hierba y pasto verde), donde la mezcla de coberturas dentro de los
superpixeles y la similitud visual provocan confusiones entre estas clases. Por otra parte, las
coberturas pavimento, suelo desnudo y techo de losa también muestran confusiones notorias, ya que
los tonos grises similares y los cambios de iluminacion incrementan la ambigiiedad.

De acuerdo con la tabla I, se observa que KNN presenta un comportamiento razonable baseline:
en cuerpo de agua y en techo de lamina, donde la separabilidad en el espacio de caracteristicas es
alta. En su matriz de confusion (ver figura 4), cuerpo de agua presenta errores minimos, mientras que
el techo de lamina se confunde ocasionalmente con pavimento o suelo desnudo, lo cual es coherente
con superficies claras o grises bajo variaciones de iluminacion.
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Tabla |. Métricas por clase para KNN en el conjunto de

validacion.
Clase Precision | Recall | Fl-score
Arbol 0.6820 0.8219 | 0.7454
Suelo desnudo 0.6281 0.7136 | 0.6681
Pavimento 0.6515 0.6559 | 0.6537

Cuerpo de agua | 0.9688 0.9568 | 0.9627
Techo de lamina | 0.9373 0.8820 | 0.9088
Techo de losa 0.6680 0.5052 | 0.5753

Arbusto 0.6937 0.5156 | 0.5915
Hierba y pasto 0.7309 0.6168 | 0.6690
seco

Hierba y pasto 0.7013 0.7454 | 0.7227
verde

Sombra 0.7960 0.5854 | 0.6747
Promedio 0.7535 0.7481 | 0.7466
ponderado
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Fig. 4. Matriz de confusion del modelo KNN sobre el
conjunto de validacion.

Comparativamente, la tabla Il muestra que SVM tiene mejor desempefio que el KNN en la gran
mayoria de las clases. En la matriz de confusion (ver figura 5) se aprecia una mayor concentracion
en la diagonal para suelo desnudo, pavimento y techo de losa respecto a KNN, lo que sugiere
fronteras de decision mas efectivas en un espacio de alta dimension tras el escalamiento.
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Tabla Il. Métricas por clase para SVM en el conjunto de

validacion.
Clase Precision | Recall | Fl-score
Arbol 0.7668 0.7489 | 0.7577
Suelo desnudo 0.7813 0.8323 | 0.8060
Pavimento 0.7378 0.7598 | 0.7486

Cuerpo de agua | 0.9583 0.9657 | 0.9620
Techo de lamina | 0.9546 0.9250 | 0.9395
Techo de losa 0.7292 0.7369 | 0.7331
Arbusto 0.4845 0.5862 | 0.5305

Hierba 'y pasto | 4 ¢379 | 08379 | 0.8379

seco
Hierba y pasto | 0.7978 0.7425 | 0.7692
verde

Sombra 0.7551 0.7203 | 0.7373
Promedio 0.8030 | 0.7981 | 0.7999
ponderado

Arbol 3 0 3 4 5000
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Fig. 5. Matriz de confusion del modelo SVM sobre el
conjunto de validacion.

Por su parte, MLP supera el desempeiio global de KNN y SVM; sin embargo, mantiene
dificultades para identificar correctamente la clase arbusto. En particular, presenta un recall bajo (ver
tabla III), lo que indica que rara vez recupera esta clase y, con frecuencia, la confunde con arbol y
hierba y pasto verde como se muestra en la figura 6.
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Tabla Ill. Métricas por clase para MLP en el conjunto de

validacion.
Clase Precision | Recall | Fl-score
Arbol 0.7837 0.8848 | 0.8312
Suelo desnudo 0.8400 0.8622 | 0.8509
Pavimento 0.8115 0.7993 | 0.8054

Cuerpo de agua | 0.9895 0.9780 | 0.9837
Techo de lamina | 0.9596 0.9589 | 0.9593
Techo de losa 0.7630 0.7938 | 0.7781
Arbusto 0.8972 0.5472 | 0.6798

Hierba 'y pasto | ) ggcq 0.8898 | 0.8883

SeCo

Hierba 'y pasto | ) ¢549 0.8309 | 0.8279
verde

Sombra 0.8377 0.7709 | 0.8029
Promedio 0.8594 0.8564 | 0.8546
ponderado

Arbo[ 8 1 3 16 1197 13 567 24 5000
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Fig. 6. Matriz de confusion del modelo MLP sobre el
conjunto de validacion.

Para comparar las métricas por clase y por modelo, el analisis se centra en la grafica del Fi-score
como se muestra en la figura 7, ya que esta medida resume en un solo valor el equilibrio entre
precision y recall; se observa que MLP alcanza los valores mas altos de F'/-score en la mayoria de
las categorias, con excepcion de la clase arbusto. En general, este desempefio indica que MLP es el
modelo con mejor equilibrio entre precision y recall. SVM se sitia en segundo lugar, con valores
cercanos a los de MLP; sin embargo, presenta un mejor rendimiento en la clase arbusto en
comparacion con MLP, lo que sugiere una mayor capacidad para separar esta cobertura frente a
vegetacion similar.
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Comparacién del Fl-score por clase entre modelos
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Fig. 7. F1-score por clase y por modelo. Valores altos indican un buen equilibrio entre precision y recall en la
categoria, mientras que valores bajos sefalan dificultad del modelo para esa clase.

Por su parte, KNN es el modelo con el menor desempeiio global frente a SVM y MLP. Aun asi,
muestra un comportamiento notable en la clase arbusto, donde supera a ambos modelos, lo cual es
consistente con su naturaleza local y su sensibilidad a vecindarios representativos en el espacio de
caracteristicas.

Ademéas de las métricas por clase y por modelo, se calcularon métricas globales ponderadas en el
conjunto de validacion para comparar el desempefio general de cada modelo, como se muestra en la
tabla IV. De acuerdo con estos resultados, MLP presenta el mejor desempefio global en las tres
métricas, seguido de SVM. Por su parte, KNN obtiene los valores mas bajos en todas las métricas.
No obstante, a nivel global los resultados de MLP y SVM son cercanos, lo que sugiere que ambos
modelos logran un desempefio competitivo en este conjunto de validacion.

Tabla IV. Comparacion de las métricas globales de modelos en el conjunto de validacion

Modelo | Precision | Recall | FIl-score
KNN 0.7535 0.7481 | 0.7466
SVM 0.8030 0.7981 | 0.7999
MLP 0.8199 0.8193 | 0.8086

En la figura 8 se compara el tiempo de entrenamiento y de prediccion (en segundos) utilizando la
mejor configuracion de hiperparametros encontrada para cada modelo; se observa que el mayor costo
computacional en entrenamiento corresponde a SVM (10922.875 s), seguido de MLP (254.770 s),
mientras que KNN presenta el menor tiempo (0.119 s). En la fase de prediccion, MLP es el mas
eficiente (0.0545 s), seguido de KNN (4.2652 s), y SVM es el mas costoso (86.7473 s). En conjunto,
estos resultados indican que, aunque SVM puede alcanzar un desempeflo competitivo, su costo
computacional es considerable, especialmente en entrenamiento, mientras que MLP ofrece un mejor
balance entre desempefio y tiempo de inferencia.

Modelo recomendado. Considerando el desempefio global (FI-score ponderado), la estabilidad
por clase y el costo computacional en inferencia, MLP presenta el mejor rendimiento general y el
comportamiento mas consistente entre las categorias evaluadas. Por ello, se considera la opcion mas
adecuada para la clasificacion automatica de superpixeles, manteniendo ademas tiempos de
prediccion razonables frente a alternativas mas costosas como SVM.
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Fig. 8. Comparacion de tiempos en segundos para entrenamiento (izquierda) y prediccion (derecha).

Finalmente, en la figura 9 a la izquierda se muestra la imagen original y a la derecha la imagen
segmentada en superpixeles del lado y en la figura 10 se muestra la imagen clasificada por el modelo
MLP previamente entrenado. De acuerdo con las figuras 9 y 10, en general, la prediccion es correcta
para la mayoria de las categorias. No obstante, se observan dificultades para distinguir el techo de
losa del suelo desnudo: en algunos casos, el techo de losa se confunde con el suelo desnudo y la
sombra, mientras que el suelo desnudo se confunde con el pavimento. Este patron era esperable
debido a la similitud entre estas coberturas en términos de color y textura bajo variaciones de
iluminacion.

Arbal Suelo desnudo
Pavimento Cuerpo de agua
Techo de limina Techo de losa
Arbusto Hierba y pasto seco

Hierba y pasto verde - Sombra

Fig. 10. A la izquierda se muestra el resultado de
la clasificacion automatica mediante el modelo
MLP: superpixeles segmentados y etiquetados por
categoria de cobertura; a la derecha, la paleta de
colores asociada a cada categoria.
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CONCLUSIONES

En este estudio se demostro la viabilidad de desarrollar una herramienta automatizada para la
deteccion y clasificacion de caracteristicas del paisaje urbano relevantes para la distribucion y
abundancia de mosquitos Ae. aegypti vectores de dengue, a partir de imagenes aéreas de alta
resolucion captadas por drones. La implementacion de un flujo de trabajo basado en segmentacion
por superpixeles y aprendizaje automatico permitié generar informacion detallada sobre diferentes
elementos del paisaje urbano.

De los algoritmos evaluados (KNN, SVM y MLP), el clasificador MLP obtuvo el mejor
desempefio global (precision = 0.8199, recall = 0.8193 y Fl-score = 0.8086), ademas de presentar
el menor costo computacional en la etapa de prediccion (aprox. 0.0545 s). No obstante, se
identificaron limitaciones para discriminar ciertas coberturas del paisaje con caracteristicas
espectrales y texturas similares. Las principales confusiones ocurrieron entre categorias de
vegetacion (arbol, arbusto y hierba y pasto verde) y entre superficies artificiales con tonos y texturas
similares (pavimento, suelo desnudo y techo de losa); siendo la categoria arbusto la méas compleja de
identificar, debido a su frecuente confusion con las categorias arbol, hierba y pasto verde. E1 MLP
fue seleccionado como clasificador final para la identificacion automatica de coberturas del paisaje,
debido a su desempefio superior frente a los demas algoritmos evaluados.

En conjunto, los resultados respaldan el uso combinado de la segmentacion por superpixeles y
técnicas de aprendizaje automatico para la clasificacion de elementos del paisaje urbano a partir de
imagenes aéreas. Se reconoce la necesidad de incrementar la robustez del modelo mediante su
entrenamiento y validacion con imagenes aéreas de otras colonias de Tapachula, Chiapas. Las
categorias del paisaje urbano identificadas en este estudio pueden ser empleadas en el andlisis del
paisaje donde ocurre la transmision de dengue, aportando asi una base técnico-operativa con
aplicaciones potenciales en el monitoreo y el control de mosquitos vectores.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un método para el disefio de trayectorias secuenciales con
propiedades de convergencia en tiempo finito, orientado a aplicaciones de agricultura de precision
mediante vehiculos aéreos no tripulados. El enfoque propuesto se basa en la formulacion de
trayectorias dinamicas definidas sobre segmentos de linea recta que conectan puntos de interés,
donde un parametro de modulacion dinamica permite garantizar la llegada exacta a cada punto en
un tiempo previamente especificado. La union de multiples trayectorias con tiempos proporcionales
a la distancia permite generar patrones de movimiento adecuados para maniobras de sembrado
autonomo. La viabilidad del método se valida mediante simulaciones numéricas utilizando un modelo
dinamico de un cuadricoptero y un controlador robusto reportado en la literatura.
PALABRAS CLAVE

Convergencia en tiempo finito, disefio de trayectorias, trayectorias secuenciales, vehiculos
aéreos no tripulados, agricultura de precision.

ABSTRACT

This work presents a method for designing sequential trajectories with finite-time convergence
properties, aimed at precision agriculture applications using unmanned aerial vehicles. The
proposed approach is based on dynamic trajectories defined along straight-line segments connecting
points of interest, where a dynamic modulation parameter guarantees exact arrival at each point
within a pre-specified time. By concatenating multiple trajectories with time intervals proportional
to the traveled distance, motion patterns suitable for autonomous seeding maneuvers are obtained.
The feasibility of the proposed method is validated through numerical simulations using a quadrotor
dynamic model and a robust controller previously reported in the literature.
KEYWORDS

Finite-time convergence, trajectory design, sequential trajectories, unmanned aerial vehicles,
precision agriculture.

INTRODUCCION
Los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs), cominmente conocidos como drones, se han
consolidado como herramientas clave en la agricultura de precision debido a su versatilidad para

76 Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101



Disefio de trayectorias secuenciales con convergencia en tiempo finito para siembra aérea auténoma / Efrain Ibarra, et al.

realizar tareas de inspeccion, monitoreo y gestion de cultivos de manera auténoma y eficiente. Los
UAYV permiten obtener datos detallados del estado de la vegetacion, suelo y plagas, lo que contribuye
a una toma de decisiones mas informada y oportuna en la gestion agricola.! , Asimismo, drones
equipados con sensores avanzados han demostrado ser efectivos en el monitoreo de cultivos y suelos,
favoreciendo la estimacion de parametros agrondmicos como biomasa, contenido de nutrientes y
deteccion temprana de problemas fitosanitarios.?

En el ambito de las trayectorias y rutas de vuelo, la planificacion eficaz del camino que debe
seguir un UAV es un aspecto critico para maximizar la eficiencia de las operaciones agricolas,
incluyendo el monitoreo de cultivos o la aplicacién de insumos.? Diversos estudios han propuesto
algoritmos de planificacion de rutas que integran técnicas de aprendizaje profundo y métodos
heuristicos para optimizar tanto la cobertura como la eficiencia energética de los UAV en entornos
agricolas.* En escenarios tipicos de agricultura de precision, las trayectorias generadas por estos
algoritmos buscan minimizar distancias recorridas y evitar obstaculos, adaptandose a las condiciones
dinamicas del terreno y las exigencias operacionales.’

Enunciado del problema

No obstante, la mayoria de los métodos existentes se enfoca en la optimizacion geométrica o
computacional del trayecto sin proporcionar garantias explicitas sobre el tiempo en el cual un UAV
alcanza cada punto objetivo, lo cual es particularmente relevante cuando se coordinan maniobras
secuenciales que deben realizarse con una sincronizacidon temporal precisa para tareas como la
siembra auténoma. Por ejemplo, se han propuesto algoritmos de planificacién de ruta que emplean
técnicas heuristicas y metaheuristicas para minimizar la distancia total y mejorar la eficiencia del
recorrido en entornos complejos,®’ asi como métodos basados en optimizacion geométrica para
equilibrar multiples objetivos de cobertura y suavidad bajo restricciones ambientales.® En este
contexto, el disefio de trayectorias con propiedades de convergencia en tiempo finito surge como una
alternativa apropiada para garantizar la llegada de un UAV a puntos especificos dentro de intervalos
de tiempo previamente establecidos.

Contribucion principal

En este trabajo se propone un método para el disefio de trayectorias secuenciales con propiedades
de convergencia en tiempo finito. El enfoque de disefio se basa en la parametrizacion dindmica de
segmentos rectilineos definidos entre dos puntos de interés en el espacio. La evolucion temporal de
cada trayectoria se regula de tal forma que, partiendo de un punto inicial P;_,, se garantiza la llegada
exacta al siguiente punto P; en un tiempo finito previamente establecido. A partir de estos segmentos
dindmicos, se desarrolla una estrategia para la union secuencial de multiples trayectorias, lo que
permite generar una diversidad de patrones de movimiento aplicables a distintas tareas de la
agricultura de precision, tanto en plataformas aéreas como terrestres. En particular, en este articulo
las trayectorias se disefian en el espacio tridimensional, con énfasis en aplicaciones de siembra aérea
auténoma. La viabilidad del método propuesto se evalia mediante simulaciones numéricas
considerando un modelo dinamico de un cuadricoptero y un esquema de control robusto reportado
en la literatura.’

DISENO DE TRAYECTORIAS CON CONVERGENCIA EN TIEMPO FINITO
Formulacién de la trayectoria dinamica entre dos puntos

El enfoque propuesto se basa en la parametrizacion dinamica de segmentos rectilineos definidos
entre dos puntos arbitrarios en el espacio tridimensional. Considérese un segmento que conecta un
punto inicial Py = (xg,Vo,Z9)" con un punto final P; = (x1,¥;,2;)7. La trayectoria dinamica
Lp,p, (t) que describe el movimiento a lo largo de este segmento se define como:

Lp,p, () = Py + K(6)(Py — Py), t € [to, Lo + t4] (1)
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donde K (t): [ty, to + tg]l = [0,1] es el parametro de modulacién dinamica (PMD), que gobierna la
evolucion temporal de la posicion a lo largo del segmento. La variable ¢, denota el tiempo inicial
en Py, yty > 0 es el tiempo de desplazamiento, es decir, la duracion requerida para desplazarse
desde P, hasta P;. La figura 1 ilustra esta trayectoria dinamica, mostrando el desplazamiento suave
entre Py y P; con convergencia en tiempo finito.

Posicién en t=0.333 segundos

25 T T I
P,

2 - ]

15— =]
Trayectoria dinamica—
il Lp,p,(t) = Py + K(t)(P1 — Po)
K(t) €[0,1]

0.5 il

0 — .|

| | | 1 | | 1 |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1:5 2 25 3

Fig.1. Representacion grafica de la trayectoria dinamica Lp p, (t) definida en (1), que conecta los puntos Py y
P, mediante un segmento rectilineo parametrizado por el parametro de modulacion dinamica K(t). La
evolucion temporal de K(t) garantiza convergencia en tiempo finito entre waypoints con velocidad y
aceleracion nulas en los extremos. Una demostracion visual de este comportamiento puede consultarse en el
siguiente video: https://www.youtube.com/watch?v=B6jSO3WVzgs

La expresion (1) puede escribirse de manera equivalente para cada coordenada q € {x, y, z} como:
q(t) = qo + K()(g1 — q0) (2)

Propiedades del parametro de modulacién dinamica K (t)

Para garantizar que la trayectoria (1) posea convergencia en tiempo finito y presente transiciones
suaves en posicion, velocidad y aceleracion, condiciones esenciales en aplicaciones aéreas, donde
discontinuidades en velocidad o aceleracién podrian comprometer la estabilidad del vuelo, el
pardmetro de modulacion dindmica K (t), asi como su primer y segunda derivada K (t) y K(t) deben
satisfacer las siguientes condiciones en los limites del intervalo [ty, to + t4]:
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Tabla I. Condiciones de frontera en posicion, velocidad y aceleracion.

Condicion Expres'lqn Interpretacion fisica
matematica
Posicion en ¢ = ¢, K(ty) = 0 ILJa trayectoria inicia exactamente en el punto inicial
0.
L _ _ La trayectoria converge exactamente en el punto P, en
Posicionen t =ty + t,4 K(ty+ty) =1 tiempo finito £, + ty.
Velocidad en ¢ = ¢, K (tg) = 0 La velocidad inicial es nula, permitiendo un despegue

suave desde P,.

La velocidad final es nula, garantizando una llegada
suave al punto P;.

La aceleracion es nula, evitando cambios bruscos en la
fuerza aplicada al inicio del movimiento.

La aceleracion final es nula, permitiendo una transicion
suave al estado de reposo en P;.

Velocidad en t = ¢, + t,4 K(ty+t)=0

Aceleracionen t = t, K(t) =0

Aceleracionent =ty +t; K(to+ty) =0

A partir de la definicion de la trayectoria en (1) es posible derivar las expresiones para la
velocidad y aceleracion de la trayectoria dindmica:

}-POP1 ® = I:{(t)(Pl —Py), te([tyty+ty] (3a)
Lpp, (1) = K(O)(P1 — Pg), tE [to, Lo+ ty] (3b)

Las condiciones listadas en la tabla I tienen implicaciones directas sobre el comportamiento de
la trayectoria:
e Las condiciones de posicion en los extremos del intervalo [ty, t, + t;] aseguran que en (1)
se cumplan Lp p, (to) = Py y Lpp, (to +tq) = Py.
e Las condiciones de velocidad en los extremos del intervalo [t,,t, + t;] aseguran que en
(3a) se cumplan LP0P1 (t) =0y LP0P1 (to + tg) = 0, es decir, el movimiento comienza y
termina con velocidad nula.
e Las condiciones de aceleracion en los extremos del intervalo [ty, ty + t;] aseguran que en
(3a) se cumplan iapopl (ty) =0y iapopl (to + tz) = 0, lo que produce transiciones suaves y
evita cambios bruscos en las fuerzas dinamicas.
En resumen, K(t) debe ser una funcién temporal que interpole entre 0 y 1 en el
intervalo [tg, ty + tg4] con primeray segunda derivadas nulas en los extremos. Para satisfacer las seis
condiciones mencionadas en tabla I, se requiere un polinomio de al menos de quinto grado.

Disefio del parametro de modulaciéon dindmica K(t) y sus derivadas

Para el disefio de K (t) y sus derivadas K (t) y K (t) tenemos que sus dindmicas temporales deben
cumplir las seis condiciones de frontera de posicion, velocidad y aceleracion descritas en la tabla I.
Para ello recurrimos al siguiente lema:

Lema 1 (Diseiio del PMD K(¢))

Considérese un tiempo inicial t,;, un tiempo de desplazamiento t; > 0, y el tiempo de
convergencia t, = t, + t4. El parametro de modulacion dinamica K (t) y sus derivadas K (t), K(t)
son propuestos como:

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101 79



Disefio de trayectorias secuenciales con convergencia en tiempo finito para siembra aérea auténoma / Efrain Ibarra, et al.

1+ (t— (o + td))3¢(t), to <t <tg+ty

K(t) = (4a)
1, t=>ty+ty
3(t = (to +ta))?d(t)
K ={+(t - (to +t))d(n, 0= ot (4b)
0, t>ty+tg
[ 6(t = (to +ta))$(®)
oo 6t — (to + ta))?(1) to <t <ty+ty
B R K 10 o
0, t>ty+tg
donde ¢ (1), p(t), d(t) se definen como:
&) =a+b(t—ty) +c(t—tg)% o) =a
$(t) = b+ 2¢(t — to), b(to) = b (5)

$(®) = 2c, d(ty) = 2¢

Determinacion de los coeficientes a, b, ¢

Para lograr que se cumplan las seis condiciones de frontera de la tabla I, los coeficientes deben
seleccionarse como:
6

=—= 6
5 (6)
Demostracion:

Sustituyendo t = t, yt =t, en (4a) - (4a) con los coeficientes (6) se verifica que K(ty) = 0,

K(t,) = 1,K(to) = K(t;) = 0,K(t)) =K(t,) =0.m

A partir de las expresiones (4a) - (4a), se observa que, parat = t,., el parametro de modulacién
dindmica y sus derivadas toman los valores:

Kt)=1 K@) =0, K@) =0.
Esto implica directamente, que la trayectoria (1) satisface:
Lp,p,(t) =Py, Lpp, () =0, Lpp () =0, VE=t,

En consecuencia, una vez alcanzado el tiempo de convergencia t,, el sistema permanece
en reposo completo sobre el punto final P; , con velocidad y aceleracion nulas. Esta propiedad es
esencial para garantizar estabilidad en waypoints durante maniobras secuenciales, como las
requeridas en siembra autéonoma.

Ejemplo de evolucién del parametro de modulaciéon dinamica y sus derivadas

Para ilustrar el comportamiento del parametro de modulacion dinamica K (t) y sus derivadas, se
presenta a continuacion la figura 2, la cual muestra la evolucion temporal de K (t), K(t) y K (t) para
los valores ty, = 0.8s, t; = 0.4s y t, = 1.2s. En esta grafica se observa que K(t) inicia en cero
cuando t=t,, y alcanza el valor de uno en t,, y tanto su velocidad K(t) como su
aceleracion K(t) son nulas en los extremos, cumpliendo asi las condiciones de la tabla I,
garantizando transiciones suaves y la convergencia en tiempo finito.
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Fig. 2. Evolucion temporal del parametro de modulacion dindmica K (t) y sus derivadas K(t), K(t).

Disefio de trayectorias secuenciales con tiempos de desplazamiento proporcionales a
la distancia

Para generar patrones de vuelo completos, como los requeridos en siembra aérea autonoma, se
concatenan multiples segmentos de trayectoria. Considérese una secuencia de n + 1 waypoints en el
espacio:

P,, P, P,,--,P, € R3

A cada segmento P,_; = P, se le asocia un parametro de modulacion dinamica (PMD)
independiente K;(t) disefiado para garantizar convergencia en un tiempo finito proporcional a la
distancia recorrida.

Lema 2 (PMD para el segmento i con tiempo de desplazamiento ¢,;).
Sean:
e t;_4: Tiempo de inicio del segmento i (coincide con el fin del segmento anterior).
e tg;: Tiempo de desplazamiento para ir de P;_; a P; , definido como:

tai = HIP; = Piqll, n>0 (7)
donde p es una constante de proporcionalidad.
e ¢;: Tiempo de parada en el waypoint P;, que puede escogerse libremente segun los
requerimientos de la tarea.
e t,;=1;_1+t,;: Tiempo de convergencia sobre el punto P;.

e t;=t,;+¢;: Tiempo terminal acumulativo al final de la estancia en P; :

ti =ti_1 +tg; +&, con ty dado. (®)
El PMD vy sus derivadas para el segmento i estan dadas por:
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3

K;(t) =
l ) t<t<t (®a)
2
(3(t—tr:) ¢:(®
. 3., ti 1 =<t<t,;
Ki(®) =< +(t —t.;) (D), (9b)
0, t,i<t<tg
6(t — tr,i):(t)
2 .
. +6(t —t;) (D) ti 1 <t<t;
K = 3. (%9¢)
+(t—t.;) i(D),
0, t<t<t
donde ¢; (1), ¢;(t), $;(t) se definen como:
(1) = a; + byt —ti) + it —t;i-)? dtii) =q
¢i(t) = b; + 2¢;(t — t;—q), d(ti-1) = by (10)
éi(t) = 2¢;, @ (ti-1) = 2¢;
con coeficientes calculados en funcion de tg ;:
1 ) 3 6
a; = -, P ==, C;i = —
N> TER 7 A > F (h
Demostracion: sustituyendo (11) dentro de (9a) - (9a) y evaluandoent =¢t;_; yt =

t,; se verifica que K(t;—1) = 0, K(t,;) = 1, K(t;—1) = K(t;) = 0, K(t;—1) = K(t;) = 0. Por
lo que se cumplen las condiciones de frontera. m

Trayectoria dinamica del segmento i y sus derivadas

La trayectoria dinamica que conecta P;_; con P; asi como su velocidad y aceleracion, se obtienen
a partir del PMD K;(t) y sus derivadas K;(t) y K;(t) dadas por expresiones (9a), (9a)
y (9a) respectivamente, tal como se resume en la siguiente tabla:

Tabla Il. Trayectoria dinamica del segmento i y sus derivadas.

Variable Expresion matematica Dominio Condiciones de
temporal frontera
Posicién Lp, p,(ti-1) =Pi_4

LPi_]_Pl-(t) LPi_lpi(t) =P +K;(t)(P; — P;_1) t e [ti—l: ti) LPi_lPi(tr,i) — P,

Velocidad . . Lp, p.(ti,)) =0
. Lo o.(t) = K:(t)(P;: — P;_ . ; Rl
LPi—1Pi(t) P1—1P1( ) l( )( i i 1) t € [tl—l; tl) LPi_lPi(tr,i) =0
Aceleracion .. . Lp, p.(tie1)=0
. Lp, p,(t) = K;()(P; — P;_ t €[ti_q,¢t; L, ot
LPi—1Pi(t) P1—1P1( ) l( )( i i 1) [ i—-1 1) LPi_lPi(tr,i) =0

Nota: Las condiciones de frontera se derivan directamente de las propiedades K;(t), K;(t) y K;(t)
establecidas en el Lema 2.
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Interpretacion y propiedad de reposo
Dado que K;(t) satisface las condiciones de frontera del Lema 2, las expresiones de la tabla II
garantizan que el movimiento comienza y termina en reposo sobre los waypoints P;_; y P;,
respectivamente.
Ademas, a partir de (9a) - (9a) se observa que, para t,.; < t < t;, el parametro de
modulacion dindmica y sus derivadas toman los valores constantes:
K,)=1, K;(t)=0, K;t)=0.

En consecuencia, durante el intervalo de parada [tr,i, ti) la trayectoria de posicion, velocidad y
aceleracion satisfacen:

Lp_,p,(t) =Py, Lp_p,(t) =0, Lp_p,(t) =0

En consecuencia, para la posicion de cada segmento i, una vez alcanzado el tiempo de
convergencia t,.;, €l sistema permanece en reposo completo sobre el punto final P; durante el
intervalo temporal t,; < t < t;, con velocidad y aceleracion nulas, garantizando que la trayectoria
dinédmica de posicion permanezca sobre P; un tiempo de reposo de €;. Esta propiedad es esencial para
garantizar estabilidad de vuelo sobre los waypoints permitiendo que la siembra autébnoma pueda
ejecutarse mediante un disparo de semilla en el tiempo de reposo asignado.

Corolario 1(Punto de velocidad maxima)
Para la trayectoria de velocidad presentada en tabla II, la derivada K; (t) alcanza su valor maximo
absoluto en el punto medio temporal del intervalo de desplazamiento:

tai
tmaxi = tio1 + = (12)

En dicho instante se satisface ki(tmax,i) = 0y el valor es

15

Ki(tmax,i) = 8ty (13)
Demostracion: Resolviendo K;(t) = 0 en (t;_q, ty;) se obtiene que t = L4, ; dado en (12) es el
unico valor critico. Evaluando Ki(tmax,i) con los coeficientes a;, b;, ¢; descritos en (11), se verifica
(13). Puesto que t;; > 0, y este es el Gnico punto critico en el intervalo, el valor corresponde a un

maximo absoluto de K;(t).m

Observacion 1 (velocidad maxima y parametro p)
De (13) se sigue que la velocidad maxima en (magnitud) de la trayectoria del segmento i es:

. 15
max||Lp,_p, ()| = 8, IP; — P_4]l. (14)
i

Considerando que t;; = p||P; — P;_,||, se obtiene la relacion fundamental:

15

max”'Lpl._lpi(t)” = @ (15)

La expresion (15) revela que el parametro p controla directamente la magnitud de la velocidad
maxima, independientemente de la distancia entre waypoints. En particular:
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. 15 . , . o . . . . ,
e Sip= 5 la velocidad méxima es unitaria (1 m/s, si las distancias estdn en metros).

. 15 . , .
e Siu> 5 la velocidad maxima es menor que 1 m/s.

e Si0<u< %5, la velocidad maxima es mayor que 1 m/s.

En aplicaciones practicas con UAVs, valores de u excesivamente pequeiios implican velocidades
maximas elevadas que pueden:
1. Comprometer la estabilidad del vuelo, especialmente en maniobras con cambios de
direccion.
2. Exceder los limites dinamicos de los actuadores (rotores).
3. Aumentar el consumo energético y reducir la autonomia.

Por lo tanto, la seleccion de p debe considerar no solo la planificacion temporal, sino también
los limites operativos del UAV y los requerimientos de seguridad de la mision. En tareas de
siembra aérea, donde la precision posicional es critica, se recomienda utilizar valores de p que
mantengan velocidades moderadas (1 = 15/8) garantizando estabilidad y precision en la liberacion
de semillas.

Parametros de disefo en aplicaciones agricolas
Los principales parametros de disefio para la planificacion de trayectorias en siembra aérea
auténoma son:
e u: Determina la velocidad maxima del UAV entre waypoints, segun la relacion (15).
e ¢&;: Especifica el tiempo de parada en el waypoint P;, utilizado para activar el mecanismo
de liberacion de semillas.
e  P;: Define la geometria del patron de siembra (hilera, espiral, cuadricula, etc.).

La correcta sincronizacion entre la llegada en tiempo finito a un waypoint y la activacion de un
actuador es fundamental para la siembra autonoma. Dispositivos especializados, como el Dispositivo
Electromecéanico Modular de Dispersion de Semillas (MESSD),' estan disefiados para operar bajo
este principio. Este dispositivo aprovecha los intervalos de parada €; donde el UAV se mantiene en
reposo con velocidad y aceleracion nulas para ejecutar la liberacion de semillas con alta precision y
repetibilidad.

Para ilustrar la aplicacién practica del método propuesto, en la tabla IIl se presentan los
parametros temporales calculados para una secuencia de n segmentos en una misién de siembra
aérea. Estos parametros incluyen el tiempo de desplazamiento t; ; calculado segtn (7), el tiempo de
parada g; en cada waypoint, y los tiempos acumulativos t; definidos en (8). La tabla III muestra como
la seleccion de p y € permite ajustar la duracion total de la mision y los intervalos de liberacion de
semillas, garantizando una operacion sincronizada y eficiente.

Tabla lll. Parametros temporales para una secuencia de n segmentos.

Segmento Intervalo de Tiempo Tiempo de desplazamiento ¢,;
Lp,_,p,(D) activacion Terminal ¢;
Lp,p, (1) thst<ty ti1 =ty +tg1t+te taq = pllP1 — Pol|
Lp,p, () th1<t<t tp =1t +tg2t+e taz = pllP; — Pyl
Lp,p, () t, <t<ts bz =t + g3+ &3 tas = ullP; — Pyl
LPn_an(t) th-1 St <ty th =th 1 + td,n + & td,n = ,u”Pn - Pn—l”

Nota: En simulaciones presentadas en este trabajo, el tiempo de parada ¢; se fija constante (g; = €) en todos
los waypoints designados para siembra. El valor de & se selecciona para ser mayor o igual al tiempo de
activacion requerido por el mecanismo de dispersion de semillas, (por ejemplo, el dispositivo MESSD) °,
asegurando asi que la liberacion se complete dentro del intervalo de reposo estable que garantiza cada
segmento de trayectoria Lp,_p,(t).
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Activacion secuencial y trayectoria global
La trayectoria secuencial completa L(t) se construye mediante la suma activada de todos los
segmentos, por lo que, para activar cada segmento dindmico, se introduce la funcion de activacion:

1, ti_ 1 <t<t
: (16)

) en otro caso

a(®) = |

de esta manera L(t) se construye como:
n

L® = ) a(®Lp, ,p,® (17)

i=1
Por construccion, L(t) es continua en posicion, velocidad y aceleracion, y cumple:

L =P, LE)=0 L) =0 Vi€t t;)

Disefio de Rutas Aéreas con Propiedades de Convergencia en Tiempo Finito para
Siembra Auténoma

En esta seccion se presentan dos patrones de vuelo disefiados con la metodologia de trayectorias
secuenciales con convergencia en tiempo finito, aplicables a tareas de siembra aérea autonoma. Cada
patron garantiza que el UAV alcance puntos de siembra dentro de intervalos temporales predefinidos,
con velocidades y aceleraciones suaves.

Patron de Vuelo Tipo 1: Despegue vertical y avance en cuadricula

Descripcion: Este patron esta disefiado para terrenos agricolas con distribucion de siembra en
cuadricula. La ruta sigue una trayectoria ortogonal en el plano horizontal, con paradas precisas en
los nodos de la cuadricula para la liberacion de semillas.

Secuencia operacional (patron de vuelo tipo 1):

1. Despeguey avance vertical: Desde el punto inicial Py = (xg, ¥, Zo) se asciende con tiempo
de desplazamiento t;; hasta alcanzar la altura operacional z; +z; en el punto P; =
(X0, Y0, Zo + Za)-

2. Primera liberacion: El UAV se mantiene en P, durante €, para la liberacion de la semilla.

3. Avance horizontal: Desde P; se avanza horizontalmente con tiempo t; , manteniendo la
altitud z, + z4, hasta alcanzar P, = (x4, Y0, 20 + Z4).

4. Segunda liberacion: Parada en P, durante &, para una nueva liberacion de la semilla.

5. Repeticion secuencial: El proceso se repite hasta completar todos los puntos de la
cuadricula.

Patron de Vuelo Tipo 2: Siembra en descenso inclinado

Descripcion: La ruta combina movimientos horizontales y descendentes en un plano inclinado,
permitiendo una distribucion precisa en terrenos irregulares y una mayor flexibilidad en la altitud de
siembra.

Secuencia operacional (patron de vuelo tipo 2):
1. Despegue y posicionamiento inicial: Desde Py = (xg, ¥, Z9) se asciende a una altitud
elevada P; = (xg, Y0, Zmayx) con tiempo t, ;.
2. Primer descenso inclinado: Desde P;, el UAV desciende en linea recta con
angulo a hasta P, = (x1,y4,21), con z; < Zy gy, €0 tiempo tg 5.
3. Liberacion en descenso: El UAV se detiene en P, durante un tiempo €, para la liberacion
de la semilla.
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4. Avance horizontal y altitud constante: Desde P,, el UAV avanza horizontalmente
manteniendo la altitud z; hasta alcanzar el siguiente punto de siembra Py = (x5, y5,2,) con
tiempo de desplazamiento t; 3.

5. Segundo descenso y liberacién: Desde P3, el UAV inicia un nuevo descenso controlado con
angulo a hasta el punto Py = (x3,¥3,2;) donde z, < z;, en tiempo tg 4. Al alcanzar Py, se
mantiene en reposo durante €, para la liberacion de semilla.

6. Secuencia continua y ascenso final: El patron de descenso inclinado + avance horizontal
se repite secuencialmente hasta completar todos los puntos de siembra designados en la zona
de trabajo. Finalmente, el UAV realiza un ascenso controlado hasta una altitud de retorno
Pin = (xf, Vs Zretomo) para concluir la mision.

Nota: Para validar las secuencias operacionales correspondientes a los patrones de vuelo
del tipo 1 y 2, se implement6 un esquema de planificacion de rutas en MATLAB/Simulink,
donde cada patrén se implementé como sefial de referencia (xy,-(£), y1,(£), 21, (£)) para el
vehiculo aéreo.

Integracion con el controlador QISMC

Para evaluar el seguimiento de estas trayectorias, se integra el esquema de control quasi-integral
sliding mode control (QISMC) en un entorno de simulacion desarrollado en MATLAB/Simulink. Las
animaciones correspondientes a las maniobras de siembra aérea mostradas en las figuras 3 y 4 se
obtienen directamente a partir de estas simulaciones, en las cuales el QISMC demuestra su capacidad
para seguir las trayectorias de referencia de manera estable en presencia de perturbaciones acotadas.

Si bien en esta etapa el controlador no ha sido implementado en tiempo real, los resultados de
simulacion permiten validar la compatibilidad entre el disefio de trayectorias con convergencia en
tiempo finito y estrategias de control robusto, proporcionando una base solida para su futura
implementacion en plataformas aéreas reales.

A continuacidn, se describe el modelo dinamico no lineal del cuadricoptero empleado en las
simulaciones.

X=- sin(@)%Ul + &, (18a)

§ = cos(8) sin(¢) - + &, (18b)

% = cos(6) cos(qb)%Ul —-g+& (18c¢)

I S AN AU

¢=9¢(—1 )—1—9!2+1—U¢+§¢, (18d)

. (L=L\ .. 1

6=¢¢<I—>—I—¢Q+I—Ue+fe (18¢)
ly y y

z/')=9¢'>+I—U¢+§¢ (181)

Las coordenadas de posicion son definidas por x(t), y(t), z(t), mientras la orientacion es descrita
por los angulos de Euler: roll ¢p(t), pitch 8(t) y yaw ¥(t). La distancia entre cada motor al centro de
gravedad del vehiculo es denotada por /. Las inercias del vehiculo en cada eje son definidas por I,
1, y I,. La inercia de cada motor es representada por .. La velocidad del rotor es definida por Q.
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Las variables Uy, Uy, Ug, Uy, son las entradas de control y §; con i: x,y,z, ¢, 6,1, representan

disturbios desconocidos pero acotados, esto es, |§;| < L; € RT.
Definiendo los errores de seguimiento e, = X — Xq,-, €, =y — , e, = Z — Z{,, entonces la
x 1r> “y 1r> ©z 1ir

segunda derivada respecto al tiempo es dada por: éy =X — Xy, €y =V — V14, €, =Z—Zy y
basandonos en las ecuaciones (18a), (18a) y (18a), tendremos el sistema no lineal:

éx = —sin(0) - Uy — &y + & (19a)
1

é, = cos(6) Sin(d));Ul —Jir + &y (19b)
1

¢, = cos(¢) cos(O) —Us — %1, — g +§, (19¢)

Para lograr el seguimiento efectivo de las trayectorias de seguimiento, necesitamos garantizar
ex = 0,e, > 0,e, > 0cuandot — oo. Esto puede lograrse mediante la introduccion de la siguiente

técnica.

Técnica del control linealizante U, para las dinamicas de traslacion

Esta técnica tiene como objetivo transformar el sistema no lineal original (19a) - (19¢) en un
sistema lineal de segundo orden, lo cual facilita el disefio posterior de los controladores de orientacion
Ug, Ug y Uy Estos controladores, a su vez, permitiran controlar de manera indirecta la posicion del

vehiculo aéreo, mediante el seguimiento de referencias angulares.
Para lograr esta linealizacion, se propone la siguiente ley de control para U; como:

. m(Zy, + g +V,)

U, =
cos(yr) cos(04r)
donde ¢,,, 64, describen las dinamicas angulares deseadas de roll y pitch, respectivamente y V, es
un control virtual de altura, que se disefiara posteriormente para lograr robustez.

(20)

Supuesto de linealizacion asintética:
Aunque de momento desconocemos quien es ¢, v 64,, se introduce el siguiente supuesto
fundamental:

Supuesto 1. Los controladores Uy y Ug garantizan que ¢ = ¢4, y 8 — 6, asintoticamente. Bajo
este supuesto, las dindmicas del error de traslacion (19a) - (19c¢).

_tan(0y) (G + g + 1)

é, — — X+ &, cuandot - o 2la
* cos(p1,) ¥ & 21
éy, = tan(¢py,)(Z1y + g + V) — Y + &, cuandot - o (21b)
é, -V, +¢,, cuandot — o (21¢)

Notese que (21a)y (21a) aun contienen términos no lineales. Para obtener un sistema totalmente
lineal, las referencias angulares ¢4, y 84, deben seleccionarse como:

¢, = tan~! (_)71r th )
” Frt g+,

-1 (_1) COS(¢1T)(X1T + Vx)
0,, = tan -
Zyr t 9 + Vz
Sustituyendo (22) dentro de (21a) hasta (21a), se obtiene el sistema linealizado y desacoplado:

(22)
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éx =V, + &, cuandot - o (23a)
é, >V, +%,, cuandot — o (23b)
é, >V, +¢&, cuandot — oo (23¢)

Asi, bajo este supuesto, el sistema no lineal original se aproxima asintdticamente a un sistema
lineal perturbado (23a) - (23a), donde V;, 1, V, son controladores virtuales de posicion, que deberan

diseiarse para llevar los errores de seguimiento ey, ey, e, a cero en presencia de perturbaciones
acotadas ;.

Disefio de Uy, y Uy para el seguimiento de los angulos deseados
Para que el supuesto 1 sea valido. Los controladores Uy, y Ug deben garantizar el seguimiento
asintotico de las referencias angulares ¢, y 84,-. Definiendo los errores angulares:

e¢:¢_¢1r' eg =60 — 0y, 61/,:1/)—1[)1,«

con Y, = 0 (referencia fija del yaw), y derivando dos veces respecto al tiempo, se obtienen las
dinamicas no lineales de los errores a partir de (18a)- (18a):

I P A AU .
e¢=9¢( )——HQ+—U¢—¢n+E¢ (24a)
Iy Iy Iy
. I IZ - Ix Ir . l .
€g = Y ] —I—¢Q+I—Ue—91r+ie (24b)
y y y
.. l
élp = Q(IJ + 1_qu + Eq; (240)
Z

Suponiendo que las velocidades angulares ¢, 6, ¥ son medibles, y que todos los parametros del
sistema son conocidos, es posible cancelar las no linealidades de (24a)- (24a) mediante una ley de
control por retroalimentacion exacta, definida por:

L, R NS A A
U¢ = T((l)lr - 91,[1( Ix ) + EQQ + V¢> (253)
L (. o (L=L\ I .
Ug = T 91,« - (]51,[} i + 1—¢.Q + Vg (25b)
I y y
Ul/) = TZ(VV) - 9¢) (25C)

Sustituyendo (25a), (25a), (25a) dentro de (24a), (24a) y (24a) respectivamente, obtenemos el
sistema linealizado:

ée = Vg + 59 (26b)

Finalmente, los controladores virtuales Vy,, Vg, Vy;, se disefian bajo el esquema de control QISMC
para lograr que ey, — 0, eg = 0y ey, » 0 de manera robusta y asintdtica.
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Por consiguiente, cada controlador virtual, bajo el enfoque de QISMC, estara dado por:

, S; - Z;
Vi = —¢jéj — K;S; — pj S—Z]+¢ 27)

con j:x,y,2,¢,0,, donde S; es la superficie deslizante que matematicamente es representada por
. t : . .

Sj = éj+ cjej donde Z; = —K; f 0 S; dt y €; debe considerarse un valor pequefio, mientras que p;

debe ser mayor que la cota de las perturbaciones.

Por consiguiente, al aplicar la ley de control definida en (27) a los sistemas de posicion (23a)
- (23a) y de orientacion descritos en (26a) - (26a), se garantiza el seguimiento robusto de las
trayectorias aéreas disefiadas para siembra autdbnoma, correspondientes a los patrones de
vuelo tipo 1 y tipo 2. Las figuras 3 y 4 ilustran visualmente el desempefio del esquema propuesto,
mostrando la capacidad del cuadricoptero para seguir las trayectorias secuenciales con convergencia
en tiempo finito. Asimismo, cada figura incluye un enlace a una animacion en video que permite
apreciar de manera dinamica la ejecucion completa de las maniobras de siembra auténoma.

2.5 — | =

P /‘--—...,,...u”uuuuuuuuum.

Fig. 3. Simulacion del seguimiento de una trayectoria secuencial con convergencia en tiempo finito para un
patron de siembra aérea tipo cuadricula. El cuadricoptero ejecuta un despegue vertical seguido de
desplazamientos horizontales, alcanzando cada waypoint en tiempos predefinidos y permaneciendo en reposo
durante los intervalos de parada para la liberacion precisa de semillas. La animacion completa de la maniobra
puede consultarse en el enlace de YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=FYsMtdmBIQU
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Cuadricéptero en vuelo
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Fig. 4. Simulacion del seguimiento de una trayectoria secuencial con convergencia en tiempo finito para un
patron de siembra aérea con descenso inclinado. El UAV combina desplazamientos horizontales y descensos
controlados, garantizando reposo dinamico en cada punto de siembra. El comportamiento confirma la
capacidad del método para adaptarse a terrenos irregulares manteniendo estabilidad y sincronizacion
temporal. La animacion correspondiente se encuentra disponible en el enlace de YouTube:
https://www.youtube.com/watch?v=NQg-4d0Zk_0

Fig. 5. Plataforma experimental considerada como referencia para la implementacion del esquema propuesto.
(Izquierda) Arquitectura electrénica de un sistema de control automatico basado en Pixhawk 4, que integra
el controlador de vuelo, modulos de comunicacion, sistema de posicionamiento y elementos de potencia
utilizados para el control y la navegacion del vehiculo aéreo. (Derecha) Hexacoptero utilizado como
plataforma aérea el cual puede ser utilizado en aplicaciones reales de siembra aérea autonoma en agricultura
de precision.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de simulacion muestran que el método de trayectorias secuenciales con
convergencia en tiempo finito es viable para siembra aérea autonoma. En las figuras 3 y 4 se presentan
dos patrones de vuelo (cuadricula y descenso inclinado) simulados en MATLAB/Simulink, donde el
controlador QISMC se utilizd6 para el seguimiento robusto de las trayectorias generadas. Las
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animaciones asociadas (Primer maniobra, Segunda maniobra) muestran llegadas puntuales a cada
waypoint en los tiempos t, ; especificados, con perfiles suaves de velocidad y aceleracion.

Validacion en simulacién

El esquema QISMC demostro capacidad para mantener el seguimiento de la referencia ante
perturbaciones acotadas , utilizando el modelo dindmico no lineal del cuadricoptero. Cabe sefialar
que el controlador no ha sido implementado en tiempo real, pero su desempefio en simulacion
respalda su integracion futura en plataformas embebidas.

Componente fisico validado

En contraste, el dispositivo MESSD ha sido fabricado y probado experimentalmente, mostrando
adaptabilidad a diferentes UAVs y precision en la liberacion de semillas durante los intervalos de
parada ;.

DISCUSION

La principal contribucion de este trabajo radica en la garantia temporal explicita de las
trayectorias, un aspecto no abordado en métodos puramente geométricos. La combinacion de
planificacion de tiempo finito con control robusto simulado (QISMC) y un dispositivo fisico
operativo (MESSD) representa un avance hacia sistemas de siembra aérea completamente autonomos
y temporalmente sincronizados.

CONCLUSION

En este trabajo se propuso un método para disefar trayectorias secuenciales con convergencia en
tiempo finito para siembra aérea autonoma. La viabilidad del método se valido mediante simulaciones
donde se integro el generador de trayectorias con el controlador QISMC, mostrando seguimiento
robusto en entorno simulado. Las animaciones de las maniobras de siembra se obtuvieron con este
esquema.

Por otro lado, el dispositivo MESSD fue fabricado y probado experimentalmente, demostrando
operatividad real. Este trabajo integra planificacion temporal garantizada, seguimiento robusto
simulado y un dispositivo fisico validado, constituyendo un paso hacia sistemas agricolas autbnomos
temporalmente sincronizados.
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RESUMEN

Este trabajo presenta un método de diagnostico para la deteccion de fallas entre espiras en el
devanado de campo de generadores sincronos, basado en mediciones de corrientes del estator. El
enfoque se fundamenta en un modelo de referencia del comportamiento electromagnético sin fallas,
construido con parametros inductivos del fabricante. Durante la operacion, sefiales de corriente se
procesan mediante técnicas de reduccion de dimensionalidad (Principal Component Analysis, PCA),
lo que permite identificar desviaciones respecto al modelo normal. Los resultados de simulacion
demuestran que el método permite detectar cortocircuitos sin interrumpir la operacion del
generador.
PALABRAS CLAVE
Diagnostico en linea; generador sincrono; fallas entre espiras; PCA; corrientes del estator.

ABSTRACT

This work presents an online diagnostic method for detecting shorted-turn faults in the field
winding of synchronous generators, based on stator current measurements. The approach relies on
a reference model of the generator’s healthy electromagnetic behavior, constructed using
manufacturer-provide inductance values. During operation, current signals are processed using
dimensionality reduction techniques (Principal Component Analysis, PCA), enabling identification
of deviations from nominal behavior. Simulation results show that the method detects rotor faults
without interrupting generator operation.
KEYWORDS
Online diagnosis; synchronous generator; interturn faults; PCA; stator currents.

INTRODUCCION

Un generador sincrono esta expuesto a suftir distintos tipos de cortocircuitos, como son contactos
a tierra en el devanado de campo, cortocircuitos entre fases y a tierra en los devanados de estator, y
fallas en el sistema de excitacién que ocasionan pérdida de excitacion o sobreexcitacion.! La
proteccion del generador contra estos cortocircuitos se realiza mediante esquemas de proteccion ya
establecidos, como la proteccion diferencial, la proteccion contra contactos a tierra en el devanado de
campo o las protecciones del sistema de excitacion del generador. Sin embargo, el cortocircuito entre
espiras en el devanado de campo de generadores sincronos, especialmente en turbogeneradores, son
un problema recurrente y critico, y hasta ahora no existen esquemas de proteccion dedicados para
detectar esta situacion.?

En los generadores sincronos el rotor esta en constante movimiento y los devanados manejan tanto
tensiones de corriente alterna (CA) como de corriente directa (CD), lo que requiere un nivel de
aislamiento adecuado para contener el campo eléctrico generado. Ademas, los turbogeneradores
operan bajo grandes esfuerzos mecanicos, lo que los hace mas vulnerables a problemas de aislamiento
en el devanado de campo.
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Cuando ocurre un cortocircuito entre espiras en el devanado del rotor, se produce un aumento de
la corriente de excitacion y una intensificacion de las vibraciones en el turbogenerador, situaciones
que no pueden ser detectadas por las protecciones actuales del generador,® especialmente en los
primeros instantes de haber ocurrido el cortocircuito. Esto no solo limita la potencia que puede ser
entregada al sistema, sino que también pone en riesgo la operacion segura y continua del generador,
afectando su rendimiento y vida util a largo plazo.

El cortocircuito entre espiras en el devanado de campo de generadores sincronos son un problema
critico que puede afectar el desempeno del generador, y ocurren cuando se produce un contacto
eléctrico no deseado entre los conductores de distintas vueltas dentro del devanado de campo.* Este
tipo de fallo puede ser progresivo, comenzando con una pequefia seccion del devanado y
extendiéndose con el tiempo si no se detecta y se mitiga adecuadamente. Las causas del cortocircuito
entre espiras en el devanado de campo son diversas, pueden en el incluir factores como esfuerzos
eléctricos, esfuerzos térmicos, vibraciones mecénicas y contaminacion o humedad.® Las protecciones
tipicas de generadores sincronos no tienen la capacidad de detectar este problema, y solo se asume
que puede existir este problema una vez que el generador experimenta un calentamiento atipico y
aumento en la vibracion mecénica en el eje principal.

Actualmente, solo existe una patente que propone un esquema de proteccion para detectar el
cortocircuito entre espiras del devanado de campo,® en esta se describe un método para identificar y
proteger contra fallas en los generadores eléctricos, especificamente aquellas que ocurren entre
espiras del rotor. El enfoque principal de esta invencion es el uso de armonicos fraccionarios en la
corriente del estator para detectar dichas fallas, sin embargo, es una proteccion que requiere de
parametros de ajuste que dependen de las caracteristicas del generador.

Existen dos métodos de diagnoéstico para detectar este tipo de fallas: los métodos fuera de linea y
los en linea. Los métodos fuera de linea se aplican comUnmente durante el mantenimiento
programado, cuando el generador esté fuera de operacion. Aunque son efectivos para diagnosticar el
estado del aislamiento entre espiras, presentan desventajas significativas, como el tiempo prolongado
que conlleva el desarmado y revision del turbogenerador, que puede extenderse entre 10 y 12 dias,
incrementando los costos operativos y las pérdidas de produccion.

Los métodos en linea permiten monitorear el estado del generador sin interrumpir su operacion.
Sin embargo, estos métodos actuales requieren la instrumentacion de las unidades con una bobina
captora del flujo magnético generado por el rotor. A pesar de su potencial, la interpretacion de los
resultados depende de la experiencia de analistas especializados, lo que retrasa la identificacion de
fallas y aumenta el riesgo de tomar decisiones erroneas que pueden comprometer la operacion del
generador.

El objetivo de este articulo es presentar un método, basado en el Andlisis de Componentes
Principales (PCA, por sus siglas en ingles) que no requiera ajustes, para la deteccion temprana y
precisa de cortocircuito entre espiras en el devanado del rotor de generadores sincronos. Se pretende
utilizar las corrientes de estator como sefales de entrada al algoritmo y diagnosticar el estado del rotor
(sano o con cortocircuito). El proposito es contar con un monitoreo en linea, no invasivo, que permita
la identificacion de un cortocircuito entre espiras en el devanado de campo, evitando la necesidad de
detener al generador para su revision. El contenido de este articulo incluye una descripcion de los
métodos de identificacion utilizados actualmente, la teoria de PCA en que se basa el método
propuesto, el algoritmo desarrollado y resultados obtenidos en un ambiente de simulacion digital.

METODOS ACTUALES DE IDENTIFICACION DE CORTOCIRCUITO ENTRE ESPIRAS DEL
DEVANADO DE CAMPO

Los métodos para la identificacion de cortocircuitos entre espiras en el devanado del rotor de
generadores sincronos se dividen en métodos en “Linea” y “Fuera de Linea”.” A continuacion, se
describen los métodos mas comunes, incluyendo su descripcion, ventajas y limitaciones.
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Métodos fuera de linea

Los métodos fuera de linea implican realizar pruebas en el generador mientras esta fuera de
servicio. Estas pruebas se llevan a cabo en condiciones controladas, lo que permite realizar un
diagnodstico mas detallado y exhaustivo, ya que el generador no estd expuesto a las fluctuaciones
operativas normales y se pueden aplicar técnicas especificas para identificar fallas incipientes o
avanzadas en el devanado.® Aunque la necesidad de desconectar el generador puede limitar su uso en
generadores que requieren alta disponibilidad, estos métodos son fundamentales para la evaluacion
profunda y el mantenimiento programado.’

La prueba Oscilografo de Surgimiento Recurrente (RSO) se emplea para registrar, en un
osciloscopio de doble canal, las ondas reflejadas de un pulso rectangular de entrada que viaja a lo
largo del devanado de campo, capturandose simultaneamente en los dos anillos deslizantes del rotor.
Este método no invasivo, aplicado fuera de linea, permite localizar los cortocircuito entre espiras en
el devanado de campo de manera precisa en base al principio de la reflectometria en el dominio del
tiempo (TDR).' El pulso ingresa por uno de los anillos colectores hacia el devanado de campo y llega
al otro anillo colector; la onda reflejada regresa desde el extremo abierto del segundo anillo hasta el
punto de entrada del primer anillo. Si no existe un cortocircuito, ambas sefiales son de igual magnitud
y signo contrario, que al sumarse dan cero. Un devanado en buen estado es eléctricamente simétrico,
por lo que el tiempo de propagacion del pulso transitorio inyectado en ambos anillos es igual. Esto
produce reflexiones idénticas (ver figura la); de existir un cortocircuito, el cambio abrupto de
impedancia produce reflejo en la sefial produciendo una segunda onda reflejada (ver figura 1b).

Respuestas al impulso ’ Resy tas al impulso
T T T T T T
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Fig. 1. Respuesta al impulso; a) devanado sano. b) devanado con un cortocircuito.

Métodos en linea

Los métodos en linea permiten el monitoreo continuo del generador en operacion con la
posibilidad de identifican los cortocircuitos entre espiras en etapas tempranas. En estos métodos se
utiliza una sonda de flujo magnético (flux probe)'' que mide las variaciones en el flujo magnético en
el entrehierro del generador. La figura 2a ilustra una seccion transversal de un rotor de 2 polos,
senalando la posicion de la sonda de flujo fija. Bajo condiciones normales, el flujo magnético tiene
un patron especifico y estable mientras el generador esta en operacion (ver figura 2b), sin embargo,
cuando se produce un cortocircuito entre espiras en el devanado de campo, el equilibrio del campo
magnético se altera, lo que genera distorsiones en el flujo magnético que son detectadas por la sonda. '?
Estas distorsiones aparecen como fluctuaciones anomalas en la sefial de la sonda, que se interpretan
para determinar la presencia y severidad de la falla.'
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El uso de medidores de flujo magnético presenta algunas desventajas, primero la instalacion del
medidor en el entrehierro del generador es complicada y costosa, especialmente en equipos que no
fueron disefiados para incluir este tipo de medidor, lo que puede requerir adaptaciones significativas.
Ademas, la interpretacion de las sefiales obtenidas es compleja, ya que las lecturas pueden verse
afectadas por el ruido eléctrico y otras interferencias, lo que requiere técnicas avanzadas de
procesamiento de sefiales y conocimientos especializados para diferenciar entre fallas reales y

variaciones normales.
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Fig. 2. Medidor de flujo magnético. a) seccion transversal de un rotor de 2 polos indicando la ubicacién del
medidor. b) sefial de salida del medidor de flujo durante una prueba en vacio.

SIMULACION DE CORTOCIRCUITO ENTRE ESPIRAS EN EL DEVANADO DE CAMPO

El modelo de la maquina sincrona esta basado en los circuitos equivalentes de estator y rotor, las
ecuaciones de voltaje se pueden obtener en términos de los enlaces de flujo y resistencias Ohmicas de
estos devanados.'* La figura 3, muestra la distribucion de los devanados en los ejes de la maquina
sincrona, tanto en el estator (a, b, ¢) como en el rotor, que incluye los devanados de campo y de
amortiguamiento. Los devanados del estator estan distribuidos y separados 120° eléctricos entre si,
con un numero de vueltas N, y una resistencia Ry; como los devanados se consideran balanceados, el
numero de vueltas y la resistencia en cada uno de ellos se consideran iguales.
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Fig. 3. Eje directo y eje de cuadratura en la maquina sincrona de 2 polos.

El rotor tiene el devanado de campo y tres devanados amortiguadores por cada par de polos. En el
eje directo (eje d) se encuentran el devanado de campo (f) y uno de amortiguamiento (k4), ambos con
el mismo niimero de vueltas y resistencia, N; Ry, Niw Y Ria, respectivamente. Los devanados (ko1) y
(kg2) con parametros Nio1, Ro1, Nio2 ¥ Rio1, T€Spectivamente, estan en el eje de cuadratura (eje ¢), que
esta adelantado 90° respecto al eje d, el cual forma un angulo 6 con respecto a la referencia fisica en

el estator. El giro del rotor (con velocidad angular w,) es, como se indica en la figura 3, en sentido
contrario al de las manecillas del reloj."

El modelo de la maquina sincrona esta basado en los circuitos equivalentes de estator y rotor; de
acuerdo con las leyes de Faraday y Kirchhoff (1):

—R'+d/1 1
v = Ri It (D

De donde los enlaces de flujo entre el estator y rotor pueden expresarse en forma matricial de la
siguiente forma(2):

[]=1[:] @

Los vectores de i; y As corresponde a las corrientes y enlaces de flujo del estator, los vectores

correspondientes a i y A denotan a las corrientes en el rotor y sus enlaces de flujo. La matriz de
inductancias L tiene la forma (3):

[ Laa Lab Lac Laf Lakd Lakq LakD LakQ i
Lya  Lpp Lpc Lps Lpka Lokq Lokp  Lbko
Lca ch Lcc ch Lckd Lckq LckD LckQ

|l e Lo Ly e O Lo O -

Lraa  Lkab Lkac Lkaf Lkka O Lkakp O

Lrqa  Ligp Lkge O 0 Likqg O Ligko

Lkpa  Lkpp Lkpe Lkpf Lkpka O Ligp O

| Lkoa  Lkgp  Lkoe O 0 Lrgrkg O Lo
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Esta matriz también puede representarse de la siguiente forma (4):
Lss(6) Lsg(0)
[ o
Lps(6) Lge

donde, Lss(8), Lsr(6), Lrs(d) y Lrr son las inductancias estator, estator-rotor y rotor respectivamente
todas referidas al lado estator [16]. Estas inductancias son variantes en el tiempo y representan las
interrelaciones entre el estator y rotor en funcion de la posicion del rotor con el angulo 6. Este modelo
incluye los efectos de saturacion magnética y armonicos para ser mas realista y aplicable en el analisis
de fallas internas.'*!* Finalmente, las ecuaciones de voltaje para el estator y rotor son como se observa
en la siguiente ecuacion (5):

=-15 &[] -»[z] ©)

Es importante tener en cuenta que, para el calculo de las variables de estado con la ecuacién
anterior, la inversa de la matriz de inductancia variable en el tiempo debe obtenerse en cada paso de
integracion.!’

Para simular los cortocircuitos entre espiras del devenado de campo, se modifica el nimero de
espiras efectivas del devanado, lo que modifica la resistencia e inductancias de (9). Si una fraccion a
de las espiras del campo esta en cortocircuito, el numero de espiras efectivas se reduce como se
muestra en (6):

N = (1 - a)Ny (6)
Por lo tanto, la nueva resistencia del campo se calcula como (7):
R = (1 - a)Rf (7

Esto significa que la resistencia total del devanado de campo disminuye porque la longitud efectiva
del conductor en servicio es menor. Esto modifica tanto la inductancia propia como las inductancias
mutuas del devanado de campo, las inductancias mutuas entre los devanados de campo y de estator,
y las inductancias mutias entre los devanados amortiguadores, como se muestra en las ecuaciones (8-
13):

Ly =(1-a)L (8)
Lrg = (1 — a)?Lys, 9)
Lyp = (1 - a)?Lsy (10)
Lye = (1= a)’Lyc (11
Ligg = (1 — @)*Leyg (12)

Lep = (1 = a)?Lgyp (13)

En estado estable, la modificacion de la matriz de inductancias del generador sincrono debido a
un cortocircuito en espiras del campo se traduce en una reduccion permanente de la inductancia propia
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del devanado de campo y de sus inductancias mutuas con el estator y los devanados amortiguadores,
por lo que su efecto se limita a la disminucion del acoplamiento magnético entre los devanados. Esto
implica que el generador operard con una menor capacidad para transferir energia desde el rotor al
estator, lo que impacta el perfil de flujo en el entrehierro.

Es importante mencionar que este modelo de simulacion de cortocircuito entre espiras es estatico;
no es necesario un modelo dinamico, ya que es practicamente imposible que en el momento que se
realicen las mediciones de las corrientes del estator ocurra el cortocircuito, por lo tanto, no es
necesario simular la dinamica del cortocircuito, sino sus efectos.

ALGORITMO PARA DETECCION DE CORTOCIRCUITOS ENTRE ESPIRAS

El algoritmo propuesto aprovecha técnicas avanzadas de andlisis de sefales eléctricas,
especificamente el Andlisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés), una
herramienta matematica robusta que permite identificar patrones ocultos en datos de alta
dimensionalidad. La eleccion de PCA responde a su capacidad para extraer caracteristicas relevantes
en las sefiales de corriente de estator, las cuales contienen informacion sobre el estado del devanado
del rotor, permitiendo asi una deteccion mdas precisa y oportuna de anomalias asociadas a
cortocircuitos entre espiras en el devanado de campo.

El analisis de componentes principales (PCA) es una técnica de reduccioén de dimensionalidad que
realza similitudes y diferencias entre los datos bajo estudio simplificando el proceso de clasificacion
entre clases.'® Este concepto se muestra graficamente en la figura 4 para un grupo de datos; el eje OA
es la direccion de la primera componente principal y el eje OB es la segunda componente principal.
Se puede apreciar que la proyeccion de los datos sobre OA proporciona mas informacién de la
estructura de los datos que la proyeccion sobre OB. Por tanto, la identificacion de distintos tipos de
datos se puede hacer con la proyeccion de los datos originales sobre un eje cuya direccion maximice
la variancia entre los datos, OA en este caso. En este ejemplo simple, se tiene una reduccion de
dimensiones de 2D a 1D.

e,

TRERGYL.
TR
- .

O
Fig. 4. Representacion grafica de PCA.

En la figura 5 se describe el diagrama de flujo del algoritmo propuesto, que se divide en 2 etapas.
La primera es la determinacién de una matriz de transformacion My, que es la responsable de
representar las formas de onda de las corrientes del estator en el espacio de las componentes
principales, a partir de las formas de onda de corriente de estator para escenarios con y sin
cortocircuito entre espiras; la segunda etapa es aplicar la matriz de transformacion para determinar si
el generador bajo estudio tiene o0 no un cortocircuito entre espiras.
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Fig. 5. Diagrama de flujo algoritmo propuesto.

Determinacion de la matriz de transformacion

En esta etapa se procesan las formas de onda de las corrientes del estator, ver figura 6, obtenidas
por simulacion con el objetivo de obtener la matriz de transformaciéon Mr. Las muestras de corriente
se segmentan en ventanas de tiempo para su procesamiento subsecuente. Cada ventana es de 64
muestras/ciclo para tener suficiente resolucion para diagnosticar la presencia de un cortocircuito entre
espiras en el devanado de campo. Estas ventanas incluyen escenarios con y sin cortocircuito. La .-
ésima ventana se define como:

Wy n] ={I,[k«*N +n]|n=0,1,2,..N — 1} 9

donde k es el indice de la ventana, con #=0, 1,2, ..., M — 1, M es el numero total de ventanas, 7z es
el indice dentro de la ventana, con 2=0, 1,2, ... , ¥/— 1, /=64 es el nimero de muestras por ciclo
y I{k * N + n] representa la n-ésima muestra dentro de la k-ésima ventana. Cada ventana W [7]
contiene 64 muestras consecutivas de la sefial de corriente del estator y cubre un ciclo completo de la

sefal.
Corrientes ABC del estator

et
o

Corriente (pu)

o
n

-1.5 1 1 1 1 L 1 L 1
3 3.002 3.004 3.006 3.008 3.01 3.012 3.014 3.016

Tiempo (seq)
Fig. 6. Forma de onda de las corrientes del estator obtenidas por simulacion.
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Una vez formadas las ventanas, se realiza un pre-procesamiento de los datos antes de determinar
la matriz de transformacion. El objetivo del pre-procesamiento es realzar caracteristicas de las sefiales
de corriente para poder determinar las componentes principales mas significativas. Este pre-
procesamiento incluye que a cada ventana de datos se aplica la Transformada Rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform, FFT) para resaltar el contenido armoénico de las sefiales, se hace una
normalizacion respecto a la frecuencia fundamental, permitiendo identificar variaciones significativas
en los armoénicos que podrian ser indicativas de condiciones andmalas y se centran los datos; es decir
se elimina de los datos el valor promedio de cada ventana para tener una media cero por ventana.

Una vez que los datos han sido pre-procesados, se organizan en una matriz D de m x n donde m
es el nimero de datos y 7 es el numero de escenarios. Se calcula la matriz de covarianza C, una matriz
de n x n, la cual se descompone en sus vectores y valores propios. Los valores propios 4; de esta
matriz indican cuanta variabilidad en los datos esta asociada con cada vector propio v;, que representa
una direccion en el espacio de las caracteristicas. Los vectores propios correspondientes a los valores
propios mas grandes son los mas relevantes, ya que representan las direcciones con mayor
variabilidad en los datos. En el contexto de la reduccion de dimensionalidad, solo se seleccionan las
componentes principales mas importantes. En este caso, se seleccionan los dos valores propios de
mayor valor, por lo tanto:

Mr = (vn-1 vn) (10)

Estas componentes principales contienen la mayor parte de la informacion sobre las variaciones
en las formas de onda de corriente del estator, y permiten proyectar los datos en un espacio de menor
dimensionalidad que retiene la mayor parte de la informacién importante.

Identificaciéon de cortocircuitos entre espiras en el devanado de campo
Considerando que se tienen los registros de las corrientes de estator de un generador, el objetivo
es determinar si el devanado de estator presenta o no un cortocircuito entre espiras del devanado de
campo. Los datos pasan por el mismo proceso de formacion de ventanas y pre-procesamiento que se
utiliz6 para determinar la matriz de transformacion.
Los datos se proyectan en el espacio de componentes principales como:
cp = MLD? 11D

Esta proyeccion transforma los datos en un espacio de dos dimensiones, donde las direcciones
principales de variabilidad (asociadas a las dos componentes principales seleccionadas) son las que
predominan, facilitando la identificacion de patrones y anomalias en los datos.

Los datos proyectados tendran coordenadas CP/ y CP2 que representan las proyecciones de los
nuevos datos sobre las componentes principales CP/ y CP2 de los datos originales. El analisis del
comportamiento de las componentes principales para diferentes escenarios con y sin cortocircuito
permite concluir que solo la componente principal 1 es suficiente para determinar la condicion del
rotor.

Si la proyeccion de la primera componente principal es menor que 0, significa que el rotor no
presenta cortocircuito entre espiras, sin embargo, si el valor es mayor que 0, se concluye que las
formas de onda de corriente del estator reflejan que hay un cortocircuito entre las espiras del rotor del
generador. Asi:

< 0,rotor sano
CP; = { o . }
> 0, cortocircuito entre espiras

La figura 7 muestra en forma grafica la identificacion de un cortocircuito entre espiras del rotor;
una vez que se aplica la matriz de transformacion, si el punto resultante esta la seccion derecha del
espacio de componentes principales se concluye que las formas de onda de las corrientes del estator,
reflejan una condicion de cortocircuito entre espiras en el devanado de campo del generador
sincrono.
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Componentes Principales
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Fig. 7. Identificacion de cortocircuito entre espiras en el devanado de campo en el espacio de las componentes
principales.

RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados de la identificacion de cortocircuito entre espiras en el
devanado de campo en generadores sincronos simulados digitalmente. Los datos de un
turbogenerador de polos lisos empleado en las simulaciones bajo condiciones de carga balanceada,
con y sin cortocircuito entre espiras se muestra en la tabla I.

Tabla I. Datos del Turbogenerador utilizado en la simulacion.

Turbogenerador
Potencia nominal 835 MVA
Tension 26 kV
Corriente 18,542 A
Factor de potencia 0.90
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 3600 RPM

En la figura 8, se muestran las corrientes del estator que corresponde a la simulacion del
Turbogenerador en condiciones de carga balanceada; a los 3.5 segundos se simula un cortocircuito
en el devanado de campo, que corresponde al cortocircuito del 3% de las espiras del devanado de
campo. Se puede apreciar que la ocurrencia del cortocircuito introduce una distorsion en las corrientes
del estator, lo cual es dificil de detectar en primera instancia. Se observa que después de los 3.5
segundos, hay un leve incremento en la magnitud de las corrientes, pero esto no es suficiente para
lograr el diagndstico del cortocircuito entre espiras. Por lo tanto, no es posible diagnosticar con
certeza la presencia del cortocircuito entre espiras en el devanado de campo unicamente con la
informacion disponible, ya que no se cuenta con evidencia concluyente que permita confirmar dicha
condicion.
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Fig. 8. Simulacion de las corrientes de estator antes y después de ocurrir un cortocircuito entre espiras del
devanado de campo; el cortocircuito ocurre a los 3.5 segundos.

En la figura 8, se muestran 5 ciclos de corrientes de estator durante la condicion normal del
Turbogenerador (rectangulo de color naranja); estas corrientes en el plano ABC, son convertidas al
espacio de las componentes principales y su representacion grafica se muestra en la figura 9. Se puede
apreciar que en todos los casos (15 ciclos), todas las representaciones estan en el semiplano negativo
de la CP1, lo que significa que el rotor no presenta problemas.
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Fig. 9. Componentes principales de las corrientes del estator, caso de rotor sano.
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En la figura 8, se muestran 5 ciclos de corrientes de estator despues de ocurrir el cortocircuito
entre espiras en el devanado de campo del Turbogenerador (rentangulo de color azul); estas corrientes
en el plano ABC, son convertidas al espacio de las componentes principales y su representacion
grafica se muestra en la figura 10. Se puede apreciar que en todos los casos (15 ciclos), todas las
representaciones estan en el semiplano positivo de la CP1, lo que significa que el rotor presenta un
cortocircuito entre espiras en el devanado de campo.
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Fig. 10. Componentes principales de las corrientes del estator, caso de rotor dafado.

En conclusion, los resultados obtenidos demuestran que el algoritmo desarrollado es capaz de
identificar correctamente tanto condiciones normales como la presencia de cortocircuitos entre
espiras en el devanado de campo del turbogenerador. Su validacion en escenarios simulados confirma
su efectividad, lo que permite su implementacion en entornos operativos reales para la deteccion y
diagndstico en tiempo real.

Una de las ventajas del algoritmo es que no requiere un umbral fijo para la identificacion de fallas.
En su lugar, la deteccion se basa en la proyeccion de los datos en el espacio de las componentes
principales, lo que permite identificar la presencia del cortocircuito sin necesidad de definir limites
preestablecidos. Esto no solo mejora la precision y adaptabilidad del método, sino que también lo
hace robusto ante diferentes condiciones de operacion y tipos de generadores, eliminando la
dependencia de ajustes manuales y permitiendo una deteccion mas flexible y confiable en entornos
reales.

CONCLUSIONES

El método desarrollado permite la deteccion de cortocircuitos entre espiras en el devanado de
campo de Turbogeneradores, que es un tipo de falla que las protecciones tradicionales en generadores
sincronos no pueden detectar. Aunque existen métodos disponibles para detectar estos cortocircuitos,
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estos son costosos de implementar o requieren de expertos para analizar los resultados, mientras que
el método propuesto no requiere una infraestructura de medicioén especial y no requiere de ajustes,
debido a que realiza un proceso de reconocimiento de patrones utilizando las componentes
principales.

Una vez que los datos que representan las corrientes trifasicas del estator son proyectados en el
espacio de las componentes principales CP/ y CP2, la determinacion de la existencia de un
cortocircuito entre espiras en el devanado de campo depende del signo de la primera componente
principal. Si la proyeccion de la primera componente principal es menor que 0, significa que el rotor
no presenta cortocircuito entre espiras, sin embargo, si el valor es mayor que 0, se concluye que las
formas de onda de corriente del estator reflejan que hay un cortocircuito entre las espiras del rotor del
generador.

Desde una perspectiva econémica, la implementacion de este método puede traducirse en ahorros
sustanciales al evitar paros no programados, reducir los tiempos de diagnostico y prevenir dafios
mayores en el generador. El costo asociado a un cortocircuito no detectado puede implicar desde la
sustitucion completa del devanado del rotor hasta pérdidas por interrupcién del servicio y
penalizaciones contractuales. En contraste, la aplicacion de este algoritmo permite definir una
estrategia de mantenimiento predictivo mas eficiente, que optimiza la asignacion de recursos, reduce
la frecuencia de inspecciones invasivas y prolonga la vida util de los activos.

El método propuesto demostrd una alta confiabilidad en la clasificacion de las condiciones de
operacion. Se realizaron simulaciones con 2 tipos de generadores, considerando 60 ciclos simulados
(30 sanos y 30 con cortocircuito entre espiras en el devanado de campo), de los cuales el 100%
correspondio a clasificaciones correctas, sin falsos positivos o falsos negativos.
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RESUMEN

En esta investigacion se presenta el desarrollo e implementacion de un algoritmo evolutivo con
la capacidad de generar configuraciones optimas de alas volantes. Este enfoque esta basado en el
concepto de algoritmos evolutivos, los cuales cuentan con la capacidad de generar soluciones
candidatas, evaluar su efectividad, y converger hacia una solucion optimizada. En el funcionamiento
interno del algoritmo se definen funciones objetivo las cuales evaluan la calidad de la solucion, en
este caso, se consideran parametros aerodinamicos como la eficiencia y la distribucion de carga;
ademas de las caracteristicas de estabilidad estatica de las alas candidatas. Lo anterior, buscando
converger en una solucion con distribucion de carga aerodinamica de tipo campana, y parametros
de estabilidad estatica en rangos estables.

Para la validacion del algoritmo se realiza un andlisis comparativo utilizando como referencia
el ala de una aeronave de aviacion general, y una solucion optima generada con el algoritmo. Como
resultado de esta comparacion se demuestra la efectividad de la propuesta por medio de la mejora
en los parametros de referencia en comparacion con la aeronave original.

PALABRAS CLAVE

Algoritmo evolutivo, ala volante, optimizacién aerodinamica, distribuciéon de campana.

ABSTRACT

This research presents the development and implementation of an evolutionary algorithm with
the capacity of producing optimal flying wing configurations. This approach is based on the concept
of evolutionary algorithms, which are able to generate candidate solutions, evaluate their
effectiveness, and converge to an optimized solution. The core functioning of the algorithm considers
aerodynamic elements such as efficiency, spanload distribution, as well as static stability criteria of
the candidate wings. The latter is aimed at converging to a bell-shaped spanload distribution, and
static stability parameters within a stable range.

In order to validate the algorithm, a comparative analysis is performed, where a reference wing
from a general aviation aircraft is used, and later compared to an optimal solution generated by the
algorithm. The result of this comparison demonstrates the effectiveness of the approach by
presenting an improvement in reference parameters in comparison with the original aircraft.
KEYWORDS

Evolutionary algorithm, flying wing, aerodynamic optimization, bell-shaped spanload
distribution.
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INTRODUCCION

El disefio de aeronaves esta generalmente guiado por la necesidad de cumplir ciertos requisitos
de eficiencia operativa, pardmetros de estabilidad y maniobrabilidad, ademas de elementos
particulares de la mision en particular que la aeronave realizara.!

Desde mediados del siglo XX se han realizado extensivos estudios referentes al concepto de alas
volantes, las cuales son aeronaves que no cuentan con superficies estabilizadoras convencionales.
Las principales ventajas que estas presentan son su alta eficiencia aerodindmica debido a la ausencia
de empenaje y a que tipicamente presentan el fuselaje integrado en esta; ademas de ventajas
estructurales debido a su disefio aerodindmico.> No obstante, la principal desventaja de esta
configuracion es la falta de estabilidad natural, y la dificultad de actuacion principalmente en las
dindmicas longitudinal y direccional.

La problematica de disefio de alas volantes ha representado un reto particular dado que se tiene
una numerosa cantidad de variables geométricas de entrada, asi como también de salida, tales como
parametros aerodinamicos, y propiedades de estabilidad en las dindmicas de orientacion y posicion.?
Esto significa que para poder disefiar una configuracion que cumpla con todos los criterios
establecidos, es necesario abordar la tarea como una problematica de optimizacion multivariable.

A lo largo de las ultimas décadas se han presentado diferentes metodologias estandar para el
disefio de alas volantes, siendo los trabajos de Prandtl en los que se presentan las primeras
metodologias formales.* Una de sus principales contribuciones fue el estudio de la distribucion de
carga de tipo campana, donde se plantea la minimizacion de resistencia al avance inducida
considerando la distribucion de momento flector en la raiz del ala. Esta teoria también aborda el
concepto de flujo ascendente (upwash) en las puntas del ala, la cual es la principal razon de que esta
configuracion alar se utilice en alas volantes, dado que la principal desventaja de no contar con un
estabilizador horizontal es la incapacidad de contrarrestar los efectos de la guifiada adversa debido
a los alerones; efecto que el flujo ascendente puede mitigar.’

De manera mas focalizada, A.H. Bowers ha contribuido al desarrollo de alas volantes en sus
trabajos para la NASA,® presentando principalmente diversos estudios y validaciones para
configuraciones de alas volantes, ademas de estudios en profundidad del como las puntas de alas
volantes que presentan ciertas caracteristicas en particular promueven el giro en guifiada sin la
necesidad de un estabilizador vertical. Estos trabajos han inspirado a la comunidad cientifica a
continuar con el estudio de esta configuracion de aeronaves, y lograr las mayores eficiencias
aerodinamicas, estructurales y de estabilidad dentro de las capacidades de esta.

Por otro lado, los algoritmos evolutivos se han convertido en una de las mejores herramientas
para la solucion numérica de problemas de optimizacion multi-criterio. Esto debido a su facil
capacidad de adaptacion a problematicas de diferentes indoles, y que existen distintos tipos de
implementaciones que pueden ser combinadas para realizar una mejor busqueda en el espacio de
posibles soluciones. Desde esta perspectiva, algunos de los avances realizados en el disefio de
geometrias alares han usado principalmente algoritmos genéticos y optimizadores de particulas,
como es el caso de estudio comparativo presentado por Z. Lyu y J. Martins,” en el que se compara la
eficiencia de estos dos esquemas en el disefio aerodinamico de alas.

Similarmente, otros trabajos de optimizaciéon en el disefio de alas para planeadores se han
presentado por D.T. Tran,® donde, por medio del uso de algoritmos genéticos, se disefia la mejor ala
posible que permita maximizar la razoén de planeo, sin comprometer el margen estatico.

Otras aplicaciones dentro del disefio de alas volantes ha sido la optimizacion estructural, en la que
algoritmos de optimizacion de particulas han tenido un impacto considerable, permitiendo una gran
flexibilidad en la busqueda de soluciones en el espacio de interaccion de estabilidad aerodinamica
acoplada con la estructural.’

Considerando lo anterior, resulta l6gico que el uso de algoritmos evolutivos representa una
importante oportunidad para el desarrollo de configuraciones de alas volantes que permitan sacar
provecho a sus ventajas, sin comprometer el desempefio en otros ambitos como la estabilidad.
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PRELIMINARES DE ALAS VOLANTES

El concepto de ala volante se refiere a una aeronave la cual no cuenta con un empenaje

convencional, y que, por lo general, tienen el fuselaje integrado dentro del mismo cuerpo del ala.?
Con base a lo anterior, resulta importante establecer las principales diferencias entre las alas volantes
y las aeronaves con empenaje convencional, con la intencidon de vislumbrar los principales retos en
el disefio de las primeras.

Configuracion alar: una aeronave de configuracion convencional cuenta con un ala disefiada
para proporcionar la fuerza de sustentacion necesaria para contrarrestar el peso de la aeronave.
Las directrices de disefio se enfocan en minimizar resistencia al avance y optimizar la estructura
interna para lograr el menor peso posible.

En contraste, para el caso de un ala volante, se tienen que cumplir los objetivos de sustentacion
para lograr el vuelo, ademéas de buscar altas eficiencias respecto a la resistencia al avance; sin
embargo, al carecer de otras superficies sustentadoras, el ala es quien se encarga de proveer
estabilidad. Con base a esto, durante el proceso de disefio se involucran geometrias y
configuraciones que permitan lograr las caracteristicas de estabilidad requeridas, siendo estas
tratadas como caracteristicas primordiales, y no solo como ajustes de optimizacion.
Estabilidad longitudinal: en una aeronave de configuracion convencional se cuenta con un
estabilizador horizontal, que se encuentra a una distancia considerable del centro de gravedad.
Esta superficie sustentadora genera fuerza cuando se vuela con angulo de ataque, se presentan
movimientos angulares, o cuando se mueve una superficie de control. Esta fuerza tiene como
objetivo generar momento longitudinal, que permite tanto cambiar el angulo de orientacion de la
aeronave, asi como oponerse a los giros; de ahi su capacidad de estabilizar a la aeronave.

Para el caso de un ala volante, al no contar una superficie dedicada a la estabilizacion
longitudinal, se pierde en gran medida la capacidad de rechazar perturbaciones angulares, asi
como la posibilidad de actuacion. Lo anterior se compensa con geometrias particulares como el
angulo de flechado, el cual distribuye longitudinalmente el ala, balanceando naturalmente los
momentos longitudinales; ademas de superficies de control combinadas que permiten alterar la
distribucion de fuerza de sustentacion en el eje longitudinal, permitiendo cambiar la orientacion
de la aeronave.

Estabilidad lateral-direccional: una aeronave de configuracion convencional cuenta con un
estabilizador vertical. Debido a que este se encuentra a una distancia considerable del centro de
gravedad, cuando se presentan movimientos laterales, esta superficie genera momento
direccional, que permite girar en el eje vertical. Adicionalmente, la fuerza que genera esta
superficie también provee de momento lateral, 1o que permite compensar y amortiguar los giros
en esta dindmica.

En un ala volante, al no contar con esta superficie estabilizadora, resulta necesario inducir los
efectos de giro, y contrarrestar los momentos adversos (momentos de signo contrario entre las
dinamicas lateral y direccional) por medio de las caracteristicas del ala y las superficies de
control. Para lo anterior se prioriza el disefio de alas con alto torcimiento, y desde la perspectiva
de las superficies de control, se busca que estas sean efectivas en generacion de sustentacion,
pero con la menor adicion de resistencia al avance, permitiendo evitar los momentos adversos.
Caracteristicas aerodinamicas en general: debido a la presencia del empenaje, ademas de un
fuselaje expuesto, las fuentes de resistencia al avance en una aeronave de configuracion
convencional se incrementan. Por otro lado, un ala volanta, al no contar con superficies extra, y
tener el fuselaje integrado dentro de la estructura alar, solamente genera resistencia al avance
debido al ala misma; lo que implica una reduccidon importante en la mayoria de las condiciones
de vuelo.
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Considerando lo expuesto anteriormente, se pueden definir los siguientes objetivos/criterios de
disefio con los que se disefd el algoritmo:

1. Elala propuesta debe cumplir con los requisitos de sustentacion que compensen el peso definido,
en la condicion de vuelo propuesta.

2. Se debe seleccionar el angulo de flechado adecuado que permita realizar el balance longitudinal
solo por medio del ala.

3. Elrango en el que la aeronave es capaz de mantener la estabilidad longitudinal debe de ser tal
que el centro de gravedad pueda cambiar de posicién en un limite definido. Para esto se deben
de contar con superficies de control compensadoras que ajusten el momento longitudinal.

4. La aeronave debe de tener una estabilidad lateral-direccional positiva, por lo que, durante los
giros laterales, esta debe de presentar una tendencia positiva en el eje direccional. Para esto se
debe de seleccionar un angulo de torcimiento que provea una distribucion de carga que propicie
este fenomeno.

ESTRUCTURA DEL ALGORITMO EVOLUTIVO

Para poder cumplir con los objetivos de optimizacion propuestos resulta necesario el disefio de
un algoritmo multi-criterio; es decir, que tenga la capacidad de optimizar diferentes salidas
considerando un espacio vectorial de multiples dimensiones.

Para lo anterior se utiliza una combinacion de algoritmos genéticos personalizados a las
necesidades del problema de optimizacion. Estos algoritmos realizan una tarea en particular, y
comunican su resultado a los demas para lograr generar la mejor ala posible considerando todos los
criterios. Estos se pueden dividir de la siguiente manera:

1. Algoritmo para la distribucion tipo campana.

2. Algoritmo para la estabilidad longitudinal.

3. Algoritmo para la estabilidad lateral-direccional.

Arquitectura general del algoritmo evolutivo

Como punto de partida, el esquema general recibe las variables de entrada, que posteriormente
seran procesadas por los algoritmos internos para generar la mejor solucion de ala volante que cumpla
con los criterios establecidos. Estos algoritmos utilizan diferentes modelos aerodinamicos y de
dindmica de vuelo que evaluan las caracteristicas de la aeronave; siendo las variables que procesan
aquellas que posteriormente se consideran para la optimizacion. Dado lo anterior, se pueden dividir
las variables involucradas en este proceso como se muestra en la Tabla I.

Tabla I. Variables involucradas en el algoritmo de optimizacion.

Variables operativas Variables limitantes Variables de optimizacion
Peso bruto de la Alargamiento AR Distribucion de carga C;,
aeronave Wiyrow Envergadurab Eficiencia aerodinamica <=
Velocidad crucero V Angulo de torcimiento a;y;s; . Cpy,
Altitud crucero Z; Angulo de flechado A Derivadas de estabilidad de

Estrechamiento 1 rigidez Cy,, Cy,

Cuerda media ¢ Derivadas de amortiguamiento
Angulo maximo de la superficie de lateral-direccionales Cy,, Cy,
control & gy Angulo de superficie de control
Cuerda de la superficie de control c, para la compensacion &;,im,

El algoritmo para la distribucion tipo campana se encarga de garantizar que las soluciones
candidatas cumplan con una distribucion de carga a lo largo de la envergadura del ala con forma de
campana. Lo anterior es debido a que este tipo de distribucion propicia las caracteristicas deseadas
de estabilidad para aeronaves que carecen de estabilizadores convencionales.®
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Como punto de partida, y utilizando las variables operativas y limitantes definidas por el usuario,
el primer algoritmo evolutivo se encarga de generar la mejor configuracion de alas candidatas que
cumplan con la distribucion de carga de tipo campana. Posteriormente estas soluciones se alimentan
al algoritmo de estabilidad longitudinal. Este se encarga de encontrar el valor de deflexion de las
superficies de control que permita obtener un balance longitudinal neutro. Ademas, este algoritmo
se encarga de que esta solucion minimice la resistencia al avance producida por las superficies de
control, asi como la maximizacion de la estabilidad longitudinal.

Una vez que se encuentran los valores de compensacion de momento longitudinal adecuados, la
solucion generada se alimenta al algoritmo de estabilidad lateral-direccional. Este Gltimo se encarga
optimizar las superficies de control, de tal manera que permitan tener comportamientos de giro
acoplados en la misma direccion; en otras palabras, busca valores para las superficies de control que
minimicen los efectos de guiriada adversa.

La anterior estructura se presenta de manera grafica en la Fig. 1, donde se puede observar que el
presente esquema se divide en cuatro partes principales. La primera es la inicializacion del algoritmo,
la cual involucra la entrada de variables operativas y limitantes por parte del usuario, asi como la
generacion de la poblacién inicial, la cual se describira a detalle mas adelante. Las demas etapas
consisten en los algoritmos evolutivos que se encargan de optimizar y encontrar la mejor solucion
dependiendo de la tarea definida; y cada una de estas cuentan con una serie de puntos de decision
que permiten establecer si la solucion procesada se elegira como uno de los candidatos finales.

AE
Distribucion

AE
Estabilidad

AE
Estabilidad

Inicio del
algoritmo
lateral-direccional

campana longitudinal

Entrada de datos
operativos

Se logra
compensacion
en vuelo
CIUCero

Se evita
guifiada
adversa

Se logra
distribucion
de campana

Generacion de
poblacion inicial
considerando
factores mitantes

L |

SI
Se almacena
la solucion

Se alcanzo el
ntimero de
iteraciones

NO

Se maximiza
eficiencia
aerodinamica

Se minimiza
resistencia al
avance

Se maximiza
estabilidad
longitudinal

Se selecciona la
Fin del algoritmo mejor solucion del
almacenamiento

Fig. 1. Estructura de secuencia del esquema general del algoritmo de optimizacion.

Generacion de poblacion inicial

A pesar de que el algoritmo solicita una serie de variables limitantes, si la poblacion inicial se
iniciara de manera completamente aleatoria, se desperdiciarian recursos computacionales, dado que
la gran mayoria de estas soluciones no serian consideradas como utiles. Para lo anterior, se definid
un proceso de descarte de posibles soluciones que no cumplen los requisitos iniciales de disefio, y
que por consiguiente solo desperdiciarian iteraciones de optimizacion.

Como primer elemento de descarte de soluciones inviables se comprueba la fuerza de sustentacion
que una posible configuracion de ala inicial genera. La logica detrds de esto es que existen
configuraciones que por mas que se alteren los pardmetros de optimizacion, jamas lograran generar
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la sustentacion necesaria para el vuelo, por lo que en automatico quedan descartadas. Para esto se
utiliza la ecuacion de sustentacion presentada en la ecuacion (1)

L =5pV25,Cy, (1)

Donde n corresponde al indice del poblador analizado, p corresponde a la densidad del aire en la
altura de vuelo, V a la velocidad de la aeronave, S,, es la superficie proyectada del ala, mientras que
Cy,, es un coeficiente adimensional que captura los efectos de las geometrias del perfil y el ala
convencionalmente llamado coeficiente de sustentacion.

Considerando esto, se establece la sustentacion L, igual al peso en bruto que la aecronave debe de
sustentar en vuelo. Similarmente, la densidad y la velocidad provienen de los parametros de entrada
del usuario. Para el caso del coeficiente de sustentacion, al depender de geometrias particulares del
perfil y el ala, se selecciona de manera aleatoria de acuerdo con los limites definidos dentro del
algoritmo, los cuales son consistentes con los valores 16gicos tipicamente utilizados en aeronaves
convencionales (entre 0 y 1.5). Finalmente, la superficie proyectada del ala se utiliza como pardmetro
de salida y limitante, lo que descarta posibles pobladores iniciales que no lograrian la sustentacion
requerida.

Cabe mencionar que el resto de los pardmetros se selecciona de manera aleatoria de acuerdo con
los limites establecidos al inicio del algoritmo. No obstante, se definieron reglas especificas para el
caso del angulo de torcimiento; esto debido a que, de acuerdo con los diferentes estudios de
distribucion de carga tipo campana® es necesario presentar valores de sustentacion cercanos a cero,
o incluso negativos, cerca de la punta del ala. Debido a esto, se definieron los siguientes criterios:

e Torcimiento geométrico: se selecciond de manera aleatoria para cada seccion del ala, con la
restriccion de que este disminuyera a medida que se acerca a la punta de esta.

e Torcimiento aerodindmico: se selecciond de manera completamente aleatoria en todos los
paneles exceptuando el de la punta, en los que se definio la restriccion de perfiles simétricos
o de combadura negativa. Lo anterior para garantizar el comportamiento de sustentacion
cero/negativa en la punta del ala.

Modelo de evaluacién

Para poder evaluar cada una de las soluciones candidatas en cada iteracion del algoritmo es
necesario utilizar modelos aerodinamicos que permitan obtener las caracteristicas de generacion de
fuerza y estabilidad del ala procesada. Existen diferentes metodologias que se pueden utilizar, sin
embargo, el método de red de vortices (vortex lattice method VLM) ha probado ser fiable y
suficientemente ligero para ser procesado en algoritmos de gran cantidad de iteraciones.!” Para lo
anterior, se utilizo el software MATLAB de Mathworks, en conjunto con su extension Tornado, la
cual es una libreria de VLM!! que permite evaluar multiples configuraciones y combinaciones de
parametros alares.

Cabe destacar, que, para evaluar la efectividad de esta herramienta, se realizaron comparaciones
de diferentes configuraciones alares de referencia con otros softwares altamente utilizados en el
sector; siendo estos XFLRS5 y OpenVSP.!? Estas pruebas arrojaron soluciones con diferencias entre
ellas menores al 10%, lo que se considera aceptable para soluciones conceptuales como las
propuestas en esta investigacion.

Funciones de aptitud y funciones objetivo
Las funciones de aptitud permiten asignar una calificacion a la solucion procesada, y de esta
manera permitir su clasificacion entre el resto de estas. Adicionalmente, las funciones objetivo son
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las reglas que establecen qué se debe de minimizar, maximizar o mantener, de acuerdo con los
resultados del modelo de evaluacion.

Para este caso se definieron una serie de funciones de aptitud y sus respectivas funciones objetivo;
estas de acuerdo con el algoritmo evolutivo que las esté procesado. Para el caso del algoritmo de
distribucion de tipo campana se establece como funcidon de aptitud la distribucion de carga
convencional presentada en la ecuacion ( 2)

16) = 2E sing - Lsi 39]
_7'[b Sin 3Sln

(2)
donde [ es la sustentacion local en la seccion analizada dada por la coordenada polar 8. Similarmente,
L es la sustentacion total del ala, mientras que b representa su envergadura.

Esta funcion de aptitud se utiliza de forma normalizada entre 0 y 1, de tal manera que permite
comparar la distribucion de carga de la configuracion alar procesada con la distribucion ideal
anterior. En la Fig. 2 se muestra un ejemplo de una configuracion alar que no alcanza de manera
exacta la distribucion tipo campana. Para poder calificar la calidad de la solucion, se obtiene la
diferencia por panel entre el ala y la distribucion ideal, y posteriormente se utiliza la funcion objetivo
definida por la ecuacion ( 3 ), la cual incrementa su valor a medida que la distribucion de carga de
todos los paneles se acerca a la distribucion ideal. Cabe destacar que el indice i corresponde al panel
analizado del ala n.

10
|Zcargay,, — Ecarga;| (3)

Cargapuntuacion, =

— Carga ideal
— Carga localizada

0.6}

04 1

02F | | 1

Distribucion de carga normalizada

0 L " L
-1 -0.5 0 0.5 1

Envergadura normalizada

Fig. 2. Comparacion de distribucion de carga entre una configuracion de ala aleatoria y la distribucion tipo
campana ideal.

Cabe puntualizar que la funcion anterior no garantiza que se logre la distribucion de campana de
manera exacta, debido a que dos configuraciones con el mismo valor de puntuacion pueden presentar
diferentes distribuciones debido a que los paneles pueden variar entre si. Para esto se propuso una
segunda funcion de aptitud/objetivo, que tiene la intencion de evaluar la razon de cambio de la carga
respecto a la posicion en la envergadura, y compararla con la distribucion ideal, ver Fig. 3. Con base
a esta logica, se garantiza que la forma de campana se logre, al forzar al algoritmo a seleccionar
soluciones que tengan un total de fuerza similar, ademas de una forma cercana a la campana. La
funcién objetivo utilizada para puntuar las soluciones se muestra en la ecuacion ( 4 ), donde se
compara la diferencia de pendientes para cada panel i.

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 30, No. 101 113



Optimizacion secuencial de alas volantes: distribucion de sustentacion... / Gabriel Jérome Vargas Moya, et al.
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Fig. 3. Aproximacion de razones de cambio para la distribucion de la configuracién alar procesada en
comparacion con la distribucion tipo campana ideal.

Para este primer algoritmo evolutivo, se utiliza una tercera funcion de aptitud que tiene la intencion
de maximizar la eficiencia aerodinamica mediante la relacion entre los coeficientes de sustentacion y
resistencia al avance totales de la aeronave. Para lo anterior, se obtienen los valores de fuerza de
sustentacion y resistencia de cada panel de acuerdo con los valores de C Ln; ¥ C Dn, respectivamente,

se obtienen las fuerzas totales, y se obtienen los valores de los coeficientes generales. De esta manera,
y utilizando la ecuacion ( 5 ), se obtiene el valor de eficiencia aerodindmica del ala candidata.

effy =7
"G, (5)

Para el caso de la funcion objetivo, simplemente se realiza una normalizacion entre los valores
maximos y minimos de todas las eficiencias de las soluciones candidatas y se utiliza este valor como
factor de puntuacion, el cual es definido como ef fruntuacion, = €f fn-

En relacion con el algoritmo para la estabilidad longitudinal, una vez que se el proceso anterior
termino, y por tanto se encontré la mejor ala con distribucion tipo campana y la mejor eficiencia
aerodinamica posible, se procede a establecer la mejor configuracion para la estabilidad longitudinal
del ala propuesta. Esto se divide en dos tareas; la ubicacion del centro de gravedad, y el calculo de
superficies de control para el ajuste de momentos neutros.

Comenzando con la ubicacion del centro de gravedad, se utiliza la funcion objetivo definida en la
ecuacion (6 ).

0.25
momentOpyntuacion, = M. SLnCavg (6)
J
donde M corresponde al momento longitudinal de la configuracion analizada, j representa el indice
de iteraciones que se utilizan en este algoritmo evolutivo y Cavg la ubicacion del centro de gravedad
respecto a la cuerda. Esta funcion objetivo busca minimizar el momento longitudinal que la fuerza de
sustentacion produce, por lo que configuraciones alares que requieran menos compensacion para
mantener el vuelo recto logrardn mayores puntuaciones.
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A pesar de que se haya optimizado la ubicacion del centro de gravedad, no es posible obtener un
momento completamente neutro en algunas configuraciones; o en su defecto, algunas alas candidatas
pueden presentar ventajas numéricamente mejores que un balance perfectamente neutro. Debido a lo
anterior, y como parte del algoritmo para la estabilidad longitudinal, se realiza una compensacion del
momento longitudinal residual por medio de la deflexion de las superficies de control. Para poder
lograr este proceso, es necesario primero definir la configuracion de superficies de control. En la Fig.
4 se muestra una representacion grafica de esto, donde primero, se elige la cantidad de paneles en
los que puede estar la superficie de control, siendo 5 divisiones por lado del ala las posibles opciones.
Posteriormente, se ubica la superficie de control para cubrir los paneles seleccionados, y finalmente
se elige la cuerda. Cabe destacar que esto es parte del proceso de seleccion del algoritmo evolutivo
y no decision de entrada, por lo que la calidad de la solucion puede ser optimizada dentro de este
sub-algoritmo.

Para puntuar el impacto que la superficie de control tiene en la calidad de la configuracion se
utilizan dos elementos como funcioén objetivo; esto es, el impacto que esta tiene en el momento
longitudinal, y la resistencia al avance que se genera debido a la compensacion. En la ecuacion ( 7))
se presenta la funcion objetivo, que se utiliza para puntuar la calidad de las superficies de control.

elevonpuntuaciénn = CMzS + CD6 "

donde Cy 5 representa el coeficiente de momento longitudinal afiadido por la superficie de control,
normalizado considerando las otras soluciones, mientras que Cp, es el coeficiente de resistencia al
avance que este genera también debido a la deflexion, también normalizado.

Paneles disponibles para

7 / " pr- = las superficies de control
s / ’ l -
/"‘ 2 o
3L
/ 4
Datos de entrada de las / 7
superficies de control 5
L A RS
\
Yo de -
cuerda

Fig. 4. Posicionamiento de las superficies de control relativo a los paneles de division del ala.

Finalmente, para el caso del algoritmo para la estabilidad lateral-direccional se realiza una
comprobacion de las derivadas de estabilidad, en las que se define un criterio de estabilidad minima
para cada una, ver Tabla II.

Tabla Il. Rangos aceptables para las derivadas de estabilidad lateral-direccionales.

Parametro Valor minimo aceptable Valor maximo aceptable
Ciy -0.1 0.4
Cy 0.05 0.4

B

Similarmente, para limitar los efectos de la guifiada adversa, se establece que los valores de las
derivadas de estabilidad de amortiguamiento lateral-direccional deben de cumplir que |C, N, | > |Cn,l,
lo que significa que, en movimientos angulares laterales positivos, el momento producido sobre el
eje vertical de la aeronave debe de ser también positivo. Las anteriores funciones objetivo se utilizan
de manera conjunta en los correspondientes algoritmos evolutivos, esto en la estructura que se
muestra en las ecuaciones (8 )y (9).
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puntuaaonalan = argapuntuaciony, + pendlentepuntuaciénn + (8)
ef f_puntuaciéon,

puntuaciOngperficie, = MOMeNtOpyntuacion, + elevonpuntuaciénn (9)

Control de poblacion y cruce

Cuando el proceso de procesamiento de cada una se las soluciones candidatas es completado, se
procede a realizar la generacion de nuevas soluciones que propicien una convergencia a la solucion
optima; este proceso es denominado control de poblacion. Para lo anterior se utiliza una metodologia
de tres partes:

e Seleccion por aptitud: todas las soluciones procesadas se ordenan de acuerdo con su puntuacion,
y posteriormente un porcentaje de las mejores soluciones se reutiliza sin modificacion en la
siguiente generacion de soluciones.

e Cruce parametros: similarmente, las soluciones procesadas se ordenan de acuerdo con su
puntuacion, se selecciona un porcentaje definido de los mejores candidatos y se realiza el cruce
de sus pardmetros.

e Mutacion de pardmetros: considerando un porcentaje del total de soluciones, se seleccionan
parametros de manera aleatoria, y se alteran similarmente de manera aleatoria; esto promueve la
generacion de nuevas soluciones que evitan la convergencia en minimos locales.

Este proceso se muestra a modo de representacion grafica en la Fig. 5. Adicionalmente, en la Tabla

III se despliegan los porcentajes utilizados para los diferentes controles de poblacion.

Tabla Ill. Porcentajes para los métodos de control de poblacion.
Método de control de poblacion  Porcentaje de la poblacion afectada

Seleccion por aptitud 10%
Cruce de parametros 30%
Mutacion de parametros 60%

Resulta importante mencionar que para el caso del control de poblacion por cruce de pardmetros
se utilizan dos metodologias en cascada:

e Seleccién por truncamiento: se seleccionan soluciones candidatas de acuerdo con el porcentaje
definido previamente. Estas soluciones son las mejores debido al ordenamiento por puntuacion.

e Seleccion por aleatoriedad: para fomentar la busqueda de caracteristicas utiles entre las
soluciones candidatas, se realiza el cruce/intercambio de parametros entre los pobladores
actuales, pero seleccionando los pares de manera aleatoria; lo que permite que las soluciones
menos aptas tengan cierta posibilidad de pasar sus parametros a la nueva generacion.

Para el intercambio o cruce de parametros se sigue una logica basada en la discretizacion realizada
en el ala. Considerando dos alas candidatas, se comparan las secciones de cada ala y se reemplazan
aquellas en las que uno de estas presenta un desempefio destacable.

El control de poblacion tiene como principal funcion la introduccion que caracteristicas o
parametros aleatorios a la poblacion que permitan estudiar nuevas soluciones en el espacio de
busqueda. Esto significa que se puede aplicar la misma logica que para el cruce de parametros; es
decir, seleccion por truncamiento del porcentaje a mutar, y posterior seleccion del parametro a
modificar de forma aleatoria.
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Fig. 5. Representacion de los métodos para la regeneracion de poblacion para el algoritmo evolutivo.

Con el ala elegida para la mutacion, se selecciona uno de los paneles de la discretizacion previa;
posteriormente su distribucion de fuerza se compara contra la distribucion ideal y se modifica la
seccion para que la fuerza se acerque a esta. En la Fig. 6 se muestra este proceso de manera grafica,
en la que se puede observar el como la mutacidon genera una tendencia a disminuir/aumentar la fuerza
del panel seleccionado para la mutacion.
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Fig. 6. Proceso de mutacion basada en la modificacion de paneles individuales del ala.

EVALUACION DE RESULTADOS

Para validar la efectividad de la implementacion se disefiaron una serie de pruebas para probar el
comportamiento y tendencias finales de acuerdo con la variacion de los parametros de ejecucion del
algoritmo.

Desempenio del algoritmo en diferentes configuraciones

Para validar que el algoritmo produjera resultados consistentes, y evaluar la sensibilidad a la
cantidad de iteraciones y pobladores, se realizaron pruebas con diferentes combinaciones de
parametros y se evaluo la solucién final y la convergencia del algoritmo. Para esto se probaron 6
casos diferentes los cuales consistieron en las variaciones mencionadas, y se compararon los
resultados de distribucion de carga en relacion con la campana ideal, la eficiencia aerodindmica
general, ademas de los parametros de estabilidad estatica; estas combinaciones de resultados se
muestran en la Tabla IV, donde N es la cantidad de poblacion, k& el nimero de iteraciones, y el
porcentaje es respecto a la sustentacion ideal.
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Tabla IV. Tabla de resultados comparativos del desemperio del algoritmo.

N =20, k =30 Porcentaje C./Cp Cu,
1 104.34% 29.99 -0.236
2 97.89 29.62 -0.182
3 99.78% 29.66 -0.173
4 101.69% 28.62 -0.186
5 99.28% 29.58 -0.191
N =20, k =20 Porcentaje C./Cp Cu,
1 97.86% 29.77 -0.180
2 100.78% 28.59 -0.178
3 101.9% 29.62 -0.192
4 100.4% 26.41 -0.185
5 101.25% 27.38 -0.183
N=20,k=10 Porcentaje C./Cp Cu,
1 99.26% 29.35 -0.171
2 98.71% 29.65 -0.165
3 101.21% 27.25 -0.186
4 104.10% 27.29 -0.198
5 99.64% 23.68 -0.179
N =50, k =30 Porcentaje C./Cp Cu,
1 99.52% 28.66 -0.182
2 99.77% 27.46 -0.180
3 100.72% 30.14 -0.184
4 104.81% 25.17 -0.197
5 96.40% 32.59 -0.169
N =50, k = 20 Porcentaje C./Cp Cy,
1 100.57% 28.64 -0.190
2 105.01% 29.48 -0.221
3 102.46% 29.56 -0.189
4 101.97% 29.70 -0.191
5 103.48% 29.91 -0.184
N =50,k =10 Porcentaje C./Cp Cy,
1 101.01% 27.97 -0.182
2 97.19% 23.01 -0.179
3 96.70% 25.75 -0.164
4 99.12% 26.61 -0.185
5 98.24% 24.38 -0.178

Con base a los datos presentados previamente, se puede concluir que la calidad de la solucion
final tiene cierta independencia de la cantidad de pobladores iniciales y de iteraciones, siempre y
cuando se establezca un nimero minimo que permita la correcta convergencia.

Cabe mencionar también que la configuracion de validacion utilizada fue probada en diferentes
softwares considerados convencionales en el sector, donde los principales datos muestran una
variacion maxima cercana al 10%, lo que permite establecer un buen grado de confianza en la calidad
de las soluciones de la herramienta desarrollada. Los datos comparativos entre los diferentes
softwares se muestran en la Tabla V.

Tabla V. Comparativa de parametros aerodinamicos entre diferentes softwares de simulacion.

Parametro Matlab Tornado VLM OpenVSP XFLR5
C, 0.192 0.185 0.187
Cp 0.0053 0.0058 0.0056
Cu -0.0684 -0.0668 -0.0602
Cu -0.42 -0.384 --

&
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Comparacion de aeronave convencional y aeronave de ala volante

Finalmente, para poder evaluar el desempeiio de optimizacion de la presente herramienta, se
realiz6 una prueba de validacion considerando una aeronave existente, en este caso, un Cessna 172.
Para esto se establecieron como objetivos que la configuracion de ala generada mantuviera similares
caracteristicas de desempefio, pero mejorando el comportamiento aerodindmico. Similarmente,
debido a la ausencia de estabilizador horizontal, se buscé que la soluciéon optimizada presentara
valores de estabilidad lo mas cercanos posibles a los de la acronave objetivo. Considerando esto, en
la Tabla VI se muestran los parametros limitantes que se establecieron como entradas al algoritmo.
Adicionalmente, en la Fig. 7 se muestra una comparativa de validacion con el software OpenVSP.

Tabla VI. Parametros principales limitantes para el ala volante objetivo.

Parametro Valor
Masa 1157 kg
Velocidad 63 m/s
Altitud 3000 m
Alargamiento 5
Envergadura 13m
Estrechamiento 0.5
Angulo de flechado 30°
Angulo diedro 4°

Por otro lado, la geometria generada por el algoritmo se presenta en detalle en la Tabla VII. Cabe
resaltar que estas geometrias corresponden a un solo lado del ala, siendo esta simétrica.
Adicionalmente, el torcimiento aerodinamico esta dado por la combadura del perfil que cada panel
presenta, es por esto por lo que se utilizd la serie NACA 4 digitos para establecer este valor, siendo
el grosor méximo un valor fijo en 10%.

Tabla VII. Caracteristicas geométricas por panel del ala producto de la optimizacion.

Parametro Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 Panel 5
Cuerda de raiz 3.476 m - - -
~ Envergadura local 0.9m 0.889 m 0.875 m 0.8571 m 0.833m
Angulo de incidencia local 2.03° 2.03° -0.03° -2.78° -1.44°
Superficie de control No No No Si Si
Cuerda superficie de control - - - 20% 20%
Perfil de raiz local 6410 5110 2410 1310 0010

Para validar el resultado de estabilidad obtenido, se utiliz6 nuevamente el software OpenVSP
donde se introdujeron los datos de un ala generada con el algoritmo para evaluar la cercania al
balance longitudinal. En la Fig. 8 se muestran los resultados del ala generada donde es claro que el
momento requerido para balancear de manera neutra el ala volante coincide con el punto en el que
la sustentacion es la necesaria para lograr el vuelo recto nivelado, lo que valida la calidad de la
solucion producida.
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Fig. 7. Comparacion de la distribucion de carga. A la izquierda, la distribucion generada por el algoritmo
evolutivo; a la derecha, la distribucion de acuerdo con el software OpenVSP a modo de validacion.
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En la tabla VIII se muestran los principales pardmetros del ala volante producto de la optimizacion,
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Fig. 8. Balance de momentos longitudinales.

y de la aeronave utilizada como referencia.

Tabla VIII. Comparacion de parametros entre el ala volante optimizada y la aeronave de referencia.

120

Parametro Ala volante optimizada Cessna 172
Envergadura 13 m 11 m
Superficie alar 33.8m? 16.17 m?
Alargamiento 5 7.5
Eficiencia C./Cp 29.734 11
Cu, -0.186 -0.89
Cig -0.046 -0.089
Cng 0.009 0.0065
Cy, 0.00181 -
Cn -0.00061 -
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Finalmente, en la figura 9 se muestra una comparativa entre el ala generada y la de la aeronave de
referencia.

Fig. 9. Comparativa del ala generada por el algoritmo evolutivo y el ala de la aeronave de referencia.

CONCLUSIONES

En el presente documento se presento6 el desarrollo y funcionamiento de un algoritmo evolutivo
dividido en capas para la generacion de configuraciones de alas volantes, que cumplen requisitos
particulares aerodinamicos y de estabilidad.

Debido a la gran cantidad de variables involucradas en el problema, la configuracion de
optimizacion por etapas demostré ser la forma mas eficiente de llegar a una solucion optimizada, la
cual atiende las principales problematicas involucradas; los requisitos aerodinamicos, la estabilidad
longitudinal y la estabilidad lateral direccional. Esta configuracion de solucidon por capas permitio
obtener soluciones Optimas locales por criterio, que posteriormente en conjunto formaron una
configuracion de ala que responde y optimiza todas las variables de desempefio involucradas.

Con base en lo anterior, se puede concluir que el esquema presentado tiene la capacidad de
encontrar soluciones 6ptimas para la problematica de multiples criterios de la estabilidad y eficiencia
de un ala volante. Como qued6 en evidencia con la comparativa entre un ala generada con la presente
propuesta y una aeronave de referencia, las soluciones generadas presentan caracteristicas de
estabilidad adecuadas y solucionan las problematicas tipicas de una aeronave sin empenaje.
Adicionalmente, por medio de las pruebas de diferentes parametros de simulacion, se validé la
efectividad y sensibilidad de la herramienta, demostrando una convergencia confiable a una solucion
cercana a un 6ptimo global, esto sustentado en la similitud de las soluciones optimizadas incluso
cuando se utilizaron valores de mutacion elevados. Lo anterior significa que las funciones de aptitud
y objetivo garantizan una convergencia a una solucion cuasi-global, evitando de esta forma la caida
en minimos locales.
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RESUMEN

El uso de drones para monitoreo y prevencion de desastres ha crecido significativamente. Este
trabajo presenta el modelado y andlisis numérico de un VANT para monitoreo volcanico. Se evaluo
su desempernio aerodinamico mediante simulaciones numéricas, obteniendo campos de presion
aplicados en el analisis estructural. Se analizaron distintos materiales para optimizar la relacion
resistencia-peso, permitiendo establecer una metodologia preliminar para la evaluacion
aeroestructural del vehiculo bajo condiciones representativas de operacion.
PALABRAS CLAVE

VANT, monitoreo volcanico, simulacion CFD, anélisis estructural.

ABSTRACT

The use of drones for monitoring and disaster prevention has grown significantly in recent years.
This work presents the modeling and numerical analysis of a UAV intended for volcanic monitoring.
Its aerodynamic performance was evaluated through numerical simulations, obtaining pressure
fields applied in the structural analysis. Different materials were analyzed to optimize the strength-
to-weight ratio, enabling the establishment of a preliminary methodology for the aerostructural
evaluation of the vehicle under representative operating conditions.
KEYWORDS

UAYV, VTOL, volcanic monitoring, CFD simulation, structural analysis.

INTRODUCCION

La actividad volcanica representa uno de los fenomenos naturales de mayor riesgo debido a su
caracter impredecible y a los multiples peligros asociados, tales como emisiones de gases toxicos,
dispersion de ceniza, flujos piroclasticos y deformaciones del terreno. Estos procesos constituyen una
amenaza significativa para las poblaciones cercanas, la infraestructura critica y las rutas aéreas, lo
que hace indispensable el desarrollo de estrategias avanzadas de monitoreo que permitan una
observacion continua, segura y de alta resolucion espacial y temporal !.

En este contexto, la investigacion y el desarrollo de aeronaves no tripuladas (VANT, Vehiculos
Aéreos no Tripulados) han adquirido un papel clave en la vigilancia de entornos volcanicos. En
particular, las plataformas aéreas de gran altitud y larga autonomia (HALE, por sus siglas en inglés
High-Altitude Long-Endurance) ofrecen una alternativa tecnologica prometedora para el monitoreo
sostenido de volcanes activos. Su capacidad para operar en vuelo estratosférico permite la
adquisicion de datos in sifu de manera prolongada, minimizando la exposiciéon humana a entornos
peligrosos y complementando las limitaciones de los métodos tradicionales de observacion terrestre
y satelital 2.
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El uso de VANTSs en misiones de monitoreo volcanico posibilita la recopilacion continua de
variables criticas, como la distribucion de ceniza, concentracion de gases volcanicos, condiciones
atmosféricas locales y variaciones térmicas asociadas a la actividad eruptiva. Esta informacion
resulta esencial para la comprension de los procesos volcanicos, la validacion de modelos predictivos
y el fortalecimiento de los sistemas de alerta temprana. En consecuencia, el desarrollo de plataformas
aéreas especializadas, robustas y eficientes se convierte en un elemento estratégico para mejorar la
capacidad de respuesta ante eventos volcanicos potencialmente catastroficos °.

En el contexto del monitoreo volcanico mediante plataformas aéreas de gran altitud y larga
autonomia, resulta fundamental garantizar que las aeronaves no tripuladas operen de manera segura
y eficiente bajo condiciones atmosféricas severas y altamente variables. Las misiones prolongadas
sobre volcanes activos exigen configuraciones alares optimizadas, capaces de soportar cargas
aerodindmicas complejas asociadas a flujos turbulentos, gradientes térmicos y variaciones de presion
caracteristicas de vuelos a gran altitud. En este sentido, la Interaccion Fluido—Estructura (FSI, por
sus siglas en inglés Fluid—Structure Interaction) se consolida como una herramienta de simulacion
multi-fisica indispensable para el andlisis integral del desempefio aeroestructural de sistemas
aeroespaciales avanzados *.

La metodologia FSI integra simulaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus
siglas en inglés Computational Fluid Dynamics) y andlisis de elementos finitos (FEA por sus siglas
en inglés Finite Element Analysis) con el propdsito de representar de manera acoplada la respuesta
aerodinamica y estructural de componentes criticos, como las alas de vehiculos aéreos no tripulados.
Este enfoque permite evaluar con mayor precision los efectos combinados de la presion, la velocidad
y la temperatura de flujos turbulentos sobre la deformacion estructural del ala, asi como el impacto
de dicha deformacién en el campo de flujo circundante, capturando asi el comportamiento
aeroelastico del sistema 3. La implementacion de modelos de turbulencia en CFD, previamente
validados en estudios de investigacion relacionados, proporciona una base confiable para optimizar
tanto el disefio geométrico como la seleccion de materiales estructurales del ala bajo condiciones de
vuelo atipicas asociadas a operaciones estratosféricas .

Mediante el analisis de multiples escenarios de vuelo turbulento representativos de misiones de
monitoreo volcadnico, es posible obtener predicciones aeroelasticas precisas que permiten anticipar y
controlar la respuesta estructural de la aeronave. Estos analisis contribuyen de manera directa a
garantizar la integridad estructural del VANT, al tiempo que aseguran la eficiencia aerodinamica
requerida para operaciones prolongadas en entornos exigentes. Diversos estudios han demostrado
que la incorporacion de alas con una elevada relacion de aspecto (AR, por sus siglas en inglés Aspect
Ratio) conduce a mejoras significativas en el rendimiento aerodinamico, principalmente mediante la
reduccion de las fuerzas de arrastre inducido que actiian sobre la superficie alar ®.

La disminucion del arrastre no solo se traduce en una mejora del consumo energético y de la
eficiencia en la generacion de sustentacion, sino que también incrementa la estabilidad del vehiculo
y su capacidad para llevar a cabo misiones de larga duracion 8. Estas caracteristicas resultan
relevantes en aplicaciones de monitoreo volcanico, donde la persistencia en vuelo y la confiabilidad
estructural son factores clave para la adquisicion continua de datos y la operacion segura en entornos
naturales altamente agresivos.

En este marco, en el presente trabajo se realizé el analisis numérico de una plataforma VANT
hibrida de despegue y aterrizaje vertical (VTOL, por sus siglas en inglés Vertical Take-Off and
Landing), destinada a misiones de monitoreo volcanico. Mediante un enfoque acoplado de dindmica
de fluidos computacional y analisis estructural. Se caracterizaron las cargas aerodinamicas y la
distribucion de presiones obtenidas a partir de simulaciones CFD de alta fidelidad, los resultados se
integraron dentro de una metodologia propia de evaluacion estructural analizando la respuesta
mecanica del sistema bajo condiciones representativas de vuelo y carga. Asimismo, se evaltan
diferentes materiales estructurales para optimizar la relacion resistencia—peso del disefio. Los
resultados obtenidos permiten desarrollar y evaluar una metodologia de transferencia de cargas
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aerodinamicas hacia modelos estructurales simplificados, orientada al analisis preliminar de
configuraciones VTOL para aplicaciones de monitoreo volcanico.

MODELADO MATEMATICO

El analisis del desempefio aeroestructural del VANT propuesto se fundamenta en un enfoque de
modelado matemadtico que integra las ecuaciones gobernantes de la dindmica de fluidos con modelos
estructurales basados en cargas aerodinamicas derivadas del anélisis numérico. Este enfoque permite
establecer una conexion directa entre el campo de flujo alrededor de la aeronave y la respuesta
mecanica de sus componentes estructurales, particularmente el ala.

El comportamiento del flujo alrededor del VANT se describe mediante las ecuaciones de
conservacion de masa (ver Ec. 1), cantidad de movimiento y energia (ver Ec. 2), conocidas como las
ecuaciones de Navier—Stokes para flujo viscoso incompresible.

Ecuacion de continuidad:

Ecuacion de cantidad de movimiento:
p(%+u'Vu)=—Vp+,uV2u+f 2)

Donde u es el vector velocidad, p la presion, p la densidad del fluido, u la viscosidad dindmica y
f representa fuerzas volumétricas. Para capturar los efectos del flujo turbulento caracteristico de
vuelos a gran altitud y condiciones atmosféricas complejas, se emplean modelos de turbulencia
promediados (RANS, por sus siglas en inglés Reynolds-Averaged Navier—Stokes), los cuales
permiten cerrar el sistema de ecuaciones y obtener campos de presion y velocidad representativos.

Modelos basados en resistencia y cargas aerodinamicas

A partir de los resultados del analisis numérico, se obtienen los puntos de presion distribuidos
sobre la superficie alar. Estos valores se integran para calcular la distribucion de fuerzas
aerodindmicas por unidad de longitud a lo largo del semi alar, conocida como carga por unidad de
longitud q(y) (ver Ec. 3):

am = |  Gur by d o)
cly

donde c(y) es la cuerda local y p(x, y) la presion superficial obtenida mediante analisis numérico.
A partir de esta distribucion se determinan:

Cargas puntuales equivalentes, mediante discretizacion de q(y). Fuerza cortante V (y), (ver Ec. 4)
y momento de flexion M (y), calculados como:

b b

vo) = [ amanmo) = [ v an @
y y
Fuerza de sustentacion total L, (ver Ec. 5):
b
L= j q(y) dy (5)
0
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Factor de carga n, (ver Ec. 6):
n=— (6)

Donde Wes el peso total de la acronave. Se considera la carga de disefio y carga de disefio critica,
obtenidas a partir de los valores maximos de n y de las combinaciones de carga mds severas
consideradas para la mision.

El momento de torsion a lo largo del ala se modela a partir de la carga aerodinamica local obtenido
del analisis numérico y de la separacidn entre el centro de presion y el centro aerodinamico. Para
cada estacion a lo largo de la envergadura, se define el brazo torsional e(x) local (ver Ec. 7) como:

e(x) = (xcp(x) — xca(x)) € (7)

Donde x.p(x) y xca(x) representan las posiciones del centro de presion y del centro
aerodinamico, respectivamente, expresadas como fraccion de la cuerda, y ¢ es la cuerda local del ala.
La torsion distribuida por unidad de envergadura m;(x) (ver Ec. 8) se calcula como:

me(x) = q(x) e(x) 8)

Siendo g(x) la carga aerodinamica local por unidad de longitud. A partir de esta expresion, el
momento de torsion acumulado T (x) (ver Ec. 9) desde la punta del ala hasta una posicion x se obtiene
mediante la integracion:

T(x) = j me (€) de o)

Este esquema de modelado matematico permite vincular directamente los resultados del analisis
numérico con el analisis estructural, proporcionando una base sélida para la evaluacion de la
integridad, eficiencia aerodinamica y viabilidad del VANT bajo las condiciones exigentes propias de
las misiones de monitoreo volcanico.

MODELO NUMERICO

La metodologia numérica empleada en este trabajo se desarrolla en funcion de la mision y de los
requisitos especificos asociados al disefio de un VANT hibrido con capacidades de despegue y
aterrizaje vertical, orientado a aplicaciones de monitoreo en entornos complejos. Esta metodologia
desarrollada en trabajos previos relacionados y adaptada para proporcionar una solucion integral que
comprende el disefio, andlisis y validacion aeroestructural de configuraciones alares para este tipo de
plataformas aéreas.

La metodologia desarrollada se describe de la siguiente manera: Como punto de partida, se realiza
una evaluacion detallada de los modelos por Disefio Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas
en inglés Computer-Aided Design) preliminares del vehiculo, con el propdsito de verificar su
viabilidad para estudios numéricos.

La figura 1 muestra el disefio preliminar del vehiculo aéreo no tripulado con configuracion VTOL
de seis rotores, el cual sirve como referencia geométrica para el desarrollo del modelo numérico.
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Fig. 1. Disefo para el VANT utilizando 6 rotores.

Las alas del VANT se disefiaron empleando los perfiles aerodindmicos NACA 6412 (NACA, por
sus siglas en inglés National Advisory Committee for Aeronautics) y RONCZ 1046, aplicados
respectivamente a las alas frontales y traseras. Ambos conjuntos presentan enfoques de diseno
diferenciados debido a sus funciones aerodinamicas y estructurales especificas.

Las alas frontales constituyen los elementos mas criticos desde el punto de vista estructural, ya

que incorporan concentradores de esfuerzo asociados a la geometria irregular y a la integracion de
los sistemas de propulsion vertical. Ademas de contribuir a la sustentacion de la aeronave, estas alas
estan sometidas a cargas adicionales derivadas del modo de despegue y aterrizaje vertical, lo que
requiere un analisis detallado de la distribucion de presiones y de la respuesta estructural.
Por su parte, las alas traseras presentan una geometria uniforme, con masas concentradas en los
extremos, lo que incrementa el efecto de flexion. En consecuencia, se considera un refuerzo
estructural adicional en la zona de anclaje con el fuselaje, donde se presentan los mayores momentos
flectores.

La evaluacion de estos efectos aerodinamicos y estructurales se aborda mediante andlisis
numérico, las cuales permiten caracterizar el campo de presiones sobre las superficies alares y
establecer las cargas aerodinamicas empleadas posteriormente en el analisis estructural.

Modelo CFD y condiciones de frontera

Mediante el analisis numérico se determino el mapeo de presiones sobre la superficie completa
del VANT, el cual constituye la base para la posterior evaluacion estructural. Para este fin, se realizo
un analisis externo de flujo, considerando el modelo geométrico para garantizar una correcta
discretizacion y una adecuada captura de los gradientes de presion en las superficies aerodinamicas.

Las condiciones de frontera y los parametros generales del analisis se establecieron conforme a
los valores de la tabla I, donde se especifica una velocidad de flujo uniforme de 30 m/s, representativa
de una condicion de vuelo de crucero.

Tabla I. Condiciones de frontera empleadas en el analisis numérico.

Caracteristicas Configuracion
Velocidad del flujo 30 m/s

Tipo de analisis Analisis CFD externo
NUmero de iteraciones 346

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101 127



Estudio de un dron hibrido con capacidades de aterrizaje y despegue vertical... / Santiago Aleman, et al.

El estudio se configuré como un andlisis numérico externo, sin exclusion de componentes del
modelo, y sin considerar efectos gravitacionales, dado que el interés principal se centra en la
caracterizacion de las cargas aerodindmicas. Asimismo, se aplicO un reacondicionamiento
geométrico orientado a la optimizacion de las superficies, con el fin de asegurar un mapeo preciso
de las presiones aerodinamicas. El proceso de solucion se ejecutd hasta alcanzar la convergencia
numérica, completando un total de 346 iteraciones.

El analisis estructural del VANT se llevo a cabo con el objetivo de evaluar la respuesta mecanica
del sistema ante las cargas aerodinamicas obtenidas a partir del analisis numérico. Para este estudio,
se consider6 una configuracion inicial basada en un material polimérico tipo Acrilonitrilo Butadieno
Estireno (ABS, por sus siglas en inglés Acrylonitrile Butadiene Styrene) impreso mediante
manufactura aditiva, lo que permite establecer una referencia preliminar para la evaluacion de
esfuerzos y deformaciones. Las propiedades fisicas y geométricas consideradas en el modelo
estructural se resumen en la tabla II.

Tabla Il. Propiedades mecanicas del ABS.

Propiedad Valor promedio
Modulo de elasticidad, E 1.6 GPa
Coeficiente de Poisson, v 0.35

Limite elastico, o, 25 MPa
Resistencia ultima a la tension, g, 30 MPa

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir del analisis numérico permitieron caracterizar la distribucion de
presiones aerodinamicas sobre el VANT bajo las condiciones de vuelo establecidas. Dado que las
alas concentran las mayores cargas aerodinamicas y constituyen los elementos estructurales
comprometidos, por lo tanto, el analisis se centra en estas superficies.

Con base en los campos de presion obtenidos mediante analisis numérico, se adopté un modelo
estructural simplificado en el que las alas se representan como vigas en voladizo. Esta aproximacion
resulta adecuada para evaluar las fuerzas cortantes, los momentos flectores y los efectos de torsion
dominantes, especialmente considerando la complejidad geométrica del modelo completo. Los
resultados presentados corresponden a un analisis numérico preliminar basado en modelos
estructurales simplificados y condiciones estacionarias de operacion. En consecuencia, efectos
asociados a aeroelasticidad completamente acoplada, maniobras transitorias, vibraciones inducidas
por propulsion y variaciones atmosféricas complejas no fueron considerados en esta etapa. Por ello,
los resultados deben interpretarse como tendencias aero-estructurales preliminares que requieren
validacion experimental futura.

La figura 2 muestra el mapeo de presiones relativas sobre la superficie del VANT, donde se
identifican las regiones de mayor carga aerodinamica. El uso de presiones relativas, excluyendo la
presion atmosférica, permite una integracion mas precisa de las cargas aerodinamicas y constituye el
punto de partida para el analisis estructural presentado en las secciones siguientes.
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Fig. 2. Distribucion de presion relativa sobre la superficie del VANT obtenida mediante analisis numérico.

Los resultados del mapeo de presiones obtenidos mediante analisis numérico se procesaron para
determinar las cargas estructurales equivalentes. Para ello, se discretiza la mitad del ala, y se considera
una envergadura total de 1.56 m (1560 mm) desde el encastre hasta la punta, ver figura 3.

1560.26

Fig. 3. Division de presion en ala para obtener puntos de presion

Definidos los puntos de muestreo, se extraen los valores de presion correspondientes. En aquellos
casos donde los puntos coinciden con regiones sin superficie alar, el muestreo se realiza en los puntos
inmediatamente superior e inferior que permanecen dentro del ala, garantizando la continuidad de los
datos para el analisis estructural.

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101 129



Estudio de un dron hibrido con capacidades de aterrizaje y despegue vertical... / Santiago Aleman, et al.

A partir de los puntos de presion obtenidos se calcula la carga por unidad de longitud a lo largo de
la envergadura del ala. Este procedimiento se aplica a todos los puntos muestreados, generando un
conjunto discreto de cargas distribuidas, ver figura 4.

1000 A

800 4 I .

600 -

400 A

Carga por unidad de longitud, q{x) (N/m)

200 4

1.50 125 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00
Posicion a lo largo del ala desde la punta, x (m)

Fig. 4. Distribucion de carga aerodinamica por unidad de longitud a lo largo del ala.

A partir de los datos discretos obtenidos del mapeo de presiones, se ajustd mediante una funcion
polinomial de tercer orden (ver Ec. 10), que describe la distribucion continua de la carga aerodinamica
por unidad de longitud a lo largo del ala. se expresa como:

q(x) = —610.87x3 + 1608.4x% — 403.94x + 8.0042 (10)

Donde x representa la posicion a lo largo del ala medida desde la punta. Cabe destacar que, para
efectos del calculo de la carga aerodinamica total, la forma de la curva no altera el resultado final, ya
que la magnitud de interés corresponde al area bajo la curva dentro del intervalo de integracion.

La fuerza total de sustentacion se obtuvo mediante la integracion del polinomio en el dominio 0 <
x <1.56m, lo que arroj6 un valor de L =651.902N. Este resultado permite evaluar el
comportamiento global del ala bajo las condiciones de vuelo analizadas.

Con base en la fuerza de sustentacion calculada, se determiné el factor de carga de la aeronave.
Considerando una masa total estimada de 3 kg y la aceleracion gravitacional estandar, se obtuvo un
factor de carga de n = 22.151. El valor obtenido debe interpretarse como un indicador preliminar
derivado del modelo de cargas aerodinamicas empleado y no como un factor de carga operacional
definitivo del vehiculo, dado que atin no se consideran efectos dindmicos, criterios normativos ni
validacion experimental.

Finalmente, se evalu6 el nimero de Mach con el fin de caracterizar el régimen de operacion del
VANT. Para una velocidad de vuelo estimada de 30 m/s y una velocidad del sonido en aire de
aproximadamente 344 m/s, se obtuvo un niimero de Mach M = 0.087. Este resultado confirma que
la aeronave opera completamente dentro del régimen subsonico, por lo que los efectos de
compresibilidad pueden considerarse despreciables en el andlisis aerodindmico realizado.

La figura 5 muestra la distribucion de la fuerza cortante a lo largo del ala del VANT, obtenida a
partir de la integracion de la carga aerodinamica derivada del mapeo de presiones. El eje de referencia
se define desde la punta del ala (x = 0) hasta el encastre en el fuselaje.
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Fig. 5. Distribucion de la fuerza cortante a lo largo del ala del VANT, obtenida a partir de la integracion de
la carga aerodinamica derivada del mapeo de presiones.

Como se observa, la fuerza cortante aumenta progresivamente hacia la raiz del ala, alcanzando su
valor maximo en el encastre. Este comportamiento es consistente con la acumulacion de carga
aerodinamica a lo largo de la envergadura e indica que, dentro del modelo numérico empleado, la
region del encastre representa la zona con mayor exigencia estructural. Los resultados obtenidos
constituyen un calculo inicial del momento flector y la posterior evaluacion de la integridad estructural
del ala bajo las condiciones de vuelo analizadas.

La figura 6 muestra la distribucion del momento de flexion a lo largo del ala del VANT, obtenida a
partir de la integracion de la fuerza cortante derivada de la carga aerodinamica calculada mediante

analisis numérico. La posicion a lo largo del ala se define desde la punta (x = 0) hasta el encastre en
el fuselaje.

350 A

300 ~

250 ~

200

150 4

100 4

Momento de flexion, M(x) (N-m)

50 A

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Distancia a lo largo del ala desde la punta, x (m)

Fig. 6. Distribucion del momento de flexion a lo largo del ala del VANT, obtenida a partir de la integracion
de la fuerza cortante derivada de la carga aerodinamica calculada mediante analisis numérico.
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Se observa un incremento progresivo y no lineal del momento de flexion hacia la raiz del ala (ver
figura 6), alcanzando su valor maximo en el encastre. Este comportamiento es consistente con la
acumulacion de carga aerodinamica a lo largo de la envergadura y confirma que la zona de union ala—
fuselaje constituye la region estructuralmente mas critica. En consecuencia, estos resultados sirven
como base para la evaluacion de esfuerzos, el disefio de refuerzos estructurales y la definicion de
criterios de seguridad del ala bajo las condiciones de vuelo analizadas.

Para el analisis del momento de torsion, el sistema de referencia se establece en el fuselaje, lo que
requiere la determinacion del centro aerodinamico y del centro de presion a lo largo del ala. El centro
aerodindmico se asumi6 ubicado al 25 % de la cuerda local en cada tramo, mientras que el centro de
presion se calculd a partir de la distribucion de presiones obtenida mediante analisis numérico,
utilizando un esquema acumulativo basado en los momentos generados por las presiones locales.

La figura 7 presenta la evolucion del centro de presion y del centro aerodindmico a lo largo de la
extension del ala. Ambos muestran un comportamiento lineal; sin embargo, las diferencias entre ellos
reflejan la influencia de la distribucion real de presiones sobre el ala. Esta separacion define el brazo
del momento torsional y constituye un parametro clave para la evaluacion del comportamiento del
ala.
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Fig. 7. Variacion del centro de presion y del centro aerodinamico a lo largo del ala del VANT, obtenida a
partir del mapeo de presiones y del supuesto tedrico del centro aerodinamico al 25 % de la cuerda.

Los resultados muestran que el centro de presion y el centro aerodindmico presentan una variacion
casi lineal a lo largo de la envergadura, lo que indica una distribucion de cargas aerodinamicas
relativamente uniforme. No obstante, la diferencia sistematica entre ambas posiciones evidencia la
influencia de la distribucion real de presiones obtenida mediante analisis numérico, la cual genera un
brazo de momento torsional distinto al supuesto teorico. Esta diferencia resulta clave para la correcta
estimacion del momento de torsion y confirma la necesidad de considerar el mapeo de presiones en
el andlisis estructural del ala.

La figura 8 muestra la distribucion del momento de torsion acumulado a lo largo del ala del VANT,
calculado a partir de la torsion distribuida obtenida mediante la carga aerodinamica local y el brazo
entre el centro de presion y el centro aerodinamico. El eje longitudinal se define desde la punta del
ala (x = 0) hasta el encastre en el fuselaje.
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Fig. 8. Variacion del momento torsional acumulado inducido por la carga aerodinamica distribuida.

Se observa un incremento progresivo del momento de torsion hacia la raiz del ala, alcanzando su
valor maximo en el encastre. Este comportamiento es consistente con la acumulacion de los efectos
torsionales a lo largo de la envergadura y sugiere que, dentro de las condiciones y simplificaciones
consideradas en el modelo numérico, la region de unidon ala—fuselaje representa la zona de mayor
exigencia torsional. Mdas alla de los valores especificos obtenidos, el procedimiento desarrollado
permite establecer una ruta sistematica para transformar distribuciones de presion obtenidas mediante
CFD en parametros estructurales equivalentes aplicables a configuraciones VTOL similares.

En conjunto, los resultados permiten identificar tendencias aeroestructurales relevantes para
plataformas VTOL hibridas y proporcionan una base preliminar para futuras etapas de validacion
experimental, optimizacion estructural y analisis aeroelastico acoplado.

CONCLUSION

Si bien el presente trabajo se desarrolld inicialmente como una evaluacion aeroestructural basada en
simulacion numérica de un VANT hibrido VTOL para monitoreo volcénico, los resultados obtenidos
muestran que la principal aportacion del estudio radica en la metodologia implementada para vincular
el analisis aerodinamico con la evaluacion estructural del sistema. Esta orientacion metodologica
responde a que la validacion experimental integral del vehiculo y de las cargas aeroestructurales
constituye una etapa futura necesaria para confirmar cuantitativamente el desempefo fisico del
modelo propuesto.

En este contexto, se desarrolld un procedimiento sistematico para transformar los resultados del
analisis numérico en cargas estructurales equivalentes, permitiendo calcular de manera consistente la
fuerza cortante, el momento flector y el momento torsional acumulado a lo largo del ala. Como
aportacion relevante, se incorpord un modelo torsional basado en la carga aerodindmica local y en la
separacion entre el centro de presion y el centro aerodindmico, mejorando la representacion fisica del
comportamiento torsional respecto a enfoques sustentados en cargas globales.

Asimismo, el andlisis conjunto del centro aerodindmico y del centro de presion proporciona una
herramienta préctica para identificar regiones criticas y evaluar la influencia de la distribucion real de
presiones en el disefio estructural del VANT. En conjunto, los resultados permiten identificar
tendencias aeroestructurales relevantes para plataformas VTOL hibridas y proporcionan informacion
util para el disefo y analisis estructural de este tipo de configuraciones, constituyendo una referencia
para estudios de optimizacion estructural y analisis aeroeléstico acoplado.
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RESUMEN

Los vehiculos aéreos no tripulados se utilizan cada vez mas en monitoreo agricola, donde el
desemperio aerodinamico y estructural a bajos numeros de Reynolds es critico. En este trabajo se
presenta un estudio del perfil aerodinamico AG35 aplicado a un dron de ala fija. El andlisis
aerodinamico se realizo mediante simulacion numérica, evaluando los coeficientes de sustentacion
y arrastre a 15 m/s y angulos de ataque entre 0°y 16°. Adicionalmente, se llevo a cabo un andlisis
estructural por elementos finitos y se evaluo su factibilidad de manufactura mediante FDM con PLA.
Los resultados indican un desemperio aerodindmico y estructural adecuado.
PALABRAS CLAVE

Perfil aerodinamico AG35, UAV agricola, monitoreo aéreo, manufactura aditiva, analisis
estructural.

ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles (UAVs) are increasingly used in agricultural monitoring, where
aerodynamic and structural performance at low Reynolds numbers is critical. This paper presents a
numerical study of the AG35 airfoil applied to a fixed-wing drone. Aerodynamic analysis was
conducted using numerical simulations, evaluating lift and drag coefficients at 15 m/s and angles of
attack from 0° to 16°. Additionally, a finite element structural analysis was performed, and
manufacturability was assessed through FDM using PLA specimens. Results indicate that the AG35
airfoil provides suitable aerodynamic performance and a viable structural response for low-cost
UAVs intended for agricultural monitoring applications.

KEYWORDS

AG35 airfoil, agricultural UAV, aerial monitoring, additive manufacturing, structural analysis.

INTRODUCCION

En México se producen anualmente mas de 33 millones de toneladas de productos agricolas, lo
que ha impulsado el desarrollo de tecnologias orientadas a mejorar la eficiencia, seguridad y
sostenibilidad de las actividades de monitoreo y manejo de cultivos. A nivel internacional, una
proporcién significativa de las operaciones agricolas se realiza mediante plataformas aéreas; sin
embargo, el uso de aeronaves tripuladas implica riesgos operativos elevados, debido a vuelos a baja
altura, velocidades cercanas a la pérdida y condiciones ambientales adversas. En este contexto, los
vehiculos aéreos no tripulados (VANTS) se han consolidado como una alternativa segura y eficiente
para aplicaciones agricolas.'

Los VANT de ala fija operan tipicamente a bajos niimeros de Reynolds, como resultado de sus
dimensiones reducidas y velocidades de operacion moderadas, lo que implica que la seleccion del
perfil aerodindmico sea un factor critico en el desempefio de la aeronave. Las caracteristicas
aerodinamicas influyen directamente en la sustentacion, el arrastre y la estabilidad. Permitiendo
validar las condiciones de vuelo definidas en las etapas tempranas de disefio. Estudios previos han
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empleado simulaciones CFD (CFD, por sus siglas en inglés Computational Fluid Dynamics) para
analizar el comportamiento aerodindmico de un VANT bajo diferentes configuraciones y regimenes
de vuelo. Por ejemplo, Wisnoe et al. realizaron un analisis numérico de un VANT tipo Blended Wing
Body, evaluando coeficientes aerodindmicos a distintos nimeros de Mach y angulos de ataque.? De
manera similar, Diaz et al. desarrollaron simulaciones CFD de alta fidelidad para el VANT Elytron
48, resolviendo las ecuaciones de Navier—Stokes tridimensionales no estacionarias para caracterizar
el campo de presiones y esfuerzos aerodindmicos.® Otros trabajos han abordado configuraciones no
convencionales y vehiculos multi-mision mediante simulaciones numéricas detalladas.**®

La seleccion del modelo de turbulencia constituye un aspecto relevante en la simulacion
aerodinamica de VANT. Diferentes modelos presentan ventajas y limitaciones dependiendo del
régimen de flujo, la discretizacion y la capacidad computacional. Chen et al. emplearon el modelo
de turbulencia Spalart—Allmaras para estudiar la interaccion flujo—hélice en un VANT, mostrando
que el chorro de la hélice tiene un efecto limitado sobre el ala, pero significativo sobre el estabilizador
horizontal.’

En el presente trabajo se analizo el perfil aerodinamico AG35, seleccionado por su desempefio
favorable a bajos nimeros de Reynolds y su idoneidad para el VANT agricola de monitoreo. Se
realizé un analisis aerodindmico mediante dindmica de fluidos computacional (CFD), para evaluar
los coeficientes de sustentacion y arrastre en un rango representativo de velocidades y angulos de
ataque. De manera complementaria, se realiz6 un analisis estructural del ala basado en el perfil AG35,
evaluando su respuesta mecanica frente a cargas aerodinamicas tipicas de operacion.

Con el proposito de evaluar la viabilidad de manufactura, se realizaron ensayos a nivel probeta
mediante manufactura aditiva por deposicion de material fundido (FDM, por sus siglas en inglés
Fused Deposition Modeling), empleando PLA (Poly-lactic acid), debido a su bajo costo, rapidez de
fabricacion y facilidad de implementacion en prototipos funcionales. De manera complementaria, se
desarrollé un modelado numérico para la evaluacion integral del VANT, considerando las
caracteristicas mecanicas y de manufactura asociadas al uso de FDM y PLA, con el fin de analizar su
desempefio estructural y aerodinamico. La integracion del modelado numérico, el analisis
aerodindmico y estructural, junto con técnicas de manufactura aditiva a nivel probeta, permite avanzar
hacia el disefio de alas ligeras, eficientes y de bajo costo, adecuadas para VANTSs destinados a
aplicaciones de monitoreo agricola, alinedndose con las tendencias actuales de disefio y fabricacion
de aeronaves no tripuladas.

Misién del VANT
El disefio del VANT se basa en el concepto de un ala volante operando a bajo ntimero de

Reynolds; por lo tanto, es necesario cumplir con una serie de requisitos especificos de disefio que

garanticen un desempefio aerodinamico adecuado. Entre los principales criterios considerados se

encuentran:

I. Uso de un perfil aerodindmico de alta sustentacion, debido a las restricciones geométricas que
limitan la superficie disponible del ala, asi como a la ausencia de superficies de sustentacion
adicionales.

II. Seleccion de un perfil aerodinamico optimizado para operar a bajos nimeros de Reynolds, con el
fin de asegurar un comportamiento eficiente durante las etapas de transicion y operacion a baja
velocidad.

II. Configuracion alar con estrechamiento, destinada a mitigar los efectos del vortice de punta de ala,
asociados a la relacion de aspecto relativamente baja de la aeronave.

Tomando estos requisitos como guia general para el disefio del ala, se selecciond un perfil
aerodinamico con desempefio comprobado a bajo nimero de Reynolds. En disefio de alas, la cuerda
se refiere a la longitud de la linea recta que une el borde de ataque con el borde de salida de un perfil
aerodindmico nosotros proponemos una cuerda en la raiz de 0.4 m medida en la union del ala con el
fuselaje, junto con una cuerda en la punta que define una relacion de estrechamiento adecuada.
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Ecuaciones gobernantes

La simulacion numérica del comportamiento aerodinamico del micro turborreactor SR-30 se
fundamenta en la resolucion del sistema de ecuaciones de Navier—Stokes promediadas por Reynolds
(RANS, por sus siglas en inglés Reynolds-Averaged Navier—Stokes), el cual describe la conservacion
de la masa, el momento y la energia para un flujo compresible, viscoso y transitorio. La aplicacién
del promedio de Reynolds a las ecuaciones instantaneas introduce términos adicionales asociados a
las fluctuaciones turbulentas del flujo, los cuales representan el transporte adicional de cantidad de
movimiento y energia debido a la turbulencia. Estos términos se agrupan en el tensor de esfuerzos de
Reynolds, lo que hace que el sistema de ecuaciones resulte matematicamente abierto y requiera el uso
de modelos de cierre de turbulencia. °

La ecuacién de continuidad se expresa de la siguiente manera:

dp _
TPV V=0 (1)

En donde p es la densidad, ¥ la velocidad y el gradiente V se define como:

0
+k— )

v= @ 0z

la'i‘]

La ecuacion de conservacion del momento, derivada de la segunda ley de Newton, describe el
equilibrio entre las fuerzas inerciales, de presion, viscosas y de cuerpo que actian sobre un elemento
diferencial de fluido. ° Para un flujo newtoniano, compresible y transitorio, esta ecuacion se expresa
en forma vectorial como:

—

ov .
P (a_t + (V- V)V) p+ nv2v + pg (3)

Donde p es la densidad del fluido, 4 representa el vector velocidad, p es la presion estatica, u
corresponde a la viscosidad dindmica del fluido y § es el vector de aceleracion debido a las fuerzas
de cuerpo, como la gravedad. El término del lado izquierdo de la ecuacion representa la variacion
temporal y convectiva del momento, mientras que los términos del lado derecho corresponden a las
fuerzas de presion, fuerzas viscosas y fuerzas volumétricas, respectivamente. Cuando se aplica el
promedio de Reynolds a esta ecuacion para modelar flujos turbulentos, surgen términos adicionales
asociados a las fluctuaciones de velocidad, los cuales se agrupan en el tensor de esfuerzos de
Reynolds, dando lugar a la formulacién RANS. °

METODO

El método de seleccion del perfil aerodinamico se baso en criterios de bajo nimero de Reynolds
y alto coeficiente de sustentacion, condiciones tipicas de operacion en VANT de ala fija destinados a
misiones de baja velocidad. Las caracteristicas geométricas del perfil AG35 empleadas en el
procedimiento experimental se resumen en la tabla I.
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Tabla I. Caracteristicas geométricas del perfil aerodinamico AG35

Parametro AG35
Espesor maximo 8.7243
Curvatura maxima 2.3805
Separacion en el borde de salida 0.2488
Deflexion de la curvatura 25.618
Envergadura 0.20
Cuerda 0.15

La tabla I muestra que el perfil AG35 presenta un espesor maximo reducido, una curvatura
moderada y una separacion finita en el borde de salida, lo que favorece su desempefio aerodinamico
a bajos numeros de Reynolds. Asimismo, se incluye la deflexion de curvatura, pardmetro relevante
para aplicaciones que requieren alta sustentacion, asi como las dimensiones de envergadura y cuerda
consideradas en el analisis experimental y numérico.

Las condiciones operativas del VANT bajo las cuales se evaluo el perfil AG35 se presentan en la
tabla II.

Tabla II. Condiciones operativas del UAV

Dato Unidades Valor
Altura de vuelo m 300
Velocidad m/s 15
Longitud de referencia m 0.4
Temperatura K 284.25
Densidad kg/m?3 1.15598
Presion N/m? 94323.8
Viscosidad dinamica N-s/m?2 0.000017

Los datos de la tabla II corresponden a un escenario de operacion representativo para aplicaciones
de monitoreo agricola, considerando una altura de vuelo moderada y una velocidad caracteristica de
15 m/s. La longitud de referencia seleccionada es consistente con la cuerda en la raiz del ala, mientras
que los valores de temperatura, densidad, presion y viscosidad del aire se emplearon para la
determinacion precisa del numero de Reynolds y para la implementacion de los modelos
aerodinamicos y estructurales.

En conjunto, las caracteristicas geométricas del perfil AG35 y las condiciones operativas definidas
constituyen la base para los andlisis aerodinamicos y estructurales desarrollados en este estudio.

EXPERIMENTACION

Con el propoésito de validar la viabilidad estructural del ala con perfil aerodinamico AG35, la
experimentacion se desarrollo en dos etapas complementarias. En la primera, se fabricaron probetas
de PLA mediante manufactura aditiva FDM vy se realizo su caracterizacion mecénica con el fin de
determinar las propiedades del material empleadas como datos de entrada en el modelo numérico.
Posteriormente, dichas propiedades se utilizaron en el analisis estructural mediante el método de
elementos finitos para evaluar la distribucion de esfuerzos y deformaciones del ala bajo condiciones
representativas de operacion, asi como su factibilidad de manufactura.

Impresion y caracterizacion mecanica de PLA

Para la caracterizacion mecanica del material se desarrollaron probetas de PLA mediante
manufactura aditiva por FDM. La impresion se realizd a nivel de probeta, siguiendo un proceso
controlado de fabricacion con el objetivo de obtener muestras representativas del material utilizado
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en la estructura aerodinamica. Las condiciones de impresion (orientacion, parametros de deposicion
y geometria de la probeta) se mantuvieron constantes para asegurar la repetibilidad de los resultados
mecanicos.

Los ensayos de tension se llevaron a cabo utilizando una maquina universal de ensayos
SHIMADZU AGS-X, equipada con una celda de carga para materiales poliméricos. Las pruebas se
realizaron a una velocidad de desplazamiento del cabezal de 10 mm/min, bajo condiciones cuasi
estaticas. La adquisicion de datos se efectudé a una frecuencia de muestreo de 10 muestras por
segundo, permitiendo registrar con precision la evolucion del esfuerzo y la deformacion durante todo
el ensayo. Las curvas esfuerzo-deformaciones obtenidas se presentan en la figura 1.
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Fig. 1. Curvas esfuerzo-deformacion del PLA obtenido mediante manufactura aditiva FDM bajo ensayo de
tension a 10 mm/min.

En estas curvas se observa un comportamiento tipico del PLA, caracterizado por una region
elastica inicial aproximadamente lineal, seguida por un esfuerzo maximo en traccioén y una posterior
region de cedencia, asociada a la iniciacion y propagacion del dafio en el material. La dispersion entre
las curvas correspondientes a los distintos ensayos se atribuye principalmente a la anisotropia
inherente al proceso de manufactura mediante FDM, asi como a variaciones locales en la adhesion
entre capas y en la deposicion del filamento.

Los resultados experimentales mostrados en la figura 1 se emplearon para la definicion de las
propiedades mecanicas del PLA utilizadas posteriormente en los analisis estructurales por elemento
finito, permitiendo evaluar de manera real la viabilidad del uso de manufactura aditiva FDM en
componentes aerodinamicos de VANT de bajo costo.

MODELOS NUMERICOS

En esta seccion se describe la metodologia implementada para generar el modelo numérico del
perfil aerodindmico AG35, el cual opera a bajo niimero de Reynolds, condicion tipica de los vehiculos
aéreos no tripulados de ala fija. Se llevo a cabo una simulacion paramétrica con el objetivo de evaluar
el comportamiento aerodinamico del perfil a diferentes angulos de ataque, en un rango de 2° a 16°.
Las coordenadas normalizadas del perfil AG35 se importaron directamente al software ANSY'S para
su procesamiento.

La geometria del perfil se modeld utilizando el programa SpaceClaim, donde se dividié en
superficies con el fin de concentrar un mallado mas fino en la region de la capa limite. El volumen
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de control se definid con un tamafio equivalente a diez veces la longitud de la cuerda en la raiz del
ala, garantizando que las condiciones de frontera no influyeran en la solucién del flujo alrededor del
perfil. El mallado se generé considerando diversas topologias, seleccionandose la funcion de
proximidad y curvatura como la opcion mas adecuada para capturar correctamente la geometria del
perfil. Posteriormente, se aplicd una funcion de tamafio especifica para las superficies del perfil
aerodinamico.

La figura 2 muestra las caracteristicas del mallado generado, donde se observa un refinamiento
significativo de los elementos en la zona cercana a la capa limite, region donde los efectos viscosos
y de turbulencia son mas relevantes.

000 400.00 800,00 (mm)
I —————— . ——————— |
200.00 600.00

Fig. 2. Caracteristicas del mallado del perfil aerodinamico AG35.

Se aplic6 un mallado superficial (face meshing, por su denominacion en inglés) en el volumen de
control para obtener una malla no estructurada. La calidad del mallado fue cuidadosamente evaluada,
ya que los resultados de la simulacion son altamente dependientes del procedimiento de
discretizacion. El mallado final presentd las siguientes caracteristicas 261,666 nodos y 1,114,254
elementos.

Las condiciones de frontera del modelo numérico incluyen la definicion de velocidad de entrada,
condicidn de salida y paredes, las propiedades del flujo de aire consideradas en el estudio numérico
se presentan en la tabla III, las cuales se emplearon para la resolucion de las ecuaciones de flujo y la
evaluacion de los coeficientes aerodindmicos del perfil AG35.

Tabla III. Propiedades del flujo de aire consideradas en el modelo CFD

Ubicacion Altura de Presion  Temperatura Densidad del aire Viscosidad
vuelo (m) (Pa) (K) (kg/m3) dinamica (Pa-s)
México 2072 78,771.57 274.68 0.9990 1.7237 x 1075

Bajo las condiciones operativas del VANT (longitud de referencia de 0.40 m, velocidad de 15 m/s,
densidad del aire de 0.999 kg/m? y viscosidad dindmica de 1.7237 x 107° Pa‘s), el nimero de Reynolds
del perfil AG35 se estimé en Re ~ 3.48 x 10°, correspondiente a un régimen de bajo Reynolds
caracteristico de VANTSs de ala fija. En este contexto, se empled el modelo de turbulencia k-wSST,
debido a su capacidad para resolver con precision la capa limite, su robustez ante gradientes de
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presion adversos y su adecuada prediccion de la separacion del flujo, lo que lo hace particularmente
apropiado para configuraciones aerodindmicas de pequefia escala'’. Esta seleccion permite una
representacion numérica consistente del comportamiento del perfil bajo las condiciones analizadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los coeficientes de sustentacion y arrastre del perfil aerodindmico AG35 a una velocidad de 15
m/s se presentan en la figura 3.
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Fig. 3. Coeficientes de sustentacion y arrastre del perfil aerodinamico AG35.

Se observa que el coeficiente de sustentacion maximo alcanza un valor aproximado de 1.2 para
un angulo de ataque de 16°; este resultado presenta una desviacion respecto a los valores numéricos,
particularmente a angulos de ataque elevados. Para el coeficiente de arrastre a 15 m/s se aprecia un
incremento gradual del arrastre conforme aumenta el angulo de ataque. Los resultados experimentales
del perfil AG35 muestran un incremento casi lineal de €} hasta 12°, alcanzando valores cercanos a
1.1. Este comportamiento es consistente con la tendencia para angulos mayores, donde se reporta un
C; maximo cercano a 1.2 a 16°. La comparacion evidencia concordancia experimento—CFD para
angulos bajos a moderados, mientras que a angulos elevados la discrepancia aumenta, especialmente
con mallas gruesas; en contraste, los modelos de viscosidad; SST k—w y Spalart—Allmaras con mallas
finas reproducen mejor la pendiente experimental'!.

En la figura 4(a) se observa un campo de velocidad simétrico alrededor del perfil, con una
aceleracion moderada sobre el extradés y un flujo adherido a lo largo de ambas superficies.
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Fig. 4. Resultados numéricos del perfil aerodinamico AG35: a) campo de velocidad a 11 m/s 'y 0° de angulo
de ataque; b) campo de velocidad a 15 m/s 'y 16° de angulo de ataque.

La distribucion de presiones mediante analisis CFD es consistente con un régimen de bajo niimero
de Reynolds en condiciones cercanas a incidencia nula, donde la capa limite permanece adherida y el
gradiente de presion es suave, resultando en un arrastre reducido.

En contraste, la figura 4(b) muestra una aceleracion significativa del flujo en el extrados,
acompafiada de una region de baja velocidad en la parte baja del borde de ataque, indicando el
incremento del gradiente de presion adverso a angulos elevados. Aunque se aprecian zonas locales
de desaceleracion, el flujo permanece mayormente adherido a lo largo del perfil, lo que explica los
valores elevados del coeficiente de sustentacion reportados para estos angulos sin una pérdida
abrupta. Este comportamiento sugiere que el perfil AG35 retarda el desprendimiento a incidencias
altas dentro del rango analizado, favoreciendo su uso en VANT que operan a bajas velocidades y
altas incidencias durante fases criticas (despegue, maniobras y viento cruzado).

En conjunto, los resultados numéricos confirman que el AG35 mantiene un desempefio
aerodindmico estable al aumentar la velocidad y el angulo de ataque, con una distribucion de
velocidades coherente con el incremento de sustentacion y un controlado aumento del arrastre,
respaldando su idoneidad para aplicaciones de monitoreo agricola a bajo Reynolds.

La figura 5 presenta la distribucion del esfuerzo equivalente de von-Mises obtenida mediante
analisis estructural estatico del ala fabricada en PLA, donde se observa que la mayor parte de la
estructura opera bajo niveles de esfuerzo reducidos.

B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
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Fig. 5. Resultados numéricos de estado de esfuerzos Von Mises en VANT.
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El valor maximo registrado es del orden de 0.43 MPa, localizado principalmente en la region de
unidn entre el ala y el soporte, debido a la concentracion de esfuerzos asociada a la transferencia de
carga y a las restricciones impuestas en el modelo. Este nivel de esfuerzo es significativamente
inferior a la resistencia tipica del PLA obtenido mediante manufactura aditiva por FDM, que se
encuentra en el rango de decenas de MPa, lo que indica un amplio margen de seguridad. En
consecuencia, los resultados confirman que, para las condiciones de carga analizadas, el material PLA
implementado cumple con los objetivos de la mision, siendo la rigidez y la deformacion global
criterios mas relevantes que la resistencia ultima en el desempefio del ala.

La figura 6 muestra la deformacion total obtenida del analisis estructural estatico del ala fabricada en
PLA.
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Fig. 6. Distribucion de deformaciones obtenida mediante analisis numérico en el UAV.

La deformacién maxima es de 0.050 mm, localizado en la region del borde de ataque, donde la
estructura presenta mayor flexion bajo la condicion de carga aplicada. En la zona de anclaje y soporte,
la deformacién disminuye progresivamente hasta valores cercanos a cero, lo que confirma una
correcta definicion de las condiciones de frontera y una adecuada distribucion de cargas. En términos
estructurales, la magnitud de la deformacion es reducida respecto a las dimensiones caracteristicas
del ala, lo que indica un comportamiento rigido y compatible con el uso de PLA fabricado mediante
FDM para aplicaciones de VANT, donde la estabilidad geométrica y la integridad estructural son
prioritarias.

Para la evaluacion tedrica de la respuesta estructural del ala, se desarrollé una herramienta de
calculo basada en la distribucion de presion relativa obtenida a partir del analisis aerodindmico. Dicha
distribucion se emple6 para estimar las cargas internas actuantes a lo largo del ala, permitiendo el
calculo de fuerzas distribuidas, esfuerzos cortantes y momentos flectores. La fuerza distribuida por
unidad de longitud se determind como el producto entre la presion relativa y la cuerda local del ala,
ver figura 7.
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Fig. 7. Distribucion de fuerza a lo largo del ala.

A partir de esta carga distribuida, el esfuerzo cortante se obtuvo mediante la integracion espacial
de la carga a lo largo de la envergadura, mientras que el momento flector se calculo integrando el

esfuerzo cortante. La figura 8 presenta los resultados obtenidos a partir del modelo tedrico basado en
la distribucion de presion aerodinamica a lo largo del ala.
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Fig. 8. (a) Distribucion de la fuerza cortante y (b) momento de flexion en el ala.
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En la figura 8(a) se muestra la distribucion de la fuerza cortante IV (x), mientras que la figura 8(b)
ilustra la distribucion del momento flector M (x)a lo largo de la longitud del ala.

En la figura 8(a) se observa un incremento progresivo de la fuerza cortante conforme aumenta la
posicion a lo largo del ala, lo cual es consistente con la integracion acumulativa de la carga
aerodindmica distribuida. Este comportamiento es caracteristico de estructuras tipo viga sometidas a
cargas no uniformes, donde la fuerza cortante alcanza sus valores maximos en la region cercana a la
raiz del ala.

Por su parte, la figura 8(b) muestra una evoluciéon no lineal del momento flector, con un
crecimiento pronunciado hacia la zona de mayor carga. Esta tendencia refleja directamente la
integracion del esfuerzo cortante y permite identificar las regiones criticas importantes en un analisis
estructural, particularmente aquellas asociadas a cargas por flexion.

La comparacion entre los resultados teoricos y los obtenidos mediante el modelo de elementos
finitos (FEM) muestra una consistencia cualitativa y cuantitativa en la distribucion de esfuerzos y
deformaciones. El modelo FEM confirma que las zonas de mayor momento flector y fuerza cortante
coinciden con las regiones donde se concentran los esfuerzos maximos de von-Mises y deformaciones
totales.

Asimismo, los valores maximos de esfuerzo y deformacion obtenidos por FEM se encuentran
dentro del rango esperado a partir del analisis tedrico, validando el enfoque simplificado basado en
la integracion de la carga aerodinamica. Las diferencias observadas pueden atribuirse a efectos
tridimensionales y rigidez local de la geometria, los cuales no son capturados completamente por el
modelo tedrico unidimensional.

CONCLUSION

En este trabajo se presentd un estudio integral del perfil aerodinamico AG35 aplicado a un ala
para vehiculos aéreos no tripulados en aplicaciones agricolas, combinando anélisis aerodinamico,
estructural y fabricacion mediante manufactura aditiva. Los resultados aerodinamicos, obtenidos
mediante simulacion CFD y ensayos experimentales, mostraron que el perfil AG35 ofrece un
desempefio adecuado a bajo nimero de Reynolds, alcanzando coeficientes de sustentacion elevados
y un incremento controlado del arrastre a &ngulos de ataque moderados, lo que lo hace propicio para
misiones de monitoreo a bajas velocidades.

El anélisis estructural, desarrollado a partir de un enfoque teorico basado en la distribucion de
presion aerodindmica y validado mediante elementos finitos, evidencié una buena concordancia entre
ambos métodos. Los esfuerzos de von-Mises y las deformaciones totales obtenidas son
significativamente inferiores a los valores tipicos del PLA fabricado por FDM, lo que indica un
amplio margen de seguridad bajo las condiciones de carga consideradas.

Adicionalmente, los resultados confirman que la manufactura aditiva por FDM constituye una
alternativa viable y de bajo costo para la fabricacion de prototipos estructurales de alas para VANT
agricolas, considerando criterios de rigidez y control dimensional. En conjunto, el enfoque propuesto
demuestra la factibilidad del uso del perfil AG35 y del material PLA para aplicaciones de VANT de
monitoreo agricola, y sienta las bases para futuros estudios orientados a optimizacion estructural,
evaluacion dinamica y validacion en vuelo.
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RESUMEN

Los sistemas de banda ultra-ancha han tenido avances notables en su investigacion, desarrollo y, de
manera destacada, en su normalizacion por diferentes consorcios internacionales de telecomunicaciones.
Estos sistemas estan orientados a la transmision de informacion codificada a velocidades de algunos
gigabits por segundo para enlaces inalambricos de potencia baja y area de cobertura pequena. En este
articulo se muestra que los filtros transversales de amplificacion distribuida constituyen una solucion
atractiva para los sistemas inalambricos de banda ultra-ancha. Se detalla el desarrollo de un filtro
transversal basado en el principio de amplificacion distribuida, el cual se disefia como la etapa ‘‘front-
end” del receptor. En particular, se muestra un método que permite conformar pulsos de banda ultra-
ancha en forma de sefiales monociclo gausiano. Se analiza una arquitectura de circuito distribuido que
reduce el nivel de ruido equivalente del filtro electronico y se contrasta el desemperio del filtro transversal
basado en celdas de Gilbert. Se ilustra el filtro implementado en forma de un circuito de microondas.
PALABRAS CLAVE

Filtro transversal distribuido, amplificacion distribuida, sistemas banda ultra-ancha, celdas de Gilbert.

ABSTRACT

UWRB systems have had significant advances on research, development and normalization by different
international telecomunication consortiums. Transversal filters constitute an attractive solution for data
reception at high-speed aplications. This article gives an insight into the fundamental concepts for the
development of transversal filters based on the distributed amplification approach. In particular; the
method enables shaping pulses conformed as gaussian monocicle signals. The approach is explored based
on the selection of a proper filter architecture that introduces lower noise and hence reducing the
equivalent thermal noise level of the electronic filter. The functionality of the filter termed a dual-gate
transmission line architecture is contrated against a filter design with Gilbert cells. An implementation is
ilustrated as a microwave integrated circuit.
KEYWORDS

Distributed transversal filter, distributed amplification, ultra-wideband systems, Gilbert cellst.

INTRODUCCION

El futuro de muchos sistemas actuales pasa por la conectividad inalambrica, que abilitara la
funcionalidad todo tipo de dispositivo a transmitir informacion sin necesidad de usar cables. La industria
especializada en este campo esta trabajando intensamente para incrementar la capacidad de transferencia
de datos. En el ambito profesional, las comunicaciones inalambricas estan adquiriendo una relevancia muy
superior a la del pasado, gracias a la llegada de nuevas tecnologias emergentes en el campo de la robotica,
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Internet de las cosas (IoT) y los futuros vehiculos autdbnomos, entre otras. Las tecnologias inalambricas de
area local (WLAN, por sus siglas en inglés) mas utilizadas en nuestros dias, como Wi-Fi y Bluetooth,!*
fueron desarrolladas con el objetivo de interconectar sin hilos distintos dispositivos en un entorno de cortas
distancias a unas velocidades moderadas. Sin embargo, estas tecnologias presentan aun serias limitaciones,
entre las que se destacan: velocidad de transmision reducida con respecto al volumen de informacion,
autonomia de funcionamiento limitada y mejoras en la seguridad de transmision de informacion.

La figura 1 muestra una ilustracion de un ecosistema digital inteligente, en la que se muestra el ejemplo
de un niimero importante de dispositivos interconectados dentro de un area limitada. La naturaleza variada
de las aplicaciones otorga una gran importancia a la escalabilidad y adaptabilidad de cualquier arquitectura
de sistema, el cual representa un criterio importante para la adopcion basada en estandares. Se requieren
estandares que tengan el potencial para realizar un nuevo conjunto de aplicaciones. Sin embargo, hasta la
fecha no se han cumplido con otras tecnologias inalambricas de corto alcance actualmente disponibles (por
ejemplo, LAN 802.11 y PAN Bluetooth); esto ha llevado a la formacion del IEEE 802.15.3a, Task Group,’
encargado de desarrollar un estdndar de capa fisica basado en UWB para el desarrollo de componentes
radio.

Fig. 1. Ecosistema digital actual de los hogares (cortesia: www.dreamstime.com).

En la tabla I se muestran algunos de los parametros que caracterizan a redes Wifi y Bluetooth, como
ejemplos de redes inaldmbricas que permiten el desarrollo de ecosistemas digitales.

Tabla I. Algunos parametros de redes Wifi y Bluetooth. '

Parametros Redes Wifi 802.11ax a 2,4y 5 GHz Bluetooth v5
. 600 Mbps por stream (80 MHz) Max.
Velocidad 10000 Mbps 2 Mbps
Alcance maximo 70m 300 m
Protocolos existentes Proceso de pairing, envio de
de seguridad WEP, WPA, WPAZ, and WPA3. Passkey, LTK (Long Term key).

Con el fin de mejorar notablemente los parametros de la tabla I, aparece una tecnologia, nueva en el
ambito civil, que tiene gran tradicion de uso en el campo militar, conocida por ultra banda-ancha o UWB
(Ultra Wide-Band). UWB es una tecnologia de radiofrecuencia, que se ha desarrollado desde la década de
los afios 60’s. Es por tanto, una tecnologia que ha demostrado su potencial en comunicaciones personales
y entre dispositivos. Ademas, si bien inicialmente los equipos UWB eran muy caros debido a la utilizacion
de componentes discretos en las implementaciones, la situacion ha cambiado radicalmente con la aparicion
de los circuitos integrados monoliticos de microondas (MMIC, por sus siglas en inglés). UWB promete
revolucionar las redes caseras en los hogares, teniendo aplicaciones tales como la transmision de imagenes
de una camara digital hacia una computadora, distribuir sefiales de alta densidad de television (HDTV) de
un receptor a multiples aparatos de television a lo largo de una casa, la conexién de impresoras a una
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computadora, es decir; el remplazo cualquier “cable de informacidon” en el perimetro de un cuarto de una
casa, oficina, escuela, hospital o en la industria.*

La Comision Federal del Comunicaciones (FCC, por las siglas en inglés) es una comision
Estadounidense que ha emitido reglas para operar a los dispositivos UWB a una potencia radiada isotrdpica
equivalente (EIRP, por sus siglas en inglés) de -41.3 dBm/MHz, en un espectro libre de 3.1 a 10.6 GHz
con emisiones fuera de banda que tienen niveles de energia extremadamente bajos (ver figura 2a).* Los
limites de las emisiones en banda y fuera de banda tienen el objetivo de asegurar que los dispositivos UWB
no causen interferencia significativa con servicios licitados y otras operaciones importantes de radio, entre
las que se encuentran la telefonia celular, PCS, GPS, 802.11.a, frecuencias satelitales, y canales de radio
terrestre.

El 14 de febrero de 2002, la FCC emiti6 las reglas que gobernaran los dispositivos que trabajen en
bandas libres, y entre ellas, los dispositivos para los sistemas de comunicacion UWB.’ Por ejemplo, la
figura 1b muestra la mascara de emision para comunicacion en interiores. El uso de la tecnologia UWB
bajo la supervision de la FCC ofrece capacidades de tasas de transmision del orden de algunos Gbps con
area de cobertura de hasta 10 m. La figura 2b tiembien muestra las mascaras de emisiones en banda y fuera
de banda en otras regiones del mundo. El estandar incluye la regulacion de emisiones para los dispositivos
UWRB con la finalidad de mantener compatibilidad con los servicios de radio existentes y planificados. Los
dispositivos pueden operar utilizando el espectro ocupado por los servicios de radio sin causar interferencia
que degrade el desempefio, permitiendo un mejor uso del espectro radioeléctrico.
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Fig. 2. Espectro UWB: (a) asignacion de banda UWB y otras redes inalambricas existentes; (b) Mascara de emision
UWB de diferentes regiones.

La FCC define las sefiales de UWB como aquellas que tienen una fraccion de ancho de banda menor o
igual a 0.20, o una UWB con ancho de banda de al menos 500 MHz. La definicion precisa de UWB es “la
banda de frecuencias delimitada por los puntos que son 10 dB menores a la mayor radiacion de emisiones”.
Ademas, se ha propuesto UWB para los estandares de la capa fisica de las futuras redes de area personal
inaldmbricas de alta velocidad (WPAN, por sus siglas en inglés).® Una propuesta se denomina multi-
canalizacion por division de frecuencia ortogonal multibanda (MB-OFDM) y la otra es banda ultra-ancha
de secuencia directa (DS-UWB). En el caso de IEEE 802.15.4a, la propuesta de DS fue aprobada para
radios de baja velocidad debido a que el protocolo de transmision utiliza espectro disperso.” Ademas, se
esta discutiendo la incorporacion de UWB como capa fisica para Bluetooth, en el caso de IEEE 802.15.1
asi como el estindar ECMA-368, que coincide con el ISO/IEC 26907 y emplea OFDM multi-banda (MB-
OFDM).

En el presente trabajo se considera la transmision de pulsos UWB conformado para los anchos de banda
del espectro disponible sin emplear algiin esquema de multi-canalizacion. Funcionalmente, esta capacidad
elimina la necesidad de conmutar entre distintos amplificadores de bandas mas estrechas y, por lo tanto,
contribuye a incrementar el rendimiento, ahorrar tiempo y costo de la implementacion. Las grandes ventajas
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que se derivan del gran ancho de banda de los sistemas de comunicaciones UWB permiten el desarrollo de
sistemas inalambricos de corto alcance en decenas de metros y velocidades de transmision de varios
gigabits/s. Ademas, pueden emplearse como la etapa “front-end” del receptor al proveer cierto nivel de
amplificacion de sefiales de RF al emplear los modernos transistores de microondas.

En particular, el presente trabajo tiene como propdsito realizar un estudio comparativo entre estructuras
distribuidas que se han publicado ampliamente en la literatura, (*° por ejemplo) con el fin de evaluar su
desempefio para uso potencial en los sistemas de comunicaciones UWB. Los filtros transversales de banda
ancha a considerar posibilitan la conformacién de pulsos de duraciéon en el régimen de fracciones de
nanosegundo.

MARCO TEORICO

Para comprender los retos de los sistemas UWB se citan algunos parametros de los sistemas UWB en
cuanto a la capa fisica!* Se requieren velocidades de transmision desde 110 Mbps para enlaces de 10 metros,
480 Mbps a un metro y hasta 1.6 Gbps en distancias mas cortas. Los filtros transversales como
conformadores de pulsos pueden satisfacer ampliamente estos requerimientos. '

Se propone emplear el uso de filtros transversales como procesadores de sefiales que permiten generar
y procesar pulsos de alta velocidad de acuerdo con una funcion preestablecida.'” Las implementaciones de
filtro deberan modular directamente una forma de onda de tipo impulso con tiempos de subida / bajada
pequefios que ocupan varios GHz de ancho de banda. En la referencia,'! se propone utilizar un pulso UWB
definido como el monociclo gaussiano, el cual es obtenido por diferenciacion de la forma de onda gaussiana
estandar. Esta formalizacion se ha utilizado para evaluacion analitica de sistemas UWB. La forma de onda
viene dada por:

2

u, (1)=A|1-4z L {el2etm) (1)

d

donde la amplitud 4 se puede utilizar para normalizar la energia del pulso y 74 es el parametro de duracion
de pulso. La figura 3 muestra este pulso monociclo. Se muestra que el pulso tiene una asimetria espectral
que se asegura un nivel nulo a corriente directa, sin embargo; pose¢ una energia significative cerca de la
frecuencia 0 Hz y se extiende hasta el ancho de banda del sistema, Bs = 1/T;.

Representacion de Pulsos UWB Espectro de Pulsos UWB
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Fig. 3. Forma de onda de pulso UWB de amplitud normalizada. Monociclo gaussiano en el dominio del tiempo y en
el dominio de la frecuencia.

Claramente, tales pulsos de banda base no son adecuados para la mascara espectral FCC y apuntan a la
necesidad de otras formas de pulso. Uno de estos pulsos de banda ancha que se adapta mejor al control
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espectral dentro de la méascara se muestra en la figura 4.! Este pulso es simétrico espectralmente y se puede
describir como una portadora de RF con ventana Hanning.

Densidad Espectral de Potencia

Pulso Hanning

-60 Ancho de B:;anda al0dB ’ —
4.6 GHz .
-80 0.5 ns nulo a nulo
4 GHz

Fig. 4. Espectro de la onda de pulso UWB y pulso de duracion 0.5 ns.

El pulso UWB se caracteriza por dos parametros f,, f;, donde f, es la frecuencia deseada en el centro de
banda y f; es una frecuencia de modulacién que afecta principalmente al ancho de banda de la sefial
transmitida. El pulso es generado modulando una sefial portadora RF a la frecuencia central deseada f con
una ventana de Hanning dada por:

u, (t):0.5[1—cos(27zfst)]cos(27rfct) )

Los pulsos de la ecuacion 2 garantiza de que se transmita bajo nivel de energia por encima de las bandas
de las frecuencias de corte. Utilizando identidades trigonométricas en la ecuacion 2, uno puede ver que el
pulso tiene tres componentes con un perfil cosenoidal que estan limitadas por una ventana en tiempo. La
duracion de la funcion compuerta que limita la extension temporal del pulso puede ser igual al tiempo de
bit de duracion aproximada de 0.5 ns.

Un disefio practico de circuitos de microondas que generen una portadora con "la envolvente de
Hanning" implica la utilizacion de mezcladores con anchos de banda de modulacién amplios. Esto es
complicado ademas de requerir demodulacion sincrona para deteccion del puiso en el receptor. En este
articulo proponemos el método de filtrado transversal basado en el principio de amplificacion distribuida
que permite la conformacion de pulsos propuesta.

DISENO DE FILTROS TRANSVERSALES

La figura 5 muestra un esquema conceptual del filtro transversal distribuido (DTF, por sus siglas en
inglés). Para un modelado preciso de DTF, es necesario distinguir los componentes de circuitos distribuidos
que retrasan y amplifican los pulsos de entrada de los componentes que dan forma a pulsos ultracortos. La
limitacion inherente del ancho de banda de todas las celdas activas distribuidas debe tenerse en cuenta en
el modelo e incluirse como una funcion de frecuencia de banda ancha. La funcién de modelado de pulso
general introduce un retardo plano y una distorsion en banda baja sobre la funcion de paso de banda del
filtro. Por lo tanto, un pulso estrecho ideal aplicado a la entrada (representacion superior izquierda en la
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figura 5), dard como resultado una dispersion de los pulsos de salida de los bordes con un aumento mas
lento que el original (representacion inferior derecha).

H entrada
] \_l—r’\_ij—’u \_ij

flempo
82

— \ salida /\| *\

s BENRY

Ajuste de ganancia
y signo de tap.

frecuencia tiempo

Fig. 5. Esquema conceptual para el filtro transversal con retardos de etapa diferencial desiguales y ganancias de
derivacion desiguales.’®

Las estrategias de disefio de circuitos analdgicos, consideradas previamente para DTF de velocidad de
simbolo en,!? se aplican para el disefio del filtro propuesto. Las ganancias de derivacion se ajustan aplicando
voltajes de polarizacion externos para establecer el vector de peso de ganancia de tap g = (g1, g2, ..., gv);
normalizadas con la ganancia maxima que se establece de manera efectiva por los dispositivos activos
(transconductancias). Como se muestra a continuacion, los pulsos de entrada se retardan mediante la
conexion en cascada de secciones basicas de retardo y el vector de retardo diferencial T =

(11,72, ...,TN) se pueden aproximar al retardo entre etapas analdgico requerido para la conformacion del
pulso. La respuesta de un filtro transversal de N -etapas esta dada por:'?

DTF Z - Z T | (3)
k=1

donde p(¢) es el pulso de entrada angosto.

Para tal funcionalidad, se precisa de una topologia de celda que sintetice los coeficientes de la funcion
con valores positivos y negativos. Los coeficientes G, en la ecuacion 3 denotan a elementos de un vector
de coeficientes de gananacia ajustable con valores positivos y negativos. Como se observa en la figura 5,
la arquitectura de los filtros de respuesta finita (FIR, por sus siglas en inglés) presentan grados de libertad
en la seleccion de las ganancias (G) por etapa o tap asi como el retardo entre taps (t). En lo sucesivo, el
filtro se trata como un amplificador distribuido, el cual estara formado por varias etapas de amplificacion
aditiva.

La figura 6 ilustra los elementos de un amplificador distribuido convencional. Este se forma por
dispositivos activos conectados en paralelo. Los elementos activos presentan capacitancias intrinsecas
parasitas que se absorben para formar lineas de transmision resultando en estructuras de alta frecuencia con
anchos de banda cercanos a la figura de mérito de los dispositivos activos. Dichas estructuras se conocen
como lineas de transmision artificiales (ATL, por sus siglas en inglés). La sefial de entrada viaja a lo largo
de la linea para alimentar a cada elemento activo distribuido'* de tal manera que el voltaje en el puerto de
salida se genera por los acoplamientos activos a lo largo de la linea de entrada dando lugar a la amplificacion
aditiva. Esta caracteristica requiere que la linea de entrada (compuerta) y la linea de salida (drenador) tenga
el mismo retardo de fase, es decir; éstas se encuentren sincronizadas.
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Las ATLs se comportan como elementos de parametros concentrados LC que se analizan como una
conexion periodica de estructuras basicas en “T”, como se muestra en la figura 6b '3, Las capacitancias en
derivacion corresponden a la capacitancia parasita de los dispositivos activos. Para tener acoplamiento de
banda ancha, las capacitancias de los dispositivos se absorben para formar una ATL de impedancia
caracteristica de 50 Ohms. Esto requiere la sintesis de inductancias utilizando microcintas de impedancia
caracteristica alta y asi las terminaciones ohmicas de las lineas pueden absorber la onda incidente debido al
acoplamiento de impedancia. Cada seccion basica en 7 introduce un retardo de onda dado por V(LC). Para
el disefio de filtros, se requiere una conexion en serie de n-etapas, lo que incrementa el retardo de la onda
en dicha seccion por n\(LC).

, Onda Onda
Linea de Drenador(D) Contrasentido‘/\/ /\)'Transmitida
Lds2 Ld Ld Lds2
Impedancia de WCd L vee — o Puerto de
Terminacion 2 j%Zd Sali
1 alida
63 () GN
Onda
Incidente Now Lor Lg Lo g
T I oeo —TH (L) .
Rs Cg Impedancia de
RF I Zg Terminacion
a)
Linea de Compuerta (G)
L/2 L/2 Lz L/2

b)

Fig. 6. Amplificador distribuido. a) diagrama esquematico con HEMT, b) estructura en T basica.

Filtro de linea de drenadora dual y filtro con celda de Gilbert

La posibilidad de ajustar signo de tap de un filtro transversal puede realizarse de dos maneras. Un
método es la transmision diferencial de sefales en lineas de transmision paralelas. Esto se lleva acabo
através de acoplamientos en los nodos de acceso de los dispositivos activos y conversion de la componente
de onda diferencial incidente en el puerto de salida usando un circuito balun °. En otra opcion, el cambio
de signo puede resolverse en cada nodo de la estructura distribuida al incluir una celda de circuito
diferencial, tal como la celda Gilbert, que permite acoplar en la linea de transmision de salida pulsos con
diferente signo.*

La figura 7 ilustra la estructura para la realizar la sintesis de filtro y que ha sido ampliamente
investigada.”!%!12!4 Las 3 lineas de retardo de la estructura se disefian como lineas de transmision
artificiales. La linea de transmision de entrada es la linea de compuerta comun (ATL-G) mientras que las
lineas superior e inferior son las dos lineas de drenador (ATL-D). En particular, las lineas ATL-D se pueden
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tratar como lineas paralelas apareadas creando un acoplamiento activo diferencial.!> Para tal efecto, la
componente diferencial de la onda incidente (propagandose en contrasentido) se obtiene por el desbalance
del circuito balun a la salida como se ilustra en la figura 7.

Pulso Propagandose
Contrasentido

N NNer

Pulso Propagandose

Linea de Drenador (D)

GkN+1

T3/2 TN-1/2 Superior
{ T oo
Voo Q) «
. jasa Biasa
N o CF I Bl G2,1 o GiN
Pulso Incidente Civ== Cae Linea de Compuerta (G)
N Comdin
W) T2 —) 122 )T3/2)  eee
RF Rin TN-1/2 Zg
Cdiv == Cdiv
Rout —
Biasa Biasa Biasa
oc o Gi12 o G2,2 3 oc

Linea de Drenador (D)
Inferior

) ) (L__ oo

T1/2 T2/2 T3/2

Zd

Fig. 7. Estructura propuesta de filtro transversal con linea dual de drenadorador.

Para obtener una linea paralela apareada diferencial, los componentes de las sefiales transmitidas
deberan ser complementarias. Para tal fin, los valores de transconductancia de los dos dispositivos
acoplados en el mismo nodo de compuerta emplean las siguientes relaciones de transconductancia alta (ga,)
y transconductancia baja (gy):

{ga,k =8uot Agk, 4
Sox = &no — A,

donde g, o representa un valor de transconductancia de referencia y Agy, representa una variacion de nivel
de transconductancia. El valor de referencia se elige como el valor medio del intervalo de valores de
transconductancia del FET que puede tomar el FET en modo de saturacion de canal. Entonces, la ganancia
de celda diferencial G, se determina por la ecuacion:

G, = ok ~ 8ok > ®)

donde la maxima ganancia de celda diferencial (Gimax) puede ser igual a la maxima transconductancia de
un FET, el cual se obtiene al aplicar voltaje de compuerta altos sin degradar la transconductancia del
dispositivo.'¢

Por otro lado, en el diseiio MMIC basado en celdas de Gilbert, cada celda en los filtros transversales se
usa como un amplificador de ganancia controlada.® En el sefup de la simulacion la figura 8a, los subcircuitos
corresponden a la celda de Gilbert mostrada en la figura 8b. La parte superior de la celda de Gilbert consiste
de dos pares de fuente acoplada, de los cuales, las terminales de drenador de dos FETs en las dos celdas
diferenciales se conectan para producir sefiales diferenciales, las cuales son controladas por voltajes de
alimentacion de compuerta. La celda de Gilbert puede trabajar como un dispositivo de alta frecuencia. Esto
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en virtud del fuerte desacoplo entre la impedancia de entrada, Zi, (ver figura 8b) y la impedancia del par
fuente acoplada de entrada.!” Para el disefio de filtro transversales, la impedancia de la celda esta disefiada
para acoplarse directamente a la linea de transmision artificial de caracteristica impedancia de 50 Q
mientras la impedancia alta de la celda de Gilbert resulta en un excelente acoplamiento en la linea de salida.

La implementacion a nivel de transistores requiere varios niveles de alimentacion de corriente directa.
La fuente de corriente de alimentacion /i.ii debera tener una resistencia muy alta para asegurar caracteristicas
eléctricas simétricas de las celdas, lo que lleva al disefio de un espejo de corriente y por ende un mayor
ntmero de FETs y mayores niveles de alimentacion.!”

+ lout - lout

b)

Fig. 8. Simulacion de filtros transversal con celda de Gilbert usando Microwave Office®. a) configuracion con dos
lineas de transmision artificial, b) celda de Gilbert como subcircuito del filtro.

Comparacion en el desempeiio

Para comparar ambas estructuras es necesario considerar el hexagono de RF'® para discutir los
compromisos de disefio de ambos filtros en término de: potencia de alimentacion, ruido, ganancia y
complejidad. Por otro lado, la estabilidad y la linealidad no tienen relevancia en el disefio de filtros
transversales para aplicaciones de baja potencia.

Es evidente que la celda de Gilbert presenta una mayor complejidad con respecto a la celda de
transistores acoplados. Ademas, el uso de celdas requiere usar voltajes de alimentacién mas altos y, por
ende; se incrementa el consumo de potencia sustancialmente en las resistencias de terminacion. El
requerimiento de bajo ruido resulta de gran interés dada la aplicacion. La figura 9 muestra resultados de
simulacion de la densidad espectral de corriente de ruido de ambos filtros transverasales. El transistor
empleado es el transistor de heterounion HEMT de bajo nivel de ruido NE3210. En ambas
implementaciones, las ganancias de tap se ajustaron a su nivel mas alto. Los resultados de densidad de ruido
de salida reflejan en cierto grado el nivel de complejidad de las celdas. La densidad de corriente de salida
de la configuracion con celdas de Gilbert resulta ser al menos dos veces la densidad de corriente de salida
de la configuracion de filtro con drenador dual.

La figura de ruido de los filtros transversales define la relacion sefial a ruido y por tanto el rendimiento
de tasa de errores del enlace.! Por tanto, la posibilidad de incrementar la ganancia en voltaje promedio de
cada celda resulta fundamental. Para tal fin, los transistores modernos de microondas tienden a incrementar
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la ganancia en voltaje intrinseco.?’ Asi mismo, uno puede implementar transistores en MMIC escalando la
transconductancia méxima con el ancho de compuerta del HEMT.

Densidad Espectral- Filtro con C. Gilbert Densidad Espectral- Filtro de Dren Dual

7
| salida
20 - —salida J 6 ====cnlrada
—-—=-cntrada

=)
=
R
-,
S

5 [

____________________________________ 1r
0 0

6 8 10

[3%]
=

O 2 4 6 8 10 0

Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
a) b)

Fig. 9. Densidades de corriente de ruido de entrada y salida simuladas para filtro basado en celda de Gilbert (a) y
filtro basado en linea de drenador dual (b).

En cuanto a la configuracion del filtro de drenador dual, la utilizacion de transistores con ganancia de
voltaje intrinseca alta no solamente aumenta la transconductancia sino que también reduce la conductancia
del canal de drenador. Esto ultimo reduce las pérdidas en ambas ATL-D '° Entonces, la figura de ruido con
altos niveles de transconductancia estara limitada finalmente por los elementos parasitos que se absorben
en las ATL en la configuracion de los filtros transversales de drenador dual.

Por otro lado, en la configuracion de filtro transversal de celda de Gilbert, la ganancia en voltaje depende
de la transconductancia en los pares de fuente comun salida. En un andlisis detallado en,'” se muestra que
la impedancia interna Zi, se reduce por el mismo factor con el que la transconductancia controlada se
incrementa. Entonces, la impedancia de carga del par diferencial de entrada a la etapa seguidora (Zi,, ver
figura 8) se reduce con el escalamiento de la compuerta para mayor ganancia. Como resultado, la ganancia
en voltaje de la celda Gilbert no puede incrementarse al disefiar los pares de salida con mayores tamafios
de compuerta. La ganancia de la celda de Gilbert por tanto se fija para cualquier HEMT a la mitad de la
transconductancia en la salida. La celda de drenaje dual tiene mejor relacion transconductancia a corriente
de drenaje (g, /I, ) que la configuracion de la celda de Gilbert. Por lo tanto, el filtros transversal de

drenador dual mejora el comportamiento de ruido y ganancia de voltaje.

Aspectos de la sintesis de filtro

El método de sintesis se enfoca en los pulsos de envolvente Hanning. Aplicando identidades
trigonométricas a la ecuacidon 2, se puede observar que el pulso tiene tres componentes con un perfil
cosenoidal. Estas se localizan alrededor de las frecuencias fo. f.=f. v f.+f.. fc es la frecuencia en el
centro de banda igual a 5.0 GHz y f; es la frecuencia de modulacién igual a 2.3 GHz. La figura 10 muestra
puntos de muestreo en donde se tiene inflexion del pulso UWB. El pulso que cumple con el periodo del
monociclo debera tener una duracion igual al reciproco de 1/f, igual a 434.7 ps.

Estos puntos de muestreo se traducen en un vector de ganancia normalizada
G= (0.02, —0.48,0.98,—0.71,0.12) y vector de retardo diferencial entre etapas T = (78,89, 97, 76) ps referidos

a un tiempo total de 434.7 ps.
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Fig. 10. Pulso con evolvente de Hanning normalizado.

La metodologia de disefio ha sido bien documentada en la literatura para aplicaciones de sefiales multi-
tono para sistemas CDMA [9] pero que tiene gran similitud con la generacion de pulsos UWB. En el proceso
de disefio, se parte del modelo equivalente del HEMT asi como la determinacion de la frecuencia Bragg
con la que se pueden disefiar las ATLs. El disefio debe cumplir el principio de integridad de los pulsos en
la que se emplea una funcion auxiliar que factoriza las limitantes en frecuencia, como se ilustra en la figura
5. Entonces la degradacion del tiempo de subida (rise time) de las 5 etapas se puede generalizar para todos
los pulsos propagandose en diferentes rutas del filtro de tal manera que se pueda determinar la frecuencia
de corte a 3-dB del filtro transversal. Esta seleccion asegura la tasa de cambio de todos los pulsos a la salida
de conformidad a la transicion de las componentes senoidales del pulso Hanning.

La figura 11a muestra el prototipo de 5 celdas fabricado como un MIC y transistores discretos HEMT.
El retardo total del filtro (tiempo de span) es aproximadamente igual a 450 ps. La figura 11b permite
comparar los resultados de simulacion con los resultados de medicion. Se muestra que el pulso medido y
los resultados de simulaciéon muestran una buena correspondencia.

Para este fin se almaceno la forma de onda calculada en el software propietario “Keysight BenchLink
Waveform Builder” con la leyenda en inglés HANNING PULSE y que permite comparar en el mismo eje
de tiempo los resultados medidos con la leyenda en inglés FILTER PULSE.

En la medicidn se hicieron algunos ajustes finos en los voltajes de control de ganancia para ajustar la
respuesta. Esto permite constatar que la estructura del filtro transversal tiene un alto nivel de sintonizacion.
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Fig. 11. Resultados del disefo y fabricacion del filtro transversal. a) Fotografia del prototipo de 5 para generacién
de pulsos de envolvente Hanning, b) Comparacion de resultados simulados y medicion. Las mediciones se llevaron a
cabo con un osciloscopio digital Keysight® PicoScope a 3 GHz en el Laboratorio de Avionica de ClIIA-FIME UANL.

CONCLUSIONES

Este articulo presenta a los filtros transversales basados en la amplificacion distribuida como
subsistemas analdgicos con capacidades de transmision y recepcion de sefiales de banda ultra-ancha. Se
muestra la capacidad de conformacion de pulsos usando estructuras periddicas que proveen tazas de cambio
altas para optimizacion de respuestas en forma de pulsos monociclicos, en particular; aquellos con
caracteristicas espectrales dentro del intervalo del espectro radioeléctrico solicitado. Ademas, se muestra
una arquitectura de filtro transversal que mejora el desempefio desde el punto de vista de ruido electronico
introducido de tal manera que posibilita la mejora de los margenes de presupuesto de potencia de los enlaces
inalambricos. Asi mismo, el filtro con estructura de drenador dual presenta menor consumo de potencia que
aquel para la implementacion con celdas de Gilbert. Esta caracteristica es significativa para los equipos
terminales de los sistemas inalambricos moviles o también para los esquemas de redes de sensores
inalambricos que emplean técnicas energy harvesting. El disefio del filtro transversal se puede implementar
en forma de MMIC con esquemas de fundicion comerciales como una solucion asequible para el desarrollo
de sistemas inalambricos.
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RESUMEN

Las fotobaterias permiten convertir y almacenar energia solar en un mismo dispositivo. En este
trabajo se evalué una fotobateria de ion-litio con un electrodo TiO:—Fe:0s (1:1) preparado por
mezcla mecanica. Mediante técnicas como DRX, SEM, UV—-Vis y Mott-Schottky se confirmo la
formacion de una heterounion que mejora la separacion de cargas y la absorcion de luz visible.
Bajo iluminacion (1 sol), la capacidad aumento de 160 a 220 mAh g™, Este efecto se asocia a la
generacion de cargas fotoinducidas que favorecen las reacciones electroquimicas, mostrando el
potencial del material para aplicaciones energéticas.
PALABRAS CLAVE
Fotobaterias, fotoelectrodo, heterounion, TiO>—Fe20s, almacenamiento de energia.

ABSTRACT

Photobatteries enable simultaneous solar energy conversion and storage in a single device. In
this work, a lithium-ion photobattery using a TiO:—Fe:0s (1:1) electrode prepared by mechanical
mixing was evaluated. XRD, SEM, UV—-Vis, and Mott-Schottky analyses confirmed the formation
of a heterojunction that improves charge separation and visible-light absorption. Under
illumination (1 sun), the specific capacity increased from 160 to 220 mAh g™'. This behavior is
attributed to photogenerated charges that enhance electrochemical reactions, demonstrating the
potential of this material for energy storage applications.
KEYWORDS
Photobatteries, photoelectrode, heterojunction, TiO2—Fe2Os, energy storage

INTRODUCCION

La creciente demanda de dispositivos de almacenamiento de energia ha impulsado al desarrollo
de sistemas integrados que generen energia a partir de fuentes renovables y la almacenen de forma
eficiente y sostenible. En este contexto, las fotobaterias han emergido como dispositivos hibridos
que combinan los principios de las celdas solares y las baterias recargables, permitiendo aprovechar
la absorcion de energia luminica para asistir los procesos electroquimicos de almacenamiento y
conversion de energia.!

El rendimiento de estos sistemas depende principalmente de los materiales fotoactivos como
algunos oOxidos metdlicos y colorantes sensibilizados con perovskita que aumentan el
almacenamiento electroquimico con una eficiencia de conversion que oscila entre 0.03 % — 4.6 %.
Entre los materiales mas utilizados para fotobaterias el TiO, destaca por su gran estabilidad
estructural con una eficiencia de hasta 4.4 % y un aumento en la capacidad de 46.4 % bajo
iluminacion. Sin embargo, su limitada absorcion en el espectro visible reduce la eficiencia de
aprovechamiento de la radiacion solar. Por otro lado, el Fe,O; tiene una banda prohibida mas
estrecha de Eg = 1.8 eV — 2.2 eV y una mayor absorcion en el visible reportando una capacidad de
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550 mAh g'! bajo iluminacién de 470 nm, pero su baja movilidad de portadores de carga y rapida
recombinacion de pares electron-hueco limitan su rendimiento electroquimico.??

Se han diversificado estrategias para aumentar la recoleccion y almacenamiento de energia y
evaluando métodos de interaccidén entre compuestos fotoactivos como deposiciones por spin-
coating donde el grosor de la pelicula es fundamental para una sinergia optica, ya que esté método
de deposicion genera interfaces que optimizan la transferencia de carga y extienden la respuesta
fotoactiva hacia el visible. Ademas, otra estrategia para aumentar el rendimiento de fotobaterias
son las heteroestructuras como SnO,/Ti0,, LiFePO4/TiO,, Cu,O-TiO, donde han demostrado
combinar las ventajas de los compuestos individuales al promover una mayor separacion de cargas
fotogeneradas y aumentar la cantidad de iones de litio insertados con la asistencia de luz.**.

En este trabajo se evalu6 el rendimiento del composito TiO»-Fe>O3 como electrodo fotoactivo
en fotobaterias de ion-litio utilizando las técnicas de Impedancia electroquimica (EIS),
Voltamperometria ciclica (CV), y mediciones galvanostaticas de carga/descarga (GCD) en
presencia y ausencia de luz. Se emplearon técnicas de caracterizacion por difraccion de rayos-X
(DRX), microscopia electronica de barrido (SEM) y espectroscopia ultravioleta visible (UV-VIS)
para confirmar la formacion de una heteroestructura. Ademas, se utilizaron mediciones
electroquimicas como espectroscopia Mott-Schottky, cronoamperometria y fotoluminiscencia para
determinar los efectos de iluminacidn en la separacion de cargas, cinética interfacial y respuesta
fotoelectroquimica del sistema.

JUSTIFICACION

Ante la creciente demanda de soluciones energéticas eficientes y sustentables, es necesario
desarrollar dispositivos que integren la generaciéon y el almacenamiento de energia en un solo
sistema. Las fotobaterias representan una alternativa innovadora; sin embargo, su desempefio esta
limitado por las propiedades de los materiales fotoactivos. Por ello, este trabajo propone el uso de
un composito TiO>—Fe20; que mejora la absorcion de luz y la separacion de cargas, incrementando
el rendimiento electroquimico bajo irradiacion. La relevancia de esta investigacion radica en su
contribucion al disefio de materiales mas eficientes para sistemas de almacenamiento energético
sustentable, con potencial aplicacion en dispositivos de préxima generacion.

METODOLOGIA
Sintesis

Los materiales de partida empleados en este estudio fueron TiO; P-25 (99.8 %, DEGUSSA),
Fe(NO3)3-9H,0 (98.9 %, ASC-Reagent), CsHsOs*H20 (99 %, JT-Baker) y C2HsO: (99.9 %, CTR).
El 6xido de hierro (Fe,Os3) se sintetizo por el método sol-gel Pechini con una relacion molar 1:1:4
entre el precursor de hierro (III), el acido citrico y el etilenglicol, respectivamente. Para ello, se
disolvio Fe(NO3)3-9H,0 en 20 mililitros de agua destilada y se adiciond el acido citrico a
temperatura ambiente manteniendo la mezcla en agitacion durante 30 minutos. Posteriormente, se
incorpord el etilenglicol y la solucién resultante se calentd a 75 °C por 2 horas hasta la formacion
de una resina. Esta resina se seco en una estufa a 140 °C durante 12 horas, se molié manualmente
en un mortero y se calcind a 500 °C por 5 horas para obtener el Fe,0Os.

Preparacion de electrodos

El compuesto TiO,-Fe>O3 se prepard mediante una mezcla mecanica simple en proporcion 1:1
de ambos o6xidos. La mezcla se moli6 en un mortero durante 20 minutos y posteriormente se
sometié a un tratamiento térmico en horno a 200 °C por 12 horas. En la figura 1 se representa la
preparacion de los electrodos.
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Electrodo
7 mm

Malla 232
10 mm

Fig. 1. Preparacion de electrodos para fotobaterias de ion-litio.

Construccién de fotobaterias

Para la construccion de las fotobaterias de ion-litio se emplearon celdas tipo CR2032, las cuales
fueron modificadas en la carcasa positiva mediante una apertura de 5 mm de diametro, realizada
por corte laser. Esta apertura se sell6 posteriormente con laminas de vidrio de 10 mm, utilizando
un adhesivo UV (W-183 Loolifl), el cual fue curado mediante irradiacion con luz UV de 365 nm
durante 10 minutos. Posteriormente, el ensamblaje de las fotobaterias se llevo a cabo en una caja
seca bajo atmosfera de argon. Se utilizé el composito como material fotoactivo, fibra de vidrio de
18 mm de diametro como separador, 140 pL de LiPFs como electrolito y litio metalico como anodo,
representado en la figura 2.

Ventana optica

S >
e-
Descarga
4 y
ec A
Electrolito
v Li+
1 Descarga
—
Anodo de litio
e e Electron — Carga
Li% — Descarga

Fig. 2. Configuracién de fotobaterias de ion-litio.

Caracterizacion

Los materiales fueron -caracterizados mediante difraccion de rayos X utilizando un
difractémetro D2 Phaser Bruker, (radiacion Cu-Ka), empleando un tamafio de paso de 0.05° cada
0.5 s' en un rango de 26 de 10° a 65°. La morfologia superficial y el tamafio de particula se
evaluaron mediante microscopia electronica de barrido (SEM) en un microscopio JEOL JSM-
6701F, operado con un voltaje de aceleracion de 10 kV — 20 kV. La energia de banda prohibida se
determinod mediante espectroscopia UV-VIS de reflectancia difusa utilizando un espectrometro
Thermo-Scientific Evolution 300 PC, en el intervalo de 200 nm —1100 nm. Para determinar
experimentalmente las posiciones de las bandas de valencia y conduccion de los materiales, asi
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como la densidad de portadores de carga, se realizaron mediciones de impedancia tipo Mott—
Schottky (MS-EIS) utilizando un potenciostato Biologic VMP3. Los experimentos se llevaron a
cabo en un intervalo de potencial de —0.8 V a 0.8 V y a una frecuencia de 1 Hz. Para estas
mediciones, se prepararon peliculas delgadas de TiO:, Fe:Os; y del compuesto TiO:—Fe.0;
depositando 60 pL de cada dispersion sobre un area activa de 1 cm? La deposicion se realizod
mediante la técnica de spin-coating empleando un equipo Laurel TECH (WS-650MZ-23NPPB),
operado a 4000 rpm durante 30 segundos. Posteriormente, las peliculas se secaron a 100°C durante
12 horas. El analisis electroquimico se llevo a cabo en una celda de tres electrodos, donde las
peliculas actuaron como electrodo de trabajo, un electrodo de Ag/AgCl (3 M) como referencia y
un electrodo de platino como contraelectrodo. Como electrolito se utilizé una solucioén acuosa de
Na=SOs4 0.5 molar tal como se ilustra en la figura 3.

Platinum REF |
electrode | TiO,-Fe,0,/FTO/VIDRIO |

- v ~

FTO

—— FTO-Kapton

FTO-TiO,-
- » o o
F

Fig. 3. Celda electroquimica de 3 electrodos.

Adicionalmente, se realizaron mediciones de cronoamperometria para evaluar la respuesta
fotoelectroquimica de los materiales. Para ello, se registro la corriente generada bajo irradiacion
intermitente (ciclos ON/OFF cada 30 segundos) utilizando un simulador solar Sciencetech 55150,
operado bajo condiciones estdndar AM 1.5G. Estas mediciones se llevaron a cabo empleando la
misma configuracion electroquimica descrita para los experimentos de Mott—Schottky.

Evaluacion y desempefio fotoelectroquimico

La caracterizacion electroquimica del composito Fe20s—TiO: se realizé mediante espectroscopia
de impedancia electroquimica (EIS), empleando un potenciostato VMP3 (Biologic). Las
mediciones se llevaron a cabo en una celda electroquimica configurada para evaluar su desempefio
como fotoelectrodo en una bateria de ion-litio, utilizando una frecuencia de 1 kHz bajo condiciones
controladas. Este método permitio evaluar el comportamiento electroquimico del material activo y
su potencial aplicacion en sistemas de almacenamiento y conversion de energia asistidos por luz.

Se llevo a cabo una voltamperometria ciclica en una ventana de potencial de 1 — 3 V y una
velocidad de exploracion de 0.5 mV/s en condiciones de oscuridad e iluminacion de 1 sol con el
simulador solar marca Sciencetech modelo 55150, y potenciostato VMP3 con el objetivo de evaluar
los procesos redox asociados al material activo como se muestra en la figura 4 a). Este método
proporcioné informaciéon sobre la reversibilidad de las reacciones electroquimicas y el
comportamiento del sistema bajo condiciones dinamicas de operacion. Ademas, se realizaron
mediciones galvanostaticas de carga/descarga un potenciostato Neware modelo ST1702 como se
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ilustra en la figura 4 b). Para esta medicion se utilizé una ventana de potencial de 1 —3 V aplicando
una densidad de corriente constante de 20 mA g'. Las pruebas se efectuaron tanto en condiciones
de iluminaciéon como en oscuridad, con el fin de analizar la influencia de la radiacion sobre el
comportamiento electroquimico del sistema. Este procedimiento permitié evaluar la capacidad
especifica, la estabilidad durante el ciclado y la respuesta del material bajo condiciones operativas
relevantes para aplicaciones en foto baterias de ion-litio.

Fig. 4. a) Simulador Solar Sciencetech y potenciostato VMP3 b) Potenciostato Galvanostato Neware
ST1702.

RESULTADOS

Los patrones de difraccion confirman la presencia de fases cristalinas bien definidas en los
materiales sintetizados representados en la figura 5. El TiO2 (P-25)7 presenta las reflexiones
caracteristicas de la fase anatasa, mientras que el Fe.Os 8 muestra los picos distintivos de la
hematita, en concordancia con las cartas de referencia correspondientes. En el material compuesto
TiO2-Fe203 *!° se observan simultineamente las sefiales de ambas fases, sin la aparicion de picos
adicionales ni desplazamientos apreciables en la posicion de las reflexiones. Esto indica que no
ocurre la formacion de nuevas fases ni dopaje entre los 6xidos, sino la generacion de una
heteroestructura donde cada componente conserva su identidad cristalina. Esta coexistencia de
fases es relevante, ya que favorece la formacion de una interfaz TiO>—Fe.0s !! que puede mejorar
la separacion de cargas, un aspecto clave para optimizar el desempefio en aplicaciones
fotoelectroquimicas.

TiO,-Fe,0,

| P-25 TiO,

Intensidad (u.a)

}

Fig. 5. Patrones de difraccion de rayos-X de muestras de TiO2, Fe203 y TiO2-Fe20s.
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Las micrografias SEM representados en la figura 6 muestran diferencias claras en la morfologia
y el tamafio de particula entre los materiales estudiados. El TiO. !* presenta particulas de forma
predominantemente esférica con un tamafio promedio cercano a 37 nm, mientras que el Fe2Os
también exhibe una morfologia esférica, aunque con un tamafio ligeramente mayor, alrededor de
46 nm. En el caso del material compuesto TiO>—Fe:0s, se observa una morfologia mas compleja,
donde coexisten particulas esféricas y estructuras tipo varilla, con un tamafio promedio cercano a
50 nm''* Esta combinacion sugiere una interaccion entre ambos 6xidos que favorece la formacion
de una estructura heterogénea. Estas caracteristicas son relevantes, ya que una mayor
heterogeneidad estructural puede favorecer la formacion de interfaces activas, lo que contribuye a
mejorar los procesos de transferencia y separacion de carga en aplicaciones fotoelectroquimicas.

OO0 WO RN 100

Fig. 6. Micrografias SEM de muestras a) TiOz, b) Fe;0; y ¢) TiO2-Fe;03 con amplificacion de 100,000x.

Los espectros de reflectancia difusa, analizados mediante el método de Tauc, permiten estimar
la energia de banda prohibida (Eg) de los materiales y se muestran en la figura 7. E1 TiO- '* presenta
un valor de Eg cercano a 3.1 eV, caracteristico de la fase anatasa, lo que limita su absorcion
principalmente a la region ultravioleta. Por su parte, el Fe2Os '> muestra un Eg de aproximadamente
2.06 eV, lo que le permite absorber en la region visible del espectro. En el material compuesto
TiO2—Fe20s se identifican dos contribuciones energéticas, con valores cercanos a 3.09 eV y 2.09
eV, asociadas a cada uno de los 0xidos.!® Esto confirma que ambos materiales conservan sus
propiedades electronicas individuales dentro del compuesto, en concordancia con los resultados de
DRX. La coexistencia de estos dos niveles energéticos es particularmente relevante, ya que amplia
el rango de absorcion hacia la region visible y favorece la formacion de una heterounion. Esto
puede facilitar la separacion de pares electron-hueco, contribuyendo a una mejor respuesta
fotoelectroquimica del sistema.
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Fig. 7. Graficas de Tauc obtenidas de reflectancia difusa de las muestras a) TiO2, b) Fe;0; y c) TiOz-Fe;0s.

Las mediciones de foto amperometria representada en la figura 8 muestran la respuesta de
corriente bajo irradiacion intermitente, evidenciando la generacion de carga en los materiales
analizados. El Fe2Os presenta una sefial de fotocorriente con respuesta a los ciclos ON/OFF, aunque
con una rapida disminucion de la corriente, lo que sugiere una recombinacion significativa de los
pares electron-hueco. Por otro lado, el material compuesto TiO>—Fe2Os exhibe una respuesta mas
estable y reproducible a lo largo de los ciclos de iluminacion. Aunque la intensidad de corriente
puede ser menor en algunos intervalos, se observa una mejor retencion de la sefial y una
disminucion menos pronunciada durante el tiempo de irradiacion.'”!'® Esto indica que la formacion
de la heterounion TiO»—Fe.Os favorece la separacion y el transporte de cargas, reduciendo los
procesos de recombinacion. En conjunto con los resultados estructurales y opticos, estos hallazgos
sugieren que la interfaz entre ambos o0xidos juega un papel clave en la mejora del desempefio

fotoelectroquimico del sistema.
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Fig. 8. Cronoamperometria de peliculas delgadas de TiO, Fe;0;y Fe;03 -TiO; con irradiacion de 100
mW/cm? ON/OFF.

Las curvas de Mott—Schottky se muestran en la figura 9 y sus valores en la tabla 1. Estas graficas
presentan pendientes positivas en todos los casos, lo que confirma el caracter semiconductor tipo n
de los materiales TiOz, Fe20s y del compuesto TiO>—Fe20s. A partir de la extrapolacion lineal se
determinaron los potenciales de banda plana (Vg), los cuales muestran un desplazamiento hacia
valores mas negativos en el material compuesto en comparacion con los o6xidos individuales. En
particular, el TiO: presenta un Vg, de —0.25 V vs RHE, mientras que el Fe-Os muestra un valor de
—0.35 V vs RHE. En el caso del compuesto TiO>—Fe:0s, el VIb se desplaza hasta aproximadamente
—0.47 V vs RHE, indicando una modificacion en la estructura electronica del sistema debido a la
interaccion entre ambos materiales.'*20.

Asimismo, la densidad de portadores de carga (ND) se mantiene en el orden de 10" —10?° cm 3,
lo que sugiere una adecuada conductividad electronica en todos los sistemas. Bajo irradiacion (luz
UV y solar), se observa un cambio en la pendiente de las curvas, lo que indica un aumento en la
densidad de portadores fotoinducidos. Estos resultados, en conjunto con los valores de energia de
banda prohibida obtenidos por Tauc, permiten proponer un alineamiento de bandas tipo II en el
compuesto TiO>—Fe20s. Este tipo de heterounion favorece la separacion espacial de cargas, donde
los electrones migran hacia el TiO: y los huecos hacia el Fe:Os, reduciendo la recombinacién y
mejorando el desempefio fotoelectroquimico.?!.
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Fig. 9. Curvas de impedancia Mott-Schottky de peliculas de a) TiO;, b) Fe;03 y c¢) TiO,-Fe;03 con asistencia

de luz solar y UV-365nm.

Tabla I. Estimacién de las bandas de valencia y conduccién mediante el potencial de banda plana y
densidad de portadores de carga por Mott-Schottky.

Vb Np Ec Evs
V) (cm™3) B V)

I\

)

i 1 -
Ti0, :0.682 820 s 2.85
Fe,0; -0.751 1.04><102 . 31_; 1.75

TiO,- 1.1x102 -

Fe0r -0.879 A 0.47 1.63y2.63

Evaluacion y desempeiio fotoelectroquimico

El analisis de impedancia electroquimica del compuesto TiO-—Fe-Os presentado en la figura 10
a) revela un comportamiento caracteristico de transferencia de carga en la interfaz
electrodo/electrolito. La curva muestra una region inicial asociada a procesos capacitivos, seguida
de una transicion hacia un régimen dominado por la difusion de especies, evidenciado por el cambio
en la pendiente a potenciales mas positivos. La ausencia de un semicirculo bien definido sugiere
una resistencia de transferencia de carga relativamente baja en 450 Ohm, lo que indica una
interaccion eficiente entre los portadores de carga y la superficie del material. Esto puede atribuirse
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a la formacion de la heterounion TiO.—Fe:Os, la cual favorece la separacion y el transporte de
cargas. Asimismo, la respuesta observada es consistente con una mejora en la conductividad
electronica del sistema, en concordancia con los resultados de Mott—Schottky vy
cronoamperometria. En la figura 10 b) se presenta la voltametria ciclica del material TiO>—Fe:Os y
muestra procesos redox reversibles asociados a la intercalacion y desintercalacion de iones litio en
la estructura del TiO.. Se identifican picos bien definidos de oxidacion y reduccion,
correspondientes a la transicion Ti*/Ti**, lo que confirma la actividad electroquimica del sistema.
En condiciones de oscuridad, los picos de oxidacion y reduccion se observan alrededor de 2.37 V
y 1.47 V, respectivamente. Bajo irradiacion de 1 sol (100 mW/cm?) se presenta un ligero
desplazamiento de los potenciales (2.42 V para oxidacion y 1.53 V para reduccion), junto con una
disminucidn en la polarizacion, lo que sugiere una mejora en la cinética de transferencia de carga.
Asimismo, se observa un incremento en la intensidad de corriente bajo iluminacion, indicando una
contribucion fotoinducida que favorece los procesos electroquimicos. Siendo consistente con la
formacion de la heterounion TiO>—Fe:0Os, la cual promueve una mejor separacion de cargas y
facilita la insercion/extraccion de Li*. En conjunto, estos resultados sugieren que el material
compuesto presenta una menor limitacion por recombinacion y una cinética de transferencia de
carga mas favorable, lo que contribuye a su mejor desempeifio fotoelectroquimico.
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Fig.10. a) Curva de impedancia electroquimica (EIS) del compuesto TiO2-Fez03 y b) Voltamperometria
ciclica de TiO,-Fe;0; con asistencia de 100 mW/cm? a 0.1 mV/s.

Las curvas de carga y descarga galvanostatica del material TiO.—Fe2Os representados en la
figura 11 muestran un comportamiento tipico de intercalacion de iones litio, con perfiles inclinados
que indican un proceso dominado por difusion en fase sélida. Lo cual es consistente con materiales
tipo insercion como el TiO2. Es importante destacar que, bajo irradiacion (1 sol), el material alcanza
una capacidad especifica de aproximadamente 220 mAh g, mientras que en condiciones de
oscuridad presenta un valor cercano a 160 mAh g'. Este incremento significativo confirma la
contribucion fotoinducida al almacenamiento de energia. Ademas, bajo iluminacidn se observa una
menor polarizacion entre los procesos de carga y descarga, lo que sugiere una mejora en la cinética
electroquimica. Este efecto puede atribuirse a la generacion de pares electron—hueco que favorecen
la separacion de carga en la heterounion TiO.—Fe20s, facilitando la insercion y extraccion de Li*.
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Fig. 11. Curvas de carga-descarga galvanostatica del compuesto TiO2-Fe203 a una densidad de corriente
20 mA g con asistencia de 100 mW/cm?.

CONCLUSIONES

El composito TiO>—Fe:0s mostré un mejor desempefio como electrodo fotoactivo en
fotobaterias de ion-litio debido a la formacion de una heterounion tipo II. Los analisis estructurales
confirmaron la coexistencia de anatasa y hematita sin formacion de nuevas fases, mientras que los
estudios opticos y electroquimicos evidenciaron una adecuada alineacion de bandas que favorece
la separacion de cargas. Electroquimicamente, el material presentd procesos reversibles de
intercalacion de Li* y una mejora en la cinética bajo irradiacion. Destaca el incremento en la
capacidad especifica de 160 mAh g en oscuridad a 220 mAh g bajo iluminacion (1 sol),
confirmando una contribucion fotoinducida al almacenamiento de energia. En conjunto, los
resultados demuestran que la mejora del sistema TiO>—Fe20s se debe a una separacion y transporte
de carga mas eficientes en la interfaz, posicionandolo como un material prometedor para
fotobaterias de proxima generacion.
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RESUMEN

El estudio analiza el efecto de convertir madera de Fagus crenata en un multimaterial madera—malla
de acero—adhesivo sobre su anisotropia acustica. Mediante ensayos ultrasonicos no destructivos se
compararon velocidades de onda en direcciones tangencial y longitudinal entre madera solida y
multimaterial. El multimaterial mostro mayor densidad, un aumento del 91 % en la velocidad tangencial y
una disminucion del 26 % en la longitudinal. Como resultado, el coeficiente de anisotropia aciistica se
redujo de 3.18 a 1.29, evidenciando una marcada homogeneizacion de las propiedades acusticas y un
comportamiento mds isotropico.
PALABRAS CLAVE

Ensayos ultrasonicos, velocidad de onda, incremento de densidad, homogeneizacion de propiedades,
comportamiento isotropico.

ABSTRACT

This study analyzes the effect of converting Fagus crenata wood into a wood—steel mesh—adhesive
multimaterial on its acoustic anisotropy. Using non-destructive ultrasonic testing, wave velocities in the
tangential and longitudinal directions were compared between solid wood and the multimaterial. The
multimaterial exhibited higher density, a 91% increase in tangential velocity, and a 26% decrease in
longitudinal velocity. Consequently, the acoustic anisotropy coefficient was reduced from 3.18 to 1.29,
demonstrating a marked homogenization of acoustic properties and a more isotropic behavior.
KEYWORDS

Ultrasonic testing, wave velocity, density increase, property homogenization, isotropic behavior.

INTRODUCCION

La anisotropia es una propiedad natural de la madera y de los materiales elaborados a partir de ella, lo
que implica que sus propiedades fisicas y mecanicas cambian dependiendo del sentido en el cual se estén
evaluando. Esta propiedad, que proviene de su estructura anatémica,'? le da al material diferentes niveles
de estabilidad y resistencia en sus tres direcciones principales: radial, tangencial y longitudinal.’*
Asimismo, la propagacion del ultrasonido puede no ser uniforme en todas las direcciones, lo cual afecta la
eficiencia de estos materiales cuando se utilizan para amortiguar vibraciones o como aislamiento acustico.’

Los métodos que se utilizan en la investigacion actual para comprender y mejorar las propiedades de los
materiales de madera son el modelado numérico®’ y las técnicas no destructivas de caracterizacion.*® En
este sentido, una estrategia esencial es la creacion de nuevos materiales compuestos,'®!! que combinan
madera con otros elementos, como mallas metalicas'? o fibras de carbono.' Esto se hace para disminuir la
anisotropia, generar propiedades direccionales especificas'* o crear multimateriales.’* En términos
conceptuales, un multimaterial madera-malla-adhesivo funciona como un diafragma estructural en el que
lamalla y el adhesivo regulan la transmision y redistribucion de tensiones,'® contribuyendo a la introduccion
de nuevas funcionalidades. Por su parte, investigaciones muestran que estos cambios estructurales pueden
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influir significativamente en la forma en que las ondas sonoras se propagan.'” Esto evidencia que los
tratamientos y las estructuras generadas modifican de una manera sistematica la anisotropia natural de la
madera. '

Los productos y compuestos que derivan de la madera, como los tableros contrachapados, la madera
laminada encolada o los tableros laminados cruzados (y sus versiones reforzadas), han cobrado importancia
en el campo de la ingenieria estructural gracias a su alta relacion entre resistencia y peso, asi como por su
aporte a las estrategias para un uso eficiente de la materia prima.?**! Por ejemplo, en aplicaciones
constructivas contemporaneas es imprescindible caracterizar de forma fiable la resistencia estructural, lo
que ha impulsado el empleo de ensayos no destructivos para estimar su rigidez y detectar heterogeneidades
internas sin comprometer la integridad del material.*>?* Entre estas técnicas, la medicion de la velocidad de
propagacion de ondas acusticas y ultrasonicas contribuye a la evaluacion de aspectos fundamentales, tales
como la uniformidad del material, el contenido de humedad y la existencia de discontinuidades. Esto ofrece
informacion relevante para el disefio, el control de calidad y la implementacion de proyectos.

El uso de refuerzos, como laminas de fibras de carbono o vidrio, fibras naturales o mallas, ha demostrado
mejorar la rigidez de elementos estructurales de madera y productos laminados. En particular, la respuesta
de los materiales compuestos por madera depende de como interactiian sus componentes y capas. Por lo
tanto, los elementos que unen estos componentes son esenciales para el comportamiento de la
estructura.?®?!?? Diversas investigaciones han demostrado que el empleo de refuerzos de polimero
reforzado con fibra de carbono incrementa la resistencia y el modulo de elasticidad. Por otra parte, los
refuerzos de malla contribuyen a controlar la expansion de las grietas y tienen la capacidad de reducir el
consumo de materias primas.**

El adhesivo actia como elemento critico de transferencia de esfuerzos entre la madera y el refuerzo. La
eficacia de dicha transferencia depende de la condicion interfacial, la penetracion en la estructura porosa
de la madera y pardmetros de proceso. Por ejemplo, la cantidad aplicada, la presion utilizada y su
formulacion quimica determinan la falla adhesiva frente a la cohesiva.?>2® La literatura a menudo prioriza
la evaluacion del componente reforzado, sin necesariamente dirigir el andlisis hacia una comparacion
directa y sistematica con la madera de referencia, a pesar de los progresos en optimizacion de refuerzos y
formulaciones adhesivas.?!>%¢

En sintesis, la integracion de un refuerzo y de una capa adhesiva en madera laminada modifica la
distribucion interna de rigidez y la microestructura del conjunto, por lo que la anisotropia inherente de la
madera puede experimentar variaciones en magnitud y en orientacion."'* Aunque metodologias avanzadas
de tomografia y ensayos ultrasonicos consideran la ortotropia para mejorar la deteccion de defectos, la
literatura presenta una carencia de estudios que cuantifiquen sistematicamente la magnitud del cambio
anisotropico inducido por la conversion de madera maciza en un multimaterial madera--malla--adhesivo
mediante comparaciones directas con la madera original.*'* La cuantificacion de la anisotropia actstica y
su variacion después de incorporar refuerzos y adhesivos puede lograrse utilizando la mediciéon de la
velocidad de onda por ultrasonido. Este método no destructivo se utiliza con protocolos de tiempo de
transmision' y en referencia a normas reconocidas.?’

Como resultado de la argumentacion expuesta anteriormente, la interrogante que guia este estudio es la
siguiente: (En qué medida la conversion de madera de Fagus crenata en un multimaterial compuesto por
madera, malla y adhesivo modifica las velocidades de onda en las direcciones tangencial y longitudinal?
Considerando el efecto de la anisotropia acustica y la influencia que la composiciéon de un material
compuesto de madera ejerce en la propagacion de ondas ultrasénicas, se formula la siguiente hipotesis de
trabajo: La conversion de madera de F. cremata en un multimaterial madera-malla-adhesivo altera
significativamente el perfil de anisotropia actstica, manifestdndose a través de un aumento en la velocidad
ultrasonica en la direccion tangencial, una disminucion en la direccion longitudinal y, en consecuencia, una
reduccion del coeficiente de anisotropia acustica (vi/vr) en comparacion con la madera.

Para confirmar esta hipotesis, el objetivo de esta investigacion fue medir y comparar las velocidades del
ultrasonido en las direcciones tangencial y longitudinal, asi como la anisotropia aclstica en probetas de
multimaterial que incluyen madera, malla y adhesivo, y en madera de F. crenata.
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MATERIALES Y METODOS

Se prepararon dos grupos de 12 probetas cada uno. El primero consta de placas de madera de F. crenata,
con dimensiones de 10 mm x 150 mm % 150 mm en las direcciones radial (R), tangencial (T) y longitudinal
(L), respectivamente. El segundo grupo de probetas es de multimaterial madera-malla-adhesivo. Cada
probeta esta constituida por dos placas del mismo lote de madera de F. crenata (figura 1). Estas dos placas
se unieron con sus direcciones de fibra principales (longitudinal y tangencial) orientadas
perpendicularmente entre si, formando una estructura de capas cruzadas con espesor total de 20 mm. La
unidn se realizo utilizando una combinacion de dos adhesivos de poliuretano (Titebond 111/ Ultimate Wood
Glue, Franklin International, USA) en proporcion de 50 % respecto a su peso y con distribucion de 200
g/m>. Entre las dos placas se posicion6 una malla cuadrada (espacios de 2 mm) de acero galvanizado de
0,92 mm de espesor en el plano longitudinal-tangencial. Los tres materiales (madera, malla y adhesivo) se
consolidaron con presion de 2.45 MPa y temperatura de 90 °C durante 1 h. El disefio del multimaterial
combina dos estrategias de homogeneizacion: 1) el refuerzo con malla y adhesivo, y 2) la disposicion de
capas con fibras cruzadas.

Fig. 1. Esquema de la probeta multimaterial de madera-malla-adhesivo. 1) madera, 2) malla, 3) capa de adhesivo.

Para cada probeta se determino su contenido de humedad siguiendo las indicaciones de la norma ISO
13061-1:2014%® y su densidad de acuerdo con la norma ISO 13061-2:2014%. Las pruebas dinamicas
enviaron un impulso ultrasénico por contacto directo en las orientaciones tangencial y/o longitudinal de la
probeta'®. Dado que en el multimaterial las direcciones tangencial y longitudinal de la madera se combinan,
las velocidades del ultrasonido se midieron en dos posiciones A y B de las placas de madera y girando los
sensores emisores y receptores paralelamente al plano correspondiente a la malla (figura 2). El tiempo de
transmision del ultrasonido se midio directamente con el instrumento Sylvatest (Frecuencia de 22000 Hz,
Concept Bois Technologie, Francia) posicionado en un médulo disefiado para pruebas no destructivas
(figura 3). Se realizaron tres mediciones del tiempo de transmision y su promedio se consider6 para analisis
posteriores. La velocidad del ultrasonido se determin6 mediante la relacion entre el tiempo de transmision
y la distancia entre los sensores.
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Fig. 2. Configuracion de la medicion de velocidad del ultrasonido en las direcciones tangencial (T) y longitudinal
(L), mostrando las posiciones A y B de los sensores emisores y receptores.

Fig. 3. Montaje experimental para las pruebas de ultrasonido no destructivas con el instrumento Sylvatest.

DISENO EXPERIMENTAL

Se implemento6 un disefio experimental mixto de medidas repetidas, donde se compararon dos grupos
independientes de probetas (madera vs. multimaterial) midiendo en cada una de ellas la velocidad del
ultrasonido en sus dos direcciones tangencial y longitudinal, permitiendo asi cuantificar no solo el efecto
del tratamiento, sino también como este modifica especificamente el patron direccional de propagacion del
ultrasonido en el material. El material experimental consistidé en madera de F. crenata proveniente de una
misma troza para minimizar la variabilidad intrinseca. Se prepararon 24 probetas, las cuales fueron
acondicionadas a 20 °C y 65 % de humedad relativa hasta lograr un contenido de humedad de 10 % en la
madera y en el multimaterial. Se implement6 un disefio experimental de medidas repetidas. El factor inter-
sujetos fue el Tratamiento, con dos niveles: Grupo Control: Madera (n = 12) y Grupo Experimental:
Multimaterial (n = 12). Las variables de respuesta fueron la densidad (p) y la velocidad de onda (v). Para
cada probeta, la velocidad de onda se midid bajo el factor intra-sujeto de direccion de medicion, con dos
niveles: Tangencial (T) y Longitudinal (L). Adicionalmente, se calculd el coeficiente de anisotropia actistica
como la razén vi/vr para cada probeta.

Se calcularon los estadisticos descriptivos: media (), desviacion estandar (o) y coeficiente de variacion
en por ciento (CV = o/). Para el analisis estadistico (o= 0.05) se compard la densidad entre los dos grupos
de tratamiento mediante un analisis de varianza de una via, previa verificacion de los supuestos de
normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (Levene). Se analiz6 la velocidad de onda con un andlisis
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de varianza de medidas repetidas para evaluar los efectos principales del tratamiento, la direccién y su
interaccion (Tratamiento x Direccion). Se compard el coeficiente de anisotropia entre los dos grupos de
tratamiento mediante una Prueba t de Student para muestras independientes, verificando previamente los
supuestos correspondientes. La hipotesis nula postula que el tratamiento no modifica significativamente la
densidad, las velocidades de onda ni el coeficiente de anisotropia, frente a la hipdtesis alternativa que afirma
la existencia de una modificacion significativa.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio se evaluaron los efectos de la transformacion de madera de F. crenata en un
multimaterial compuesto por madera, malla metalica y adhesivo de poliuretano. El analisis experimental se
centrd en las propiedades fisicas y acusticas de la madera, con especial énfasis en el comportamiento
anisotropico del multimaterial. La caracterizacion incluy6 la determinacion de densidad, velocidad del
ultrasonido en direcciones tangencial y longitudinal, y el calculo del coeficiente de anisotropia acustica
correspondiente.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos mediante analisis estadisticos que incluyen
estadisticos descriptivos para cada variable medida (tabla I) y anélisis de varianza para determinar la
significancia estadistica de las diferencias observadas entre grupos (tabla II) y direcciones de medicion
(tabla III). Los analisis inferenciales implementados comprenden pruebas de homocedasticidad y tamafios
del efecto para cuantificar la magnitud de las diferencias detectadas.

Tabla | Propiedades fisicas y velocidad del ultrasonido: estadisticos descriptivos comparando madera de F. crenata
el multimaterial madera-malla-adhesivo.

Variable Grupo Estadistico
g o Ccv
Densidad (kg/m?) Multimaterial 667.4 13.9 2.1
Madera 645.8 20.5 3.2
Velocidad Tangencial (m/s) Multimaterial 3157.5 716.5 22.7
Madera 1653.2 81.7 4.9
Velocidad Longitudinal (m/s) Multimaterial 3903.6 688.5 17.6
Madera 5248.3 410.7 7.8
Coeficiente de Anisotropia acustica (vi/vr) Multimaterial 1.29 0.39 30.0
Madera 3.18 0.31 9.9

Tabla Il. Analisis de varianza de una via comparando el efecto del tratamiento multimaterial en la densidad del
material compuesto.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F Valor Tamano del
variacion cuadrados libertad medio p efecto (n?)

Entre 2799.36 1 2799.36 9.166 0.006 0.295
grupos

Dentro de 6719.20 2 305.42
grupos

Total 9518.56 23

Tabla Ill. Analisis de varianza factorial 2x2 evaluando los efectos del tratamiento y direccion de medicion en la
velocidad del ultrasonido.

Fuente de Suma de Grados Cuadrado E Valor Tamano del
variacion cuadrados de libertad medio p efecto (n?)
A) Tratamiento 76480.32 1 76480.32 0.263 0.610 0.001
®) Direccion 56537104.32 1 56537104.32 194.5 <0.001 0.603
A X'”Ef)eracc“’" 24350400.00 1 24350400.00 83.76 <0.001 0.260
Error 12789190.00 44 290663.41
Total 93753174.64 47
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Efecto del tratamiento en la densidad y las velocidades de onda

Los resultados descriptivos (tabla 1) y la prueba inferencial para la densidad muestran que la
transformacion de la madera de F. crenata en el multimaterial (incorporacion de malla y adhesivo) produjo
un incremento en la densidad media del conjunto de probetas. El analisis de varianza de una via (tabla II)
indico una diferencia estadisticamente significativa en densidad entre los grupos (F = 9.166, p = 0.006); el
tamafo del efecto (n?) indica que una proporcidn sustancial de la variabilidad total de densidad se asocia al
tratamiento (n? = 0.295). La prueba de Levene (p = 0.342) soporta el supuesto de homocedasticidad
utilizado para el analisis de varianza.

Desde la perspectiva de la ciencia de materiales, el aumento de densidad observado en el multimaterial
es coherente con la introduccion de componentes de mayor densidad volumétrica (adhesivo de poliuretano
y la propia malla de refuerzo) y con la posible compactacion o impregnacion local de la matriz
lignocelulosica en el proceso de fabricacion. Un aumento de la densidad macroscopica suele correlacionar
con un incremento de rigidez en ciertos modos de deformacion; sin embargo, la relacion entre densidad y
velocidad ultrasonica no es necesariamente lineal ni univoca, porque la velocidad de onda depende tanto
de la densidad como de los modulos elésticos del multimaterial.!”-18

Los estadisticos descriptivos muestran que la velocidad ultrasénica en la direccion tangencial aumento
en promedio en las probetas de multimaterial respecto a la madera, mientras que la velocidad en la direccion
longitudinal mostro, en promedio, una reduccion en el multimaterial respecto a la madera (figura 4). Por
tanto, la transformacién no produce un incremento homogéneo de velocidad en todas las direcciones: la
direccion tangencial se rigidiza (o al menos la velocidad aumenta), y la direccion longitudinal tiende a
disminuir su velocidad. Esta diferencia direccional sugiere que la contribucion mecanica de la malla y el
adhesivo es anisotropa y que la integracion de las fases altera selectivamente las rutas de transmision de
ondas y la rigidez en cada direccion.
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Fig. 4. Variacion de la velocidad de onda.

La figura 4 muestra como cambia el perfil anisotropico del material después del tratamiento, destacando un
cambio importante tanto en las magnitudes como en la direccion de las velocidades ultrasonicas. La
interaccion significativa entre el tratamiento y la direccion (F = 83.76, p < 0.001) se traduce en un
comportamiento divergente: un incremento del 91 % en la velocidad tangencial y una disminucion del 26
% en la velocidad longitudinal. Este patron muestra que transformar la madera en un multimaterial modifica
la rigidez de manera especifica, alterando su naturaleza anisotropica original.

Fisicamente, esto puede interpretarse asi: la adicion de la malla y el adhesivo proporciona un refuerzo
transversal o de corte que incrementa la velocidad de onda tangencial, es decir, incrementa la rigidez en la
direccion tangencial, mientras que la continuidad y estructura natural de las fibras en la direccion
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longitudinal podria verse alterada por discontinuidades introducidas, adhesivos o tensiones residuales, lo
que reduce la velocidad en la direccion longitudinal. En resumen, aunque el aumento de densidad es
compatible con cambios en la velocidad, los signos opuestos en las direcciones tangencial y longitudinal
indican que la microestructura y la arquitectura del multimaterial dominan la respuesta ultrasénica mas que
un simple efecto de densidad.

Anisotropia acustica del material y efecto de la interaccion

La anisotropia acustica de la madera y del multimaterial se evalu6 cuantificando el coeficiente vi/vr y
mediante el analisis de varianza factorial (Tratamiento X Direccion). Los estadisticos descriptivos de vi/vr
muestran que las probetas de madera tienen un coeficiente vi/vr notablemente superior indicando una
velocidad longitudinal mucho mayor que la tangencial (tabla I), con menor variabilidad relativa. Por el
contrario, el multimaterial presenta un coeficiente vi/vr mucho mas cercano a la unidad y con mayor
variabilidad relativa (figura 5). Este resultado puede ser atribuido a las heterogeneidades que se introdujeron
durante el proceso de fabricacion, tales como la distribucion no uniforme del adhesivo o el inadecuado
acomodo de la malla. Estos perfiles sugieren que la madera conserva la anisotropia tipica de la madera
(Longitudinal >> Tangencial), mientras que el multimaterial tiende a atenuar esa anisotropia, acercando las
velocidades en ambas direcciones'®.

5

4 Madera

Multimaterial
0 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Probeta

Coeficiente de anisotropia (v;/vy)
\]
1

Fig. 5. Variacion del coeficiente de anisotropia.

La figura 5 cuantifica la reduccion de la anisotropia acustica, evidenciada por la disminucion del
coeficiente vi/vr de 3.18 en la madera original a 1.29 en el multimaterial (tabla I). Este acercamiento a la
unidad indica una tendencia hacia la isotropia y confirma el cumplimiento del objetivo experimental. La
uniformidad de las propiedades se debe a la interaccion importante entre el tratamiento y la direccion (p <
0.001). La adicion de refuerzos en capas cruzadas ayuda a redistribuir la rigidez interna del multimaterial.
El material deja de tener una direccion marcada y adopta un comportamiento mas equilibrado en su
estructura y acustica, tipico de una configuracion optimizada que utiliza varios materiales.

El analisis de varianza de dos vias muestra que la direccion es un factor significativo (F = 194.512, p <
0.001; n? = 0.603), lo que confirma, con evidencia estadistica robusta, la existencia de anisotropia en el
conjunto de datos (tabla III). Es decir, se obtienen velocidades diferentes segin la direccion de medicion.
La interaccion Tratamiento x Direccion es también altamente significativa (F = 83.776, p < 0.001; n? =
0.260). La presencia de esta interaccion significativa implica que el efecto del tratamiento sobre la velocidad
depende de la direccion: en otras palabras, la transformacidon a multimaterial modifica diferencialmente las
velocidades tangencial y longitudinal. Es decir, altera el grado y la naturaleza de la anisotropia acustica.
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Un coeficiente vi/vr mayor que la unidad indica que la rigidez y la continuidad de las fibras favorecen
la transmision de ondas en la direccion longitudinal. Cuanto mayor es este coeficiente, mayor es la
discrepancia en la respuesta del material entre las direcciones Longitudinal y Tangencial. En este estudio,
las probetas de madera poseen un coeficiente vi/vr alto, lo que implica que su comportamiento eléstico es
fuertemente direccional. El multimaterial presenta un coeficiente vi/vr proximo a la unidad en varias
probetas y media notablemente menor que el de la madera, lo que demuestra una mayor isotropia relativa
en cuanto a velocidades ultrasonicas, resultado que concuerda con la incorporacion de fases (adhesivo y
malla) que redistribuyen rigidez y atentian la dominancia de la direccion de fibra.

La interaccion significativa (Tratamiento x Direccion) cuantifica que el tratamiento no solo desplaza
valores medios, sino que reconfigura la relacion entre direcciones: la diferencia de velocidades entre las
direcciones longitudinal y tangencial se reduce en el multimaterial, lo que significa que la anisotropia se
atenua de manera estadisticamente significativa por el tratamiento (p < 0.001 y n? Interaccion = 0.260 indica
un efecto de magnitud grande). Desde un punto de vista de aplicacion, esto implica que el multimaterial
puede comportarse de forma mas balanceada frente a ondas mecénicas y posiblemente frente a ciertos
modos de carga.

El hallazgo mas significativo de este estudio es que la transformacion de madera en un multimaterial
compuesto por madera, malla y adhesivo altera fundamentalmente su comportamiento acustico y mecanico,
reduciendo drasticamente su anisotropia natural. Este cambio se manifiesta a través de una interaccion
estadisticamente significativa entre el tipo de material y la direccién de medicion de la velocidad
ultrasénica, lo que confirma que el tratamiento no modifica las propiedades de manera uniforme, sino que
redefine el patron direccional de respuesta del material >

La velocidad del ultrasonido en la direccion longitudinal disminuy6 notablemente en el multimaterial.
Aproximadamente un 25.6 % respecto a la madera. Esta reduccion puede atribuirse a la interrupcion de la
continuidad estructural de las fibras del material. En la madera, la orientacion de las fibras constituye una
via eficiente para la propagacion de ondas longitudinales. La incorporacion de la malla y la matriz
polimérica del adhesivo introduce interfaces materiales y discontinuidades que actiian como dispersores de
onda, aumentando la atenuacién y reduciendo la velocidad de propagacion en esta direccion.®

Por el contrario, el aumento de la velocidad en la direccion tangencial, que fue un 91 % superior en el
multimaterial, sugiere un efecto de refuerzo transversal inducido por los componentes afiadidos. La malla
de naturaleza metalica y el adhesivo de poliuretano, que forman una matriz continua, parecen conferir una
rigidez adicional al material en direcciones donde la madera es inherentemente mas débil y menos rigida.
Este refuerzo en el plano tangencial restringe el movimiento y aumenta el médulo eléstico en esa direccion,
facilitando una transmisién mas rapida de las ondas ultrasonicas.

Al contextualizar estos hallazgos dentro de la literatura existente, los resultados concuerdan con estudios
previos sobre composites que incorporan refuerzos en matrices naturales. Se ha documentado que la adicion
de fases discontinuas o mallas en un sustrato anisotropico tiende a homogenizar sus propiedades
mecanicas®*. Sin embargo, este estudio cuantifica de manera precisa como esta homogeneizacion se traduce
en una alteracion del perfil de velocidades ultrasonicas (figura 4) y, por ende, de la anisotropia (figura 5).
El coeficiente de anisotropia acustica resultante, que se redujo de 3.18 en la madera a 1.29 en el
multimaterial, corrobora esta transicion hacia un comportamiento mas isétropo, un fenomeno reportado en
composites pero menos cuantificado en multimateriales basados en madera®'.

Las implicaciones de este trabajo son considerables para el disefio de materiales de base bioldgica.
Disponer de un material derivado de la madera con un comportamiento mas isdtropo abre la puerta a
aplicaciones donde las cargas estructurales son multidireccionales y la anisotropia extrema de la madera
constituye una limitacion. Por ejemplo, en componentes para la industria automotriz, mobiliario estructural
o paneles de construccion, un material con propiedades mecanicas mas homogéneas en diferentes
direcciones puede ofrecer un rendimiento mas predecible y una mayor resistencia a cargas complejas fuera
de su eje principal.

No obstante, este estudio presenta limitaciones que deben ser reconocidas. El analisis se centrd en un
unico tipo de malla y adhesivo, y en una configuracion especifica de fabricacion. Ademas, la evaluacion se
limit6 a las propiedades dinamicas inferidas mediante ultrasonidos, sin correlacionarlas directamente con
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ensayos mecanicos destructivos para determinar propiedades como los modulos de elasticidad o la
resistencia ultima en diferentes direcciones. Futuras investigaciones deberian explorar sistematicamente el
efecto de variables como la geometria y material de la malla, el tipo de adhesivo formador de la matriz, la
orientacion de las capas de madera y los parametros del proceso de fabricacion. Asimismo, se recomienda
realizar una caracterizacion mecéanica completa y un andlisis microestructural detallado para establecer
relaciones microestructura-propiedad mas robustas y comprender los mecanismos de refuerzo y la
eficiencia de la interfaz material en este multimaterial.

CONCLUSIONES

La transformacién de madera de F. crenata en un multimaterial compuesto por madera, malla metalica
y adhesivo de poliuretano modifico su densidad y su comportamiento dindmico frente a ondas ultrasonicas.
El refuerzo transversal proporcionado por la malla y la matriz adhesiva increment6 en promedio un 91 %
la velocidad en direccion tangencial, mientras que en direccion longitudinal se registrd una disminucion del
26 %, atribuida a la interrupcion de la continuidad natural de las fibras. Este contraste evidencia que la
introduccion de fases adicionales altera de manera diferenciada las propiedades segin la orientacion
anatomica de la madera.

Como resultado de estas modificaciones, la anisotropia acustica del material se redujo de forma notable:
el coeficiente de anisotropia longitudinal/tangencial pasé de 3.18 en la madera a 1.29 en el multimaterial.
Esta disminuciéon confirma que la incorporacion de refuerzos heterogéneos y adhesivos tiene un efecto
homogeneizador en la propagacion de ondas, confiriendo al material un comportamiento mas isotropico.
El analisis estadistico corrobor6 que los efectos de la transformacion no se limitan a cambios en los valores
medios, sino que reconfiguran la naturaleza misma de la anisotropia actstica, con una interaccion
tratamiento-direccion altamente significativa.

Desde la perspectiva de aplicaciones en ingenieria de materiales, estos hallazgos muestran el potencial
de los multimateriales lignoceluldsicos en contextos donde la homogeneidad de propiedades es deseable,
como en elementos estructurales y componentes de mobiliario. Sin embargo, se reconoce que los resultados
se circunscriben a una configuracion especifica de refuerzo y adhesivo. Por ello, futuras investigaciones
deberan explorar variaciones en la geometria de la malla, la naturaleza de los adhesivos y el proceso de
consolidacion, ademds de establecer correlaciones entre las propiedades dinamicas ultrasénicas y el
desempefio mecanico y microestructural global.
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ABSTRACT

In this work, the valorization of Sargassum spp. algae for biochar synthesis via pyrolysis under a
limited-oxygen atmosphere and its application as a reinforcing filler in polymeric materials for 3D
printing are proposed. The material was characterized by FTIR, TGA, SEM, and NMR. FTIR analysis
evidenced the formation of an aromatic network (1600 cm™), while TGA showed adequate thermal
stability. SEM micrographs revealed a heterogeneous micro/mesoporous morphology, and NMR
analysis confirmed characteristic aromatic groups (125 ppm). The results demonstrate the production
of a high-quality biochar with potential as a functional reinforcement.
PALABRAS CLAVE

Sargassum spp., biocarbon, valorizacion de biomasa, impresion 3D.

RESUMEN

En este trabajo se propone el aprovechamiento del alga Sargassum spp. para la sintesis de
biocarbon mediante pirdlisis bajo una atmosfera con acceso limitado de oxigeno y su aplicacion
como refuerzo en materiales poliméricos para impresion 3D. El material fue caracterizado por FTIR,
TGA, SEM y NMR. El FTIR evidencio la formacion de una red aromatica (1600 cm-1), mientras que
TGA mostro una adecuada estabilidad térmica. Las micrografias SEM revelaron una morfologia
heterogénea micro/meso porosa y el andlisis NMR confirmo grupos aromadticos caracteristicos (125
ppm). Los resultados demuestran la obtencion de un biocarbon de calidad con potencial como
refuerzo funcional.
KEYWORDS

Sargassum spp., biochar, biomass valorization, 3D printing.

INTRODUCCION

Desde hace algunos afios, el alga Sargassum spp. se ha convertido en uno de los mayores retos de
contaminacion ambiental y sanitaria para los gobiernos locales de miltiples paises costeros en
distintas zonas del Atlantico, alcanzando una prominente region de acumulacion conocida como
“Great Atlantic Sargassum Belt” que se extiende desde Africa Occidental hacia territorio oeste,
alcanzando zonas como el Golfo de México, el mar Caribe y las costas de Florida. Desde el afio 2011
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se ha vivido una de las mayores crisis ambientales a lo largo de la costa del Caribe, ya que la
acumulacion de grandes volimenes de alga sargazo ha deteriorado no solo zonas turisticas, sino
también la flora y fauna marina, asi como la navegacion maritima. Debido a las grandes cantidades
de biomasa acumuladas, diversos grupos se han dedicado a la remocion de este material y asi tratar
de minimizar el impacto generado, no obstante, el sustento en cuanto a estos planes de gestion de
residuos es costoso y poco eficientes. Esto ha promovido iniciativas por parte de distintos grupos,
tanto por parte del gobierno como de organismos privados; los cuales, se han dado a la tarea de disefiar
planes de gestion de residuos enfocados al uso escalable del sargazo como materia prima sustentable. !
El cual puede tener un potencial econdmico prometedor, y asi mismo, reducir el impacto ambiental y
promover su valorizacion.

El alga Sargassum spp. ha demostrado tener un gran contenido de componentes quimicos
(celulosa, alginatos, fucoidanos, nutrientes fendlicos, proteinas, vitaminas y minerales), lo cual lo
hace un recurso prometedor para la obtencion de biomateriales.> Si bien, la variabilidad en la
composicion de las algas es compleja, no deberia representar un impedimento para su futura
explotacion; su uso se ha reportado en una serie de propuestas tomando en cuenta distintos entornos
de necesidad emergentes tanto en las zonas afectadas por el sargazo, asi como panoramas de
exigencia activa como, el sector agricola, energético, produccion de plasticos, remediacion
ambiental, industria textil, asi como més especializados tales como el sector cosmético, farmacéutico
o biomédico.** Se informé en base a una evaluacion regional de 2021, los 15 sectores con un
potencial para el aprovechamiento y optimizacion de esta materia prima con base a una tonelada de
este recurso. Uno de estos componentes es el biocarbon, el cual cuenta con un panorama prometedor
debido a su gran versatilidad y propiedades. Por lo que emplear el sargazo como materia prima para
su obtencion ofrece un 4area de interés escalable.’ Con la creciente necesidad de materiales
renovables, sostenibilidad y conservacion ambiental, sostenibilidad y conservacion ambiental, el uso
biocarbon se destaca por su versatilidad y propiedades que varian segtn la fuente de materia prima
y su método de produccion. El uso e investigacion de este material sigue abierto a diversas areas de
estudio, que van desde su refinamiento para un mejor comportamiento en situaciones adversas hasta
su sinergia en nanocompuestos.®

En la presente investigacion se planted la obtencion de biocarbon a partir de biomasa del alga
sargazo mediante un procedimiento controlado de pirdlisis térmica, el cual podria ser empleado en
aplicaciones de impresion 3D como refuerzo de materiales poliméricos, andamiaje/soporte para
nanoparticulas, adsorcion (metales pesados, colorantes), entre otros.

METODOLOGIA
Pretratamiento

Para la obtencion de biocarbon de sargazo (BS), se recolect6 y traslado el sargazo desde la costa
de Puerto Morelos, Quintana Roo, México, donde se le removieron contaminantes, como arena y
residuos marinos. A través de un molinillo de baja potencia se fracturo el alga, y seguidamente se
uso6 un tamiz (#25) para separarla. Posteriormente, el material de sargazo se trituro en un molino de
mayor potencia para obtener un material mas homogéneo, el cual se almacen6 en tubos Falcon para
su posterior experimentacion. Del material obtenido se extrajo el componente de fucoidan, con el
proposito de que no influya en la pureza del biocarbédn. Para lo cual, se colocaron 5 g de sargazo en
un frasco de vidrio con 100 mL de agua. Seguidamente, se coloco dicho frasco en un proceso de
autoclave a 110 °C y 10 psi durante una hora. Subsecuentemente, se centrifugo la muestra, se aislo
la biomasa del fucoidan (el proceso se repitio dos veces), y finalmente, el material resultante se seco
por evaporacion a 40 °C en un horno.

PIROLISIS TERMICA Y OBTENCION DE BIOCARBON

A partir de la biomasa de sargazo seca se prepararon 2 muestras de 5 g, las cuales se depositaron
en un crisol de ceramica para posteriormente ser sometidas a un tratamiento de pir6lisis térmica a
temperaturas de 350 °C y 600 °C respectivamente, durante 20 min. en una mufla eléctrica bajo una

184 Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101



Obtencion y caracterizacion de biocarboén a partir de la biomasa... / Leonardo Chavez Guerrero, et al.

atmosfera de acceso limitado de oxigeno. Posteriormente, el material de biocarbon resultante se retird
y vacid en un recipiente hermético para evitar su interaccion con el oxigeno y la posible formacion
de ceniza; se dejo atemperar, se lavo con agua desionizada en constante agitacion (250 RPM) a
temperatura ambiente y se dejo precipitar el biocarbon para retirar posibles restos de ceniza.

Finalmente se guardo en tubos Falcon para su posterior analisis fisicoquimico y estructural, asi
como su prueba como aditivo para filamento de impresion 3D. El filamento compuesto se obtuvo
mediante la mezcla de biocarbon de sargazo (1 wt%) con pellets de PLA, la cual se agit6 durante 5
min. para su correcta homogeneizacion. Posteriormente, la mezcla fue procesada mediante extrusion
con temperaturas comprendidas entre los 160 — 200 °C, logrando la formacioén de un filamento de
PLA/biocarbon de sargazo (PLA/BCS).

Se analiz6 la composiciéon y estructura molecular del alga sargazo, carboén control, y ambas
muestras de biocarbon a 350 °C y 600 °C mediante un espectrofotometro de infrarrojos por
transformada de Fourier (FTIR) IRAffinity-1 compacto en modo ATR. Las muestras secas y molidas
fueron colocadas sobre un cristal optico de diamante, al cual se le dirigié un haz de luz infrarroja,
recolectando espectros en el rango de 4500-400 cm™. La caracterizacion de los especimenes de
Sargassum spp., Sargassum spp. limpio y el material de biocarbon se realizé mediante un equipo de
analisis termogravimétrico en un rango de temperaturas desde el ambiental hasta los 700 °C en una
atmosfera controlada (N») con el proposito de recabar datos de curvas TGA y DTG. El analisis
morfoldgico de los componentes de biocarbon a 300 °Cy 600 °C se realizo a través de un microscopio
electronico de barrido Hitachi SU8020 operado a un voltaje de aceleracion de 5.00 kV. El analisis
NMR del sargazo, biocarbon de Sargassum spp. y carbon control se realizo a través de un equipo de
resonancia magnética nuclear (NMR) Bruker Avance en modo de anélisis '*C en estado solido. El
proceso de obtencion de filamento e impresion 3D nos permitido observar el comportamiento del
biocarbon a cargas bajas (1 wt%) como aditivo, asi como su reproducibilidad.
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Fig. 1. Transmitancia FTIR de la muestra de sargazo limpio, el biocarbon de sargazo (600 °C) y el carbon
control.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES
Analisis FTIR

En la figura 1 se muestran los espectros FTIR del sargazo limpio, el biocarbon de sargazo (600
°C) y el carbon control.

El espectro de la muestra de sargazo limpio presenta una distribucion de picos anchos entre las
regiones de los 3700 y 3000 cm!, correspondientes a los grupos O-H. El pico en 1610 cm’!
corresponde a un estiramiento asimétrico de carboxilato (RCOO-), esto sugiere la presencia de
monomeros como el acido mannuroénico, gulurénico y urénico del componente de alginato de sodio.
El pico en 1520 cm™ esté asociado a la disposicion de enlaces peptidicos en proteinas y glucoproteinas
(C-N, N-H). El pico en 1415 cm™! corresponde al estiramiento simétrico de carboxilato (RCOO-). La
region entre 1250 y 1030 cm! se sugiere que podria corresponder principalmente a grupos funcionales
como el carbonilo (C=0) y grupos sulfatos (S=0) presentes en la matriz de sargazo. El pico en 810
cm’! podria estar asociado a las vibraciones de anillos aromaticos (C-H) de compuestos fenolicos.”®
Los espectros para las muestras de biocarbon de sargazo y carbon control son bastante similares,
ambas presentan ligeras bandas O-H™! en la region de los 3600 y 3200 cm™. En la region de 1600 —
1700 cm! se puede observar para el caso del carbon control el desplazamiento y solapamiento hacia
la region en 1400 cm™!, esto se puede deber al oxigeno superficial producto de su procesamiento, lo
cual, permite la formacion de enlaces C=0. Por otro lado, en el caso del biocarbon de sargazo se
observa un enlace C=C en el pico situado en 1600 cm™, asociado a estructuras aromaticas
condensadas (una red aromadtica mas pura), lo que indica una menor presencia de oxigeno superficial.
El pico en 1420 cm™! est4 asociado al estiramiento del 4cido carboxilico (-COOH), el desplazamiento
de la banda hacia la region de 1420 cm™ se asocia a las altas temperaturas en el proceso de pirolisis
rapida. El pico en 1100 cm™! corresponde al estiramiento del grupo C-H de los compuestos aromaticos.
Finalmente, el pico en 873 cm™! se asocia a la existencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHSs) por efecto de la pirdlisis rapida.®!!

1004 g===—====~— --
"M%

perdida de

humedad

90

80+

70+

—— Sargazo crudo
—— Peso derivado

Peso (%)

60+
50

30

160 260 3[‘)0 460 5(‘]0 G(I)O 750
Temperatura (°C)
Fig. 2. Analisis termogravimetrico de la muestra de Sargassum spp. crudo.

Analisis TGA

En la figura 2 se observa el analisis termogravimétrico (TGA) con su respectiva curva derivada
(DTG) de la muestra de sargazo crudo. La curva en color negro respresenta la perdida gradual, pero
con distintos porcentajes de perdida en cada fase de temperatura, los cuales se describen a
continuacion:
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Temperatura ambiente — 199 °C. En este intervalo se observa una disminucion del peso de
aproximadamente el 11%, lo cual podria corresponder a cierta cantidad de humedad retenida en la
pared celular o distintas zonas del sargazo. Asi mismo, existe un pequefio pico en la curva derivada
que corrobora esta pérdida de humedad aparente. Seguidamente la curva se mantiene constante hasta
los 200 °C. De 200 — 350 °C. En este intervalo se muestra una disminuciéon del peso de
aproximadamente el 26%, se sugiere que esto puede estar asociado al deterioro de polisacaridos como
hemicelulosa, alginatos, fucoidan, manitol, entre otros. En cuanto al pico DTG, muestra dos picos
medianos (280 °C y 330 °C) lo cual podria deberse a la intensa descomposicion volatil de los
componentes organicos, este comportamiento se asocia a la falta de pretratamiento del alga. De 350
—599 °C. En esta etapa se puede observar una pérdida de aproximadamente el 15%, lo cual se puede
asociar a una pre etapa de carbonizacidon, en donde componentes como la celulosa y proteinas
residuales empiezan a carbonizarse, permitiendo una estabilidad aparente en el producto de
biocarbon. De 600 — 699 °C. Se muestra una pérdida de aproximadamente el 9%, esta region se asocia
a una transformacion hacia un carbono mas estable, lo cual, excusa el proceso de pirolizado a 600 °C.

Por otro lado, se puede observar un residual de entre 35 —40 % correspondiente a la transformacion
de biomasa cruda a biocarbon, asi mismo, esta también puede estar compuesta por trazas de cenizas
minerales y componentes residuales (sales minerales o grupos sulfatos). Esto sugiere que el
pretratamiento elimina significativamente un porcentaje de aproximadamente 25 — 30 % de
componentes del alga cruda (sin tratamiento). Esto a su vez es un buen indicativo de la casi nula
interaccion entre componentes fenolicos o sulfatos que puedan alterar el biocarbon formado final. Por
otro lado, el pico de la curva DTG representa la temperatura de descomposicién maxima (600 °C).'%12
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Fig. 3. Analisis termogravimétrico de la muestra de Sargassum spp. limpio.

En la figura 3 se observa el analisis termogravimétrico (TGA) con su respectiva curva derivada
(DTG) de la muestra de sargazo limpio. El barrido de la muestra de sargazo limpio fue realizado
desde la temperatura ambiente (=20 °C) hasta los 700 °C, la cual se muestra a continuacion:

Temperatura ambiente — 199 °C. Se muestra una disminucion del peso de aproximadamente el
16%, lo cual, podria corresponder a una humedad aparente dentro de la muestra. En la curva DTG se
muestra un leve pico que confirma esta perdida, posteriormente permanece constante hasta los 200
°C. De 200 — 399 °C. Se muestra una disminucion en la curva TGA y dos picos medianamente
prominentes en la curva DTG. Esto se puede relacionar con respecto a la descomposicion de
componentes organicos volatiles, como hemicelulosa, restos de fucoidan, alginato, carbohidratos y
demas componentes de la pared celular del alga. De 400 — 599 °C. En este intervalo se establece una
perdida menos significativa del material, lo cual, podria estar asociado a la gradual carbonizacion de
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los componentes de celulosa, generando una parcial estabilizacion del biocarbon en aproximadamente
el 30%. De 600 — 699 °C. Se observa una caida del 14%, al igual que sucede con la muestra sargazo
crudo, esta disminucion ocurre por la formacion de un carbono mas estable, justificando el proceso
de pirolisis a 600 °C, o a su vez por la posible continua liberacion de compuestos volatiles remanentes.

En adicion, se puede observar un residual correspondiente a la transformacion completa de
biomasa cruda a biocarbdn, no obstante, también podria asociarse a remanentes sutiles de cenizas o
minerales. Por otro lado, el pico significativo en color rojo representa la temperatura de
descomposicion méaxima (600 °C).!2 13
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Fig. 4. Analisis termogravimétrico de la muestra de biocarbén.

En la figura 4 se observa el analisis termogravimétrico (TGA) con su respectiva curva (DTG) de
la muestra del biocarbon de sargazo. Donde la curva en color negro representa la pérdida de peso con
respecto a la temperatura, en la cual, se aprecian perdidas progresivas de aproximadamente el 20 %
desde la temperatura ambiente hasta llegar a los 599 °C (probablemente por la descomposicion de
grupos funcionales oxigenados en la superficie del carbon como, carboxilos, lactonas, fenoles). Al
alcanzar los 600 °C se muestra una disminucion significativa del 40 % debido al reordenamiento
estructural del biocarbon. Seguidamente la curva se estabiliza en un porcentaje de biocarbon de entre
el 35-40%, resultando en un biocarbon estructuralmente mas ordenado. A pesar de ello, se presenta
una buena estabilidad térmica del biocarbon. El pico significativo en color rojo (curva DTG)
representa la temperatura de descomposicion maxima (600 °C).!213
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Fig. 5. Micrografias SEM de la superficie del biocarbon.
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Analisis SEM

En la figura 5 se muestran las micrografias del aspecto general de la superficie del biocarbon (A'y
B), donde se puede apreciar una morfologia heterogénea y altamente porosa, con estructuras
fracturadas en formato laminar y texturas rugosas derivadas de la descomposicion térmica provocada
por la pirdlisis. El colapso estructural existente puede relacionarse a la descomposicion de
componentes organicos volatiles provenientes de la biomasa (rica en polisacaridos). Por otro lado, la
porosidad presente dentro de la red interlaminar se asocia al desarrollo de caracteristicas micro/meso
porosas, es decir, una clara presencia de sitios activos superficiales dentro de un area superficial
efectiva, lo que es un buen indicativo para su aplicacion en procesos relacionados a la adsorcion
(funcionalizacion de nanoparticulas).!
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Fig. 6. Analisis de las muestras de biocarbon (600 °C) y carbon comercial por espectroscopia de resonancia
magnética nuclear (NMR).

Analisis NMR
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En la figura 6 se muestran los resultados de NMR para los materiales del biocarbén de sargazo,
biocarbon crudo y carbon comercial. En todos los casos de los materiales carbonosos estudiados se
puede apreciar un pico prominente en 125 ppm, el cual, esta asociado a un espectro tipico compuesto
por una linea de resonancia con atomos de carbono de grupos aromaticos, que es caracteristico en
procesos de descomposicion térmica. Es posible observar picos mas finos en los casos del biocarbon
de sargazo y la muestra de control activado, esto es debido a las temperaturas de trabajo empleadas,
donde, al verse aumentadas durante el procesamiento el dominio de este pico se vuelve mas relevante;
caso contrario de la muestra de carbon crudo, donde se puede observar un ligero ensanchamiento del
pico correspondiente a esta zona.!”

Biocarbon (600 °C)

En el caso del material de biocarbon de sargazo se puede observar un pico relevante y fino en la
region de 125 ppm, este pico se asocia a un espectro tipico de carbono de grupos aromaticos (C-C)."”
Asi mismo, también se puede observar que el barrido muestra un ruido sutil con respecto a la base
del espectro, esto podria relacionarse con los analisis realizados en la seccién de TGA, en el cual se
asocian a remanentes de minerales, asi como grupos sulfatos.!? 13

Carbo6n comercial

En el material de carbon activado comercial también se puede apreciar la presencia del pico en
125 ppm, el cual también es atribuido a la presencia de carbono de grupos aromaticos (C-C).!7 Asi
mismo, también se puede observar una region de los 1 — 50 ppm la cual es atribuida a ligeras sefiales
de cadenas alifaticas o de grupos alquilo. Asi mismo, se puede apreciar la presencia de un pico en el
intervalo de 165 — 220 ppm, el cual esta asociado a los grupos carbonilos.!82?
Estos resultados muestran la aparicion de grupos caracteristicos correspondientes al biocarbon,
logrando asi demostrar una eficiente obtencion de este a partir del alga Sargassum spp.

Impresion 3D

A partir del filamento elaborado se fabricaron piezas (figura 7) en una impresora 3D tipo FDM,
modelo Creality Ender 3 V3. Se observé una procesabilidad y reproducibilidad ideales a partir de la
carga al 1 wt% planteada.

Fig. 7. Impresiones 3D obtenidas a partir de filamento PLA-BCS.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron resultados prometedores en cuanto al estudio y valorizacion del alga Sargassum
spp. de la cual se obtuvieron muestras de biocarbon, a partir de su descomposicion mediante pirdlisis
térmica. El material fue analizado a través de la técnica de microscopia SEM donde se observo la
formacion de una superficie micro/meso porosa del biocarbon. Asi mismo, a partir de espectroscopia
NMR se identifico una linea de resonancia asociada a un espectro tipico compuesto por atomos de
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carbono estructuralmente ordenados, caracteristico en procesos de descomposicion térmica. Se utilizd
espectroscopia FTIR para el analisis de los principales grupos funcionales presentes en los materiales
estudiados e identificar modificaciones estructurales producidos por el procedimiento de pirdlisis. El
analisis TGA permiti6 estudiar la estabilidad térmica del componente de biocarbon y verificar la
reduccidn/volatilizacién de componentes bioactivos. El estudio de aplicacion como aditivo para
impresion demostrd ser Optimo y reproducible al 1wt%, lo cual, permite su apertura hacia estudios en
pruebas que involucren el modelado de figuras complejas, asi como un analisis méas detallado sobre
su resistencia y manejo durante el proceso de impresion.

Los resultados fueron positivos al utilizar estos procesos, demostrando el potencial del sargazo
residual como una fuente para producir materiales de alto valor junto a una metodologia con potencial
escalable hacia eficientes planes de gestion de residuos.

AGRADECIMIENTOS
A la SECIHTI por el programa de becas de posgrado, a la Facultad de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica (UANL) por la disponibilidad de sus laboratorios y a mi equipo de trabajo.

REFERENCIAS

1. Paredes-Camacho, R. M., Gonzalez- Morales, S., José Antonio Gonzéalez- Fuentes, Rodriguez-
Jasso, R. M., Benavides-Mendoza, A., Charles- Rodriguez, A. V., & Robledo-Olivo, A. (2023).
Characterization of Sargassum spp. from the Mexican Caribbean and Its Valorization through
FermentatioCn Process. Processes, 11(3), 685—685. https://doi.org/10.3390/pr11030685.

2. Trifianes, J., Hu, C., Putman, N., Olascoaga, M., Beron-Vera, F., Goni, G., & Zhang, S. (2021). An
Integrated Observing Effort for Sargassum Monitoring and Warning in the Caribbean Sea, Tropical
Atlantic, and Gulf of Mexico. Oceanography, 68—69.
https://doi.org/10.5670/oceanog.2021.supplement.02-26.

3. Tussenbroek, van, L. Veronica Monroy-Velazquez, Garcia-Sanchez, M., Ruiz-Fernandez, A. C.,
Valencia-Castafieda, G., Paéz-Osuna, F., Arenas, P., R. Isaac Rojas-Gonzalez, & Gracia, A. (2024).
Biochemistry and associated fauna of holopelagic Sargassum spp. in the Caribbean Sea. Marine
Biology, 171(10). https://doi.org/10.1007/s00227-024-04517-z.

4. Chavez, V., Uribe-Martinez, A., Cuevas, E., Rodriguez-Martinez, R. E., Tussenbroek, van,
Francisco, V., Estévez, M., Celis, L. B., L. Verénica Monroy-Velazquez, Leal-Bautista, R.,
Alvarez—Filip, L., Garcia-Sanchez, M., Masia, L., & Silva, R. (2020). Massive Influx of Pelagic
Sargassum spp. on the Coasts of the Mexican Caribbean 2014-2020: Challenges and
Opportunities. Water, 12(10), 2908-2908. https://doi.org/10.3390/w12102908.

5. Caballero Vazquez, J., Acosta Gonzilez, G., & Hernandez Zepeda (2020). El sargazo, un
fenomeno complejo. Amc.edu.mx. https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/index.php/ediciones-
anteriores/edicion-actual /827-el-sargazo-un-fenomeno-complejo.

6. Devault, D. A., Pierre, R., Héléne Marfaing, Franck Dolique, & Lopez, P.-J. (2020). Sargassum
contamination and consequences for downstream wuses: a review. Journal of Applied
Phycology, 33(1), 567-602. https://doi.org/10.1007/s10811-020-02250-w.

7. Abbas, R., Luo, J., Qi, X., Naz, A., Khan, 1. A., Liu, H., Yu, S., & Wei, J. (2024). Silver
Nanoparticles: Synthesis, Structure, Properties and Applications. Nanomaterials, 14(17), 1425.
https://doi.org/10.3390/nano14171425.

8. Peniche-Pavia, H. A., Tzuc-Naveda, J. D., Rosado-Espinosa, L. A., & Colli-Dula, R. C. (2024).
FTIR-ATR chemometric analysis on pelagic Sargassum reveals chemical composition changes
induced by cold sample transportation and sunlight radiation. Journal of Applied
Phycology, 36(3), 1391-1405. https://doi.org/10.1007/s10811-023-03167-w.

9. Oliveira, R. C., Hammer, P., Guibal, E., Jean-Marie Taulemesse, & Garcia, O. (2013).
Characterization of metal-biomass interactions in the lanthanum(III) biosorption on Sargassum
sp. using SEM/EDX, FTIR, and XPS: Preliminary studies. Chemical Engineering Journal, 239,
381-391. https://doi.org/10.1016/j.cej.2013.11.042.

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101 191


https://doi.org/10.3390/pr11030685
https://doi.org/10.5670/oceanog.2021.supplement.02-26
https://doi.org/10.1007/s00227-024-04517-z
https://doi.org/10.3390/w12102908
https://doi.org/10.1007/s10811-020-02250-w
https://doi.org/10.3390/nano14171425
https://doi.org/10.1007/s10811-023-03167-w
https://doi.org/10.1016/j.cej.2013.11.042

Obtencion y caracterizacion de biocarbon a partir de la biomasa del alga... / Leonardo Chavez Guerrero, et al.

10.Ranguin, R., Delannoy, M., Yacou, C., Jean-Marius, C., Feidt, C., Rychen, G., & Gaspard, S.
(2021). Biochar and activated carbons preparation from invasive algae Sargassum spp. for
Chlordecone availability reduction in contaminated soils. Journal of Environmental Chemical
Engineering, 9(4), 105280. https://doi.org/10.1016/].jece.2021.105280.

11.0bie Farobie, Apip Amrullah, Asep Bayu, Novi Syaftika, Anis, L. A., & Edy Hartulistiyoso.
(2022). In-depth study of bio-oil and biochar production from macroalgae Sargassum sp. via slow
pyrolysis. RSC Advances, 12(16), 9567-9578. https://doi.org/10.1039/d2ra00702a.

12.Song, G., Guo, Y., Li, G., Zhao, W., & Yu, Y. (2019). n of tetracycline and cefradine using biochar
derived from seaweed Sargassum sp. Desalination and Water Treatment, 160, 316-324.
https://doi.org/10.5004/dwt.2019.24333.

13.Roche, S., Yacou, C., Jean Marius, C., Ranguin, R., Francoeur, M., Taberna, P.-L., Passe-Coutrin,
N., & Gaspard, S. (2023). Carbon Materials Prepared from Invading Pelagic Sargassum for
Supercapacitors’ Electrodes. Molecules, 28(15), 5882.
https://doi.org/10.3390/molecules28155882.

14.Ross, A. B., Anastasakis, K., Kubacki, M., & Jones, J. M. (2009). Investigation of the pyrolysis
behaviour of brown algae before and after pre-treatment using PY-GC/MS and TGA. Journal of
Analytical and Applied Pyrolysis, 85(1-2), 3—10. https://doi.org/10.1016/j.jaap.2008.11.004.

15.Soroush, S., Ronsse, F., Verberckmoes, A., Verpoort, F., Park, J., Wu, D., & Heynderickx, P. M.
(2022). Production of solid hydrochar from waste seaweed by hydrothermal carbonization: effect
of  process  variables. Biomass  Conversion  and  Biorefinery, 14(1), 183-197.
https://doi.org/10.1007/s13399-022-02365-9.

16.Eltaweil, A. S., Abdelfatah, A. M., Hosny, M., & Fawzy, M. (2022). Novel Biogenic Synthesis of
a Ag@Biochar Nanocomposite as an Antimicrobial Agent and Photocatalyst for Methylene Blue
Degradation. ACS Omega, 7(9), 8046—8059. https://doi.org/10.1021/acsomega.1c07209.

17.Freitas, J. C. C., Emmerich, F. G., Cernicchiaro, G. R. C., Sampaio, L. C., & Bonagamba, T. J.
(2001). Magnetic Susceptibility Effects on 13C MAS NMR Spectra of Carbon Materials and
Graphite. Solid State Nuclear Magnetic Resonance, 20(1-2), 61-73.
https://doi.org/10.1006/snmr.2001.0030.

18.Arnold, A. A., Genard, B., Zito, F., Tremblay, R., Warschawski, D. E., & Marcotte, 1. (2014).
Identification of lipid and saccharide constituents of whole microalgal cells by 13C solid-state
NMR. Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Biomembranes, 1848(1), 369-377.
https://doi.org/10.1016/j.bbamem.2014.07.017.

19.McBeath, A. V., Smernik, R. J., Krull, E. S., & Lehmann, J. (2014). The influence of feedstock
and production temperature on biochar carbon chemistry: A solid-state 13C NMR study. Biomass
and Bioenergy, 60, 121-129. https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2013.11.002.

20.Li, X., Shen, Q., Zhang, D., Mei, X., Ran, W.,, Xu, Y., & Yu, G. (2013). Functional Groups
Determine Biochar Properties (pH and EC) as Studied by Two-Dimensional 13C NMR Correlation
Spectroscopy. PLoS ONE, 8(6), €65949—65949. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0065949.

21.Happs, R. M., Harman-Ware, A. E., Ben, H., & Ferrell 111, J. R. (2021). Determination of Carbon
Functional Groups in Pyrolysis Bio-Oils using 13C NMR. Laboratory Analytical Procedure
(LAP), Issue Date: October 7, 2021.

22.Freitas, J. C. C., Cipriano, D. F., Zucolotto, C. G., Cunha, A. G., & Emmerich, F. G. (2016). Solid-
State *C NMR Spectroscopy Applied to the Study of Carbon Blacks and Carbon Deposits
Obtained by Plasma Pyrolysis of Natural Gas. Journal of Spectroscopy, 2016, 1-6.
https://doi.org/10.1155/2016/1543273.

192 Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101


https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105280
https://doi.org/10.1039/d2ra00702a
https://doi.org/10.5004/dwt.2019.24333
https://doi.org/10.3390/molecules28155882
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2008.11.004
https://doi.org/10.1007/s13399-022-02365-9
https://doi.org/10.1021/acsomega.1c07209
https://doi.org/10.1006/snmr.2001.0030
https://doi.org/10.1016/j.bbamem.2014.07.017
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2013.11.002
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0065949
https://doi.org/10.1155/2016/1543273

Colaboradores

Adachi, Koji

Profesor e investigador en el Instituto de Tecnologia
de la Madera, Universidad Prefectoral de Akita,
Japon. Doctor en Ciencias Agricolas con especialidad
en Ciencias Forestales por la Universidad de
Tokio, Japdn. Su investigacion abarca ciencia de
materiales y compuestos de madera, disefio de
composites estructurales y colaboracion tecnoldgica
internacional.

Aguilar Torrentera, Jorge

Maestro en Ciencias del Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) en la
Cd. de México en 1998. Doctor en Ciencias por
la Univeridad de Londres (University College
London, UCL) en 2004 en el campo de redes de
alta velocidad. Trabaj6 en Intel-Lab (2004-2009),
donde se ocupd en investigacién en sistemas de
Radio frecuencia para las plataformas de computo.
Es profesor de tiempo completo en la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn desde 2004.

Aleman Orozco, Santiago

Estudiante de Ingenieria Aeronautica en la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, con
experiencia en modelado numérico y simulacion
computacional aplicada al ambito aerondutico,
contribuyendo al desarrollo de proyectos de
investigacion en su area de formacion profesional.

Amezquita Brooks, Luis

Investigador en dinamica de vuelo y control de
sistemas dinamicos. Ha contribuido al modelado de
UAVs, sistemas multivariables, control de maquinas
eléctricas y dindmica vehicular. Es jefe de Academia
de Dindmica de Vuelo en la UANL, miembro del

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101

cuerpo académico aeronautico y del SNII Nivel 1.

Andrade Soto, Manuel Antonio

Ingeniero Eléctricista por el Instituto Tecnolégico
de Saltillo, con Maestria y Doctorado en Ingenieria
Eléctrica por el CINVESTAV. Sus lineas de
investigacion incluyen estabilidad, simulacion
y analisis de sistemas eléctricos de potencia. Es
miembro del Sistema Nacional de Investigadores
(Nivel 1) y autor de publicaciones cientificas.

Cabriales Gbmez, Roberto Carlos

Profesor en FIME-UANL, especialista en
transferencia de calor, manufactura avanzada
y vehiculos eléctricos. Doctor en Ingenieria de
Materiales por la UANL, participa en el CA en
Ciencias de la Ingenieria Avanzada. Cuenta con
certificaciones SolidWorks y experiencia en
investigacién experimental, simulacién numérica y
desarrollo tecnolégico.

Chapa Garcia, Ricardo

Recibi6 su grado de Ingenieria en Mecatronica de la
Universidad Tecnol6gica Gral. Mariano Escobedo, y
realizé un Doctorado en Ingenieria Fisica Industrial
en el Centro de Investigacion de Ciencias Fisico
Mateméticas (FCFM-UANL), cuenta con distincion
SNII 1 otorgado por la SECITHI y perfil deseable
PRODEP.

Chéavez Guerrero, Leonardo

Actualmente profesor en el posgrado en el posgrado
de Ciencias de la Ingenieria con Orientacion en
Nanotecnologia por la Facultad de Ingenieria
Mecénica y Eléctrica (FIME) de la Universidad
Autonoma de Nuevo Leodn.

193



Colaboradores

Danis Lozano, Rogelio

Doctor en Salud Publica y epidemid6logo. Director
del CRISP en Tapachula (2018-2024). Investigador
Sistema Nacional de Investigadores Nivel Il, autor
de 72 articulos y 17 proyectos. Reconocido con
premios como el Jorge Rosen Kranz. Profesor titular
en la Escuela de Salud Publica de México.

Delgado Pamanes, Miguel Fernando
Ingeniero Electromecéanico, Maestro en Procesos
y Materiales y Doctor en Ingenieria de Materiales.
Especialista en soldadura de materiales avanzados
y disefio mecatronico, actualmente es profesor en la
UPIIZ-IPN e investigador SNI Nivel 1.

Espinoza Quesada, Eduardo Steed

Doctor en Control Automatico por el CINVESTAV-
IPN, con posdoctorado en Nevada. Investiga vehiculos
aéreos autonomos y sistemas neuromorficos.
Miembro del SNI y del nacleo académico del
CINVESTAYV, ha publicado mas de 60 articulos
y realiz6 estancias en Francia, MIT, Alemania y
Estados Unidos.

Gamez Trevifio, Nelda Johana

Profesora en FIME-UANL, especializada en
optimizacion de sistemas de manufactura y disefio
de productos. Sus lineas incluyen CAD/CAE, disefio
de mecanismos, manufactura inversay propiedades
mecanicas. Desarrolla modelos de regresion
aplicados a ingenieria, contribuyendo al analisis,
simulacion y mejora de procesos industriales.

Garcia Salazar, Octavio

Ingeniero Electronico (2000) del ITL, Maestro en
Ciencias en Ingenieria Eléctrica (2003) del ITL.
Doctor en Control de Sistemas de la Universidad
Tecnoldgica de Compiégne (2009). Postdoctorado
CNRS en LAFMIA-CINVESTAV (2011).
Investigador visitante CINVESTAV Monterrey
(2012). Desde enero de 2013 es Profesor de Tiempo
Completo en la FIME-UANL. Es SNII 2 y su
investigacidn es sobre drones, sistemas aéreos no
tripulados, y dindmica de vuelo.

Gonzalez Cervantes César

Ingeniero en Electronica y Comunicaciones (1993)
por la Universidad Autonoma de Nuevo Leon.
Maestria en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica, con
especialidad en Electronica (1998) por la Universidad

194

Autonoma de Nuevo Leon. Master Universitario en
Iniciacion a la Investigacion en Comunicaciones
(2008) por la Universidad Publica de Navarra,
Espafia. Desde Agoto de 2005 se desempefio
como jefe de academia de electromagnetismo de
la coordinacién general académica de electronica.
En abril de 2026 recibe el cargo de coordinador
académico de la coordinacién general de electronica.
Es profesor de tiempo completo para la Facultad de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad
Autonoma de Nuevo Leodn.

Gonzélez Moreno, José de Jesus

Estudiante de Ingenieria Aeronautica en la UANL,
con experiencia en modelado numérico y simulacion
computacional aplicada al &mbito aeronautico,
contribuyendo al desarrollo de proyectos de
investigacion en su area de formacion profesional.

Hawasly, Firas

Profesor e investigador en el Instituto de Tecnologia
de la Madera, Universidad Prefectoral de Akita.
Doctor en Arquitecténica por la Universidad de
Tokio. Especializado en simulacién numérica,
modelado de materiales anisotrépicos y
caracterizacion experimental acUstico-mecanica. Ha
publicado en revistas internacionales de materiales
y acustica. Su investigacion abarca ciencia de
materiales compuestos de madera, disefio de
composites estructurales y colaboracion tecnoldgica
internacional.

Hernandez Lopez, Francisco Javier
Ingeniero en sistemas computacionales, egresado
del ITSLP. Maestro y doctor en Ciencias de la
Computacion, egresado del CIMAT. Desde el 2014,
es investigador por México, adscrito al CIMAT-
Meérida. Principales areas de investigacion: vision
computacional, procesamiento de imagenes y video,
computo paralelo y aprendizaje automatico. SNII
.

Ibarra Jimenez, Efrain

Obtuvo la licenciatura en Matematicas Aplicadas
(UJED, 2004), la maestria en Ciencias Matematicas
con orientacion en Sistemas Dinamicos (UNAM,
2010) y el doctorado en Ingenieria Fisica Industrial
(UANL, 2015). Realizé estancias posdoctorales en
la Université de Technologie de Compiegne (2016) y
LAFMIA CNRS-CINVESTAYV (2017). Es profesor-

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101



investigador del TecNM—-ITDurango y miembro del
SNII Nivel 1. Investiga control no lineal robusto y
sistemas UAV.

Jiménez Flores, Alejandro

Ingeniero en Aeronautica (2020) de la Universidad
Politécnica de Chihuahua, Maestro en Ciencias de la
Ingenieria Aerondutica con orientacion en Dindmica
de Vuelo (2025) de la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn (CIHIA-FIME-UANL). Investigaciones
de interés: vehiculos aéreos no tripulados, dindmica
de vuelo, sistemas de control, manufactura aditiva
y aprendizaje automatico.

Juarez Huitrén, Maria Eugenia
Profesora-investigadora en ingenieria de materiales,
con formacion en Ingenieria Quimica (ITL, 2005),
Maestria en Ciencias en Suelos (ITT, 2008) y
Doctorado en Ingenieria de Materiales (FIME-
UANL, 2026). Su linea de investigacion se centra en
el estudio de semiconductores, particularmente en el
desarrollo de materiales ceramicos con propiedades
no 6hmicas.

Lopez Pavon, Luis Alberto

Doctor en Ingenieria de Materiales por la UANL
(2011), con posdoctorado en la Universidad de
Tsukuba. Miembro del SNII Nivel I'y reconocido con
el Perfil Deseable PRODEP en 2015. Actualmente
se desemperfia como Jefe del Programa Educativo en
Ingenieria Biomédica de la UANL desde 2020.

Lorenzo Cafizares, Eduardo José

Nacio en Cuba el 9 de diciembre de 1992. Realizd
sus estudios universitarios en el Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echeverria, en La Habana,
Cuba, graduandose como ingeniero en telecomuni-
cacionesy electronicaen julio de 2017. Comenzé su
vida laboral en la Empresa de Cuba-Petréleo como
Ingeniero en Sistemas y luego en la misma empresa
se desempefid como Jefe de Tecnologias de Infor-
macion y Comunicaciones. Realiz0 sus estudios de
maestria en ciencias en la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Mecanica (FIME) de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leon. Se gradud en octubre
de 2021.

Macedo Alquicira, Isarael
Investigador en la Facultad de Ingenieria en
Tecnologia de la Madera, UMSNH. Doctor

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101

Colaboradores

en Ciencias y Tecnologia de la Madera por la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo,
México. Especialista en técnicas no destructivas
(ultrasonido, vibraciones transversales) aplicadas a
maderas, composites y materiales bio-basados.

Mufiiz Sanchez, Victor Hugo

Doctor en Ciencias de la Computacion por el Centro
de Investigacion en Matematicas. Investigador en
CIMAT Unidad Monterrey, enfocado en machine
y deep learning, NLP, estadistica espacio-temporal
y analisis de datos complejos. Miembro del Sistema
Nacional de Investigadores, Nivel I.

Ollervides Vazquez, Edmundo Javier
Ingeniero Electrénico (1996) del TecNM/
ITLaLaguna, Maestro en Ciencias en Electronica
y Telecomunicaciones (2001) del CICESE. Doctor
en Ciencias de La Ingenieria Aeronautica del
CHIA-FIME-UANL (2021). Profesor Investigador
de Tiempo Completo de la DEPI del TecNM/
ITLaLaguna. Es SNII Candidato, lineas de
investigacion: drones, sistemas aéreos no tripulados,
navegacion inteligente y avionica.

Parga Montemayor, Ricardo

Obtuvo el grado de Doctor en Ingenieria Aeronautica
por la UANL y actualmente desarrolla una estancia
posdoctoral en la Universidad de Tsukuba. Su
trabajo de investigacion se enfoca en el andlisis,
caracterizacion y desarrollo de aleaciones con
memoria de forma.

Pérez Camacho, Odilia

Actualmente jefe de departamento en el Centro

de Investigacion en Quimica Aplicada, Saltillo,
México.

Pérez Olivo, Edgar Alejandro

Maestro en Ingenieria Eléctrica, profesor de
maquinas eléctricas en la Facultad de Ingenieria
Mecénica y Eléctrica y Gerente de Ingenieria
en Genermex. Su trabajo se centra en disefio y
proteccion de maquinas eléctricas rotatorias de gran
potencia y repotenciacion de hidrogeneradores en
México y América Latina.

Reducindo Almanza, Diego lsaias
Ingeniero Mecanico Automotriz por laUAZ y Maestro
en Ingenieria Aerondutica por la UANL, actualmente

195



Colaboradores

doctorando. Investiga mecanismos flexibles para
aplicaciones aeronauticas y biomédicas. Particip6
en concursos de coheteria espacial e imparte cursos
en Zacatecas, asesorando equipos estudiantiles.
Domina disefio mecanico, materiales inteligentes y
simulacion numérica.

Rivas Martinez, Miguel

Es investigador del Instituto de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico (ININDETEC) de la
Secretaria de Marina. Recibi0 el grado de Maestria
en Ciencias en Sistemas Auténomos de Navegacion
Aérea y Submarina en LAFMIACINVESTAV
(2018). Realizo la Ingenieria Mecénica Naval en la
Heroica Escuela Naval Militar (2013).

Reyes Osorio, Luis Arturo

Ingeniero Mecanico Administrador, Maestro en
Ciencias y Doctor en Ingenieria de Materiales por
la UANL. Profesor en FIME-UANL, investiga
estructuras, manufactura y simulacién. Lider
del CA UANL-CA-378, SNII Nivel II, con
amplia produccién cientifica, direccién de tesis y
participacién en proyectos académicos.

Rodriguez Martinez, Diana Valeria

Estudiante de Ingenieria Aerondutica en la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, con
experiencia en modelado numérico y simulacion
computacional aplicada al ambito aerondutico,
contribuyendo al desarrollo de proyectos de
investigacion en su area de formacion profesional.

Rojo Rodriguez, Edgar Ulises

Titulado de Ingeniero en Mecatronica en 2019,
y el grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria
Aeronautica en 2022, ambos por la UANL.
Actualmente, se encuentra finalizando sus estudios
de Doctorado en Ingenieria Aeronautica en el
CIIA-FIME-UANL. Su labor de investigacion se
especializa en la caracterizacion aerodinamica de
aeronaves convertibles, destacando el desarrollo de
algoritmos de identificacion dispersa de dinamicas
no lineales (SINDy) y la aplicacién de redes
neuronales para el modelado y control avanzado de
vehiculos aéreos no tripulados.

Rojo Rodriguez, Erik Gilberto
Titulado de Ingenieria en Mecatrénica en 2015,
con una Maestria en Ingenieria Aeronautica con

196

Orientacion de Dinamica de Vuelo en 2017, y un
Doctorado en Ciencias de la Ingenieria Aeronautica
en 2021, esto en la FIME-UANL. Actualmente
se desempefia como Jefe del Programa Educativo
de Ingeniero en Aerondutica de la FIME-UANL.
Es miembro del SNII nivel Candidato, realizando
actividades de investigacién en aerodinamica teérica
y préctica, optimizacion de desempefio de aeronaves,
disefio de vehiculos aéreos autébnomos y aplicaciones
de sistemas autdnomos.

Romero Contreras, Alfredo

Es Fisico investigador candidato SNI 'y colaborador
del laboratorio de almacenamiento y conversion
de energia. en la Facultad de Ciencias Quimicas,
Universidad Auténoma de Nuevo Leon.

Sanchez Cervantes, Eduardo Maximiano

Es investigador SNI 111 responsable del laboratorio
de almacenamiento y conversion de energia y
asesor del proyecto de investigacion en la Facultad
de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de
Nuevo Leon.

Silva Morales, Bruno

Ingeniero Mecatronico con experiencia en
consultoria, desarrollo de productos y gestion de
proyectos. Especialista en disefio, desarrollo y
validacion de software embebido para sistemas
mecatrénicos y aplicaciones automotrices. Domina
electricidad, electronica, hidraulica, neumatica y
programacion en C, C++, Python y MATLAB/
Simulink, contribuyendo al éxito y seguridad de
operaciones industriales.

Silva Mendoza, Julio

Actualmente profesor en el posgrado de Ciencias
con Orientacion en Microbiologia Aplicada por la
Facultad de Ciencias Quimicas-UANL.

Selvas Aguilar, Romeo de Jesus
Licenciatura en Electrénica en el ITTG, la
maestria en Optica en el INAOE, y doctorado en el
Optoelectronic Research Centre de la Universidad
de Southampton. Es miembro del SNI nivel 3, de
las sociedades AMC, AMO, SMF, SPIE y Optica,
ademas, tiene perfil PRODEP.

Solis Balderas, Luis Antonio
Es alumno del doctorado en materiales de la Facultad

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101



de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de
Nuevo Leon.

Sotomayor Castellanos, Javier Ramén
Profesor-Investigador de tiempo completo en la
Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera
de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo, México. Doctor en Ciencias de la Madera
por la Universidad Laval, Canada. Su investigacion
se centra en caracterizacion acustica, dindmica y
desarrollo de multimateriales lignocelul6sicos.

Tellez Belkotosky, Pablo Alfonso

Ingeniero Mecatrénico (2017) del TecNM/
ITLaLaguna, Maestro en Ciencias en Ingenieria
Eléctrica (2021) del TecNM/ITLaLaguna.
Actualmente es estudiante de doctorado en Ingenieria
Aerondutica en CIHIA-FIME-UANL. Sus lineas de
investigacion son el guiado, navegacién y control
de VANTS.

Valdez Delgado, Kenia Mayela

Biologa, Maestra en Ciencias en Entomologia Médica
y Doctora en Entomologia Médicay Veterinaria por
laFCB/UANL. Jefe de Departamento en Sistemas de
Salud. Profesora en la ESPM/INSP. SNII I. Estudia
el uso de nuevas tecnologias en la vigilancia y
control de mosquitos vectores de enfermedades.

Vargas Moya, Gabriel Jérbme

Recibio el titulo de Ingeniero en Aeronautica en
2025 por parte de la FIME-UANL. Como estudiante
participé en diversas actividades de investigacién
orientadas en el desarrollo de nuevos disefios
aerodinamicos con enfoque en la optimizacion de
desempefio y dinamicas de vuelo estables.

Valdivia Gonzalez, Ramoén

Egresado de la Ingenieria en Nanotecnologia por la
Universidad Politécnica de Sinaloa (UPSin) en 2021.
Actualmente estudiante de posgrado en la Maestria
en Ciencias de la Ingenieria con Orientacion en
Nanotecnologia por la Facultad de Ingenieria
Mecénica y Eléctrica (FIME).

Vazquez Martinez Ernesto

Se gradud de Ingeniero en Electrénica y
Comunicaciones en 1988, y obtuvo su Maestria y
Doctorado en Ingenieria Eléctrica en 1991 y 1994
respectivamente, en la Universidad Autonoma de

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101

Colaboradores

Nuevo Ledn, México. El Dr. Vazquez ha impartido
mas de 100 cursos de capacitacion para ingenieros
de empresas eléctricas de México, Centro y
Sudamérica. Es autor o coautor de 90 articulos
cientificos, ha presentado mas de 70 ponencias en
congresos nacionales e internacionales y es autor de
dos libros sobre proteccién de sistemas de potencia;
a la fecha ha graduado 33 estudiantes de posgrado y
es co-autor de una patente de una proteccion adaptiva
de sobrecorriente. ElI Dr. Vazquez ha realizado
estancias de investigaciéon en la Universidad de
anitoba (2000-2001) y la Universidad de Alberta
(2011-2012). Sus areas de investigacion son la
proteccion de sistemas eléctricos de potencia y la
aplicacion de técnicas de Inteligencia Artificial en
la operacion y control de redes eléctricas.

Véazquez Tzompantzi, Marisol

Doctora en Educacion y Maestra en Ciencias
por el CINVESTAV, es Docente Investigadora
Titular C en el IPN y miembro del SNII Candidato.
Investiga Ciencia de Datos, Robética y Sistemas
Computacionales. Integra redes de 1A y Robética
del IPN, dirige proyectos de investigacion y ha
participado en congresos académicos nacionales e
internacionales.

Velasco Gomez, Moénica Yolotzin

Actualmente estudiante de posgrado en la Maestria
en Ciencias de la Ingenieria con Orientacion en
Nanotecnologia por la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica (FIME).

Ventura Angoa, Sarahi

Licenciada en Matematicas Aplicadas por la
Universidad Auténoma de Tlaxcala (UATX).
Con enfoque en ciencia de datos, estadistica,
optimizacion e investigacion de operaciones y
aprendizaje automatico.

Zambrano-Robledo, Patricia

Doctora en Ingenieria de Materiales por la UANL,
con mas de 30 afios de experiencia en docencia,
investigaciény vinculacién industrial. Fue Directora
de Investigacion de la UANL, expresidenta de la
Sociedad Mexicana de Materiales, miembro de la
Academia Mexicana de Ciencias e integrante del
Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores
(SNII), Nivel 1l. Ha dirigido 66 tesis y publicado
maés de 123 articulos cientificos.

197



Informacion para colaboradores

Se invita a estudiantes, docentes, investigadores,
profesionistas y demas interesados en difundir sus
trabajos cientificos y tecnoldgicos, a colaborar con sus
articulos en la revista Ingenierias.

LINEAMIENTOS EDITORIALES

Es requisito que las colaboraciones sean producto del
trabajo directo de los autores, estableciendo claramente
su contribucion, y que estén escritas en un lenguaje claro
y accesible. Se sugiere que las contribuciones no estén
redactadas en primera persona. EI nimero maximo de
autores por articulo es cinco.

Todos los articulos recibidos estaran sujetos a arbitraje
de tipo doble ciego, siendo el dictamen inapelable. Los
criterios aplicables a la seleccion y dictaminacion de
textos seran: originalidad, rigor cientifico, exactitud de
la informacion y la claridad en el lenguaje.

La publicacion de articulos en la revista Ingenierias
implica ceder los derechos de autor a la UANL.
Asimismo, los articulos aprobados estaran sujetos a
revision de estilo.

CRITERIOS EDITORIALES

Los autores de articulos de revision o divulgacion
deberan presentar trabajos que ofrezcan una panoramica
del campo tematico, separar las dimensiones del tema
y presentar una conclusion que se derive del material
presentado.

Las contribuciones sobre modelacién y simulacion
deberan estar cientificamente validadas dentro del propio
trabajo.

No se consideran para publicacion protocolos de
investigacion, manuales, proyectos, propuestas o trabajos
inconclusos.

Los articulos extensos y divididos en partes deberan
enviarse en su totalidad, pues se arbitraran como un solo
manuscrito.
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INSTRUCCIONES DE ENVIO

La propuesta de publicacion consistird en lo siguiente:
1) manuscrito del articulo con autores (.docx y .pdf), 2)
manuscrito del articulo sin autores (.docx), 3) material
grafico en alta resolucién (300 dpi y 15 cm en su lado
mas corto, .tif, .eps, .jpg o .bmp) y 4) fichas biograficas
de cada autor con un maximo de 150 palabras (.docx).
Estos archivos se deberan enviar a través de la plataforma
digital de la revista (https://ingenierias.uanl.mx/index.
php/i). Adicionalmente, se deberan Ilenar los campos de
informacion que se soliciten en la plataforma.

La extension de los articulos no debera exceder de
15 cuartillas tamafio carta (incluyendo material gréafico)
en tipografia Times New Roman de 11 puntos en
interlineado sencillo.

Los articulos deberan incluir un resumen tanto en
espafiol como en inglés, de no mas de 150 palabras, asi
como un méaximo de 5 palabras clave, tanto en espafiol
como en inglés.

Las referencias deberan ir numeradas en el orden
de citado en el texto. La bibliografia debera seguir el
formato de citacion APA 72 ed.

El material gréfico, ademas de estar incluido en el
articulo, debera enviarse en archivos individuales.

CONTACTO
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica
Universidad Autonoma de Nuevo Leén,
Edificio 7, primer piso, ala norte.
Tel.: 8329-4000 Ext. 5854
E-mail: revistaingenierias@uanl.mx
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Codigo de ética

Autores
Criterio de autoria o coautoria

Se considera autor o coautor a quien haya contribuido
significativamente a la conceptualizacion, desarrollo,
ejecucion, andlisis, discusién o redaccion del trabajo.

Los autores deben:

Presentar un manuscrito inédito que contenga una
narracion concisa y exacta del trabajo desarrollado, asi
como una discusion objetiva de su significado intelectual
y cientifico.

Incluir detalles suficientes y referencias a fuentes de
informacion publicas que cumplan con las condiciones
necesarias para la confirmacion o falsacion cientifica del
trabajo por terceros.

Citar aquellas publicaciones que son antecedentes
esenciales para comprender el trabajo.

Incluir a los coautores fallecidos, asentando la fecha
de su muerte.

Incluir a los coautores que hayan cambiado de
afiliacion durante el proceso de preparacion y publicacion
del documento, sefialando el evento en una nota.

Reconocer mediante una nota de agradecimiento
el apoyo de las instituciones y organismos que hayan
contribuido significativamente al desarrollo del trabajo, asi
como a colaboradores que hayan contribuido de manera
importante, incluyendo a fallecidos o a quienes hayan
cambiado de afiliacidn, pero sin que hayan llegado a
cumplir con el criterio de coautoria, si los hubiera.

Responsabilizarse del material que presentan en su
manuscrito.

Atender puntualmente las criticas y observaciones
emitidas por los revisores como parte del proceso de
evaluacion.

Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101

Los autores deben abstenerse de:

Ofrecer manuscritos que se encuentren en consideracion
por otras publicaciones.

Presentar criticas personales en sus trabajos.

Incluir informacion que hayan obtenido mediante
comunicacion privada que no se localice en
publicaciones.

Incluir informacién que hayan obtenido de manera
confidencial sin el permiso explicito correspondiente.

Incluir informacion obtenida en el proceso de servicios
confidenciales, tales como documentacién para concursos
o solicitudes de becas.

Citar publicaciones que no se relacionen o que sélo
se relacionen remotamente con la materia.

Incluir como autores a terceros que no cumplan con
el criterio de coautoria.

Utilizar nombres ficticios o pseudénimos.

Revisores
Deberes

Los revisores deben:

Evaluar el manuscrito enviado para su consideracion,
y emitir su fallo correspondiente en tiempo y forma.

Declinar cualquier invitacién para evaluar un
manuscrito si no se consideran calificados, carecen de
tiempo para juzgar o se les presenta algun conflicto de
intereses, tal como encontrarse vinculados estrechamente
a los autores o al trabajo a evaluar.

Manifestar al editor cualquier conflicto de intereses
que detecten.

Considerar un manuscrito enviado para revision como
un documento confidencial.
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Cadigo de ética

Explicar y apoyar sus juicios de manera suficiente
para que el editor, los miembros de cuerpo editorial y los
autores comprendan el fundamento de sus observaciones
y sugerencias.

Considerar en su revision posibles errores o fallas de
los autores al citar el trabajo relevante de otros.

Informar al editor si encontraran alguna semejanza
substancial entre el manuscrito y cualquier otro trabajo.

Restricciones

Los revisores deben abstenerse de:

Conservar, difundir o utilizar informacién, argumentos
o0 interpretaciones no publicados contenidos en el
manuscrito posteriormente al proceso de evaluacion.

Contactar a los autores, si hubieran inferido su
identidad, previamente a haber emitido su fallo.

Expresar criticas personales.

Editor
Deberes
El editor debe:

Dar consideracion justa e imparcial a todos los
manuscritos ofrecidos para su publicacién, juzgando
cada uno de sus méritos cientificos o tecnoldgicos, sin
prejuicios de raza, género, religion, creencia, origen
étnico, ciudadania, posicionamiento filosofico o politico
de los autores.

Considerar un manuscrito enviado para revision como
un documento confidencial.

Explicar y apoyar su juicio final para que los autores
comprendan el fundamento de sus observaciones.

Respetar la independencia intelectual de los autores.
Procesar los manuscritos con diligencia.

Ejercer su responsabilidad y la autoridad para aceptar
o0 rechazar un articulo enviado para su publicacién.

Delegar en los miembros del consejo editorial o comité
técnico la autoridad para aceptar o rechazar un manuscrito
enviado para su publicacion en casos en que se presente
algln conflicto de intereses con él.

Delegar la responsabilidad y autoridad editorial
en alguno de los miembros de los consejos editoriales
cuando él sea autor o coautor de un manuscrito sometido
a consideracion de la revista.
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Restricciones
El editor debe abstenerse de:

Utilizar la informacion, argumentos o interpretaciones
no publicados desplegados en un manuscrito sometido,
excepto cuando cuente con el permiso de los autores.

Compartir informacién sobre un manuscrito en
proceso de revisién o publicacion a ninguna persona fuera
de aquellos a quienes se les solicite consejo profesional.

Expresar criticas personales.

Cuerpo Editorial

(Consejos Editoriales y Comité Técnico)
Deberes
Los miembros del cuerpo editorial deben:

Estar dispuestos a otorgar consejo al editor en las
situaciones requeridas.

Declinar cualquier invitacion para brindar consejo
si se les presenta algin conflicto de intereses, tal como
encontrarse vinculados estrechamente con los autores o
con el trabajo a evaluar.

Manifestar al editor cualquier conflicto de intereses
que detecten.

Considerar un manuscrito enviado para revision como
un documento confidencial.

Explicar y apoyar sus juicios de manera suficiente para
que el editor, los miembros de cuerpo editorial y los autores
comprendan el fundamento de sus observaciones.

Respetar la independencia intelectual de los autores.

Restricciones

Los miembros del cuerpo editorial deben abstenerse
de:

Utilizar la informacién, argumentos o interpretaciones
no publicados desplegados en un manuscrito sometido,
excepto cuando se cuente con el permiso de los autores.

Compartir informaciéon sobre un manuscrito en
proceso de revision o publicacion a ninguna persona fuera
de aquellos a quienes se les solicite consejo profesional.

Expresar criticas personales.
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Computadora Personal (Personal Computer, PC) de IBM 5150

Este modelo de computadora, con un procesador Intel de 4.77 MHz y 16 Kb de memoria,
fue un paso muy importante en la popularizaciéon de las computadoras a principios de la
década de 1980.

Nextric. (2025, 6 mayo). La historia del primer PC: El nacimiento del IBM PC.




Texto pie de ilustracién (fuente: myriad pro light semiextended)

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh
euismod tincidunt ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat. Ut wisi enim ad minim

veniam, quis nostrud exerci tation ullamcorper suscipit lobortis nisl ut aliquip ex ea I"uemmias
commodo consequat. Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse http: / fingenierias.uanl.mx/
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