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Realizacion electronica de sistemas caoticos:
Parte 2, Analogicos lineales por tramos

Francisco Antonio Rodriguez Cruz, César de Jesus Chacén Rendén,
Angel Rodriguez-Lifian

Universidad Autéonoma de Nuevo Leon, Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica,
franciscoantoniordz@hotmail.com, ces.chre98@gmail.com, angel.rodriguezln@uanl.edu.mx

RESUMEN

En la primera parte, se mostro la realizacion electronica con circuitos analogicos de algunos sistemas caoticos
continuos cuadraticos. En esta segunda parte, se resume la realizacion electronica de algunos sistemas caoticos
lineales por tramos, mediante circuitos con amplificadores operacionales y diodos. Se demuestra la equivalencia
de sus variables y componentes electronicos con las variables y parametros normalizados de los modelos
matematicos caoticos. Ademas, se ilustran resultados del comportamiento caotico de cada circuito comparado
con simulaciones de sus modelos matematicos establecidos. En la siguiente parte de este trabajo, se mostrard la
implementacion de sistemas cadticos en dispositivos digitales.
PALABRAS CLAVE

Sistemas caoticos, computacion analdgica, amplificadores operacionales, funciones lineales por tramos.

ABSTRACT

In the first part, the electronic realization with analog circuits of some continuous quadratic chaotic systems
was shown. In this second part, the electronic realization of some piecewise linear chaotic systems is summarized,
by means of circuits with operational amplifiers and diodes. The equivalence of its variables and electronic
components with the normalized variables and parameters of chaotic mathematical models is demonstrated. In
addition, results of the chaotic behavior of each circuit are illustrated compared to simulations of their established
mathematical models. In the next part of this work, the implementation of chaotic systems in digital devices will
be shown.
KEYWORDS

Chaotic systems, analog computation, operational amplifiers, piecewise linear functions.

INTRODUCCION

En la primera parte de este trabajo, se abordd la implementacion o realizacion de sistemas cadticos con no
linealidades cuadraticas mediante circuiteria analdégica con multiplicadores y amplificadores operacionales (op-
amp, por sus siglas en inglés). Sin embargo, también existen sistemas lineales por tramos que exhiben
comportamiento cadtico, que pueden ser implementados electronicamente, sin requerir multiplicadores.

Tal es el caso del circuito electronico de Chua, que es uno de los primeros y mas conocidos, creado en 19841,
consta de resistencias, dos capacitores, una bobina y dos op-amp. Puede ser modelado a través de un sistema de
tres ecuaciones diferenciales de las tensiones en los capacitores y la intensidad de la corriente eléctrica en la bobina.
Lo que caracteriza a este circuito es su autonomia, al ser alimentado sélo por fuentes de corriente directa; y el uso
de un unico elemento no lineal: la resistencia negativa o diodo de Chua, que brinda una funcioén lineal a tres
tramos',

Existen sistemas no lineales, cuyos atractores pueden ser generados con sistemas lineales por tramos, como el
sistema afin a Rossler*®, donde sustituye el elemento no lineal por uno lineal a tramos que produce el mismo
atractor. Otra familia de sistemas caoticos bien conocida es la de Sprott®, cuyas realizaciones electronicas utilizan
arreglos con diodos y op-amp como elementos lineales por tramos.

En caso de dichas realizaciones electronicas, es conveniente conocer los modelos matematicos de los circuitos
y la relacién o equivalencia de sus variables eléctricas con las ecuaciones diferenciales de los sistemas cadticos,
para poder hacer andlisis, aplicaciones y control de sus patrones de oscilacion basados en su dindmica.
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A continuacion, se explica la realizacion de algunos sistemas cadticos mediante circuitos analdgicos lineales
por tramos, incluyendo el mapeo entre magnitudes de los componentes electronicos y las variables normalizadas
de los modelos caoticos. Posteriormente, se ilustra la comparacién de los atractores caodticos mediante
simulaciones numéricas e implementacion de circuitos. En la tercera parte de este trabajo, se mostrara la
implementacion de sistemas caoticos en dispositivos digitales.

REALIZACION CON CIRCUITOS ANALOGICOS

En esta seccion, se resume la realizacion electronica de algunos sistemas cadticos utilizando resistores,
capacitores, diodos y op-amp en las configuraciones conocidas como amplificador inversor, amplificador no
inversor, sumador inversor, restador inversor e integrador’. También se presenta el mapeo entre las magnitudes
eléctricas de dichos componentes y las variables de sus modelos cadticos adimensionales.

Circuito afin al sistema Rossler
El sistema cadtico Rossler adimensional puede representarse por el modelo lineal a tramos® descrito por

a
(% = —ax; — fx; — Ax3
d
TZ=x 0 (1)
d
T = TN - x
con
0, x; <3
16D ={_ i, — 3y 2 >3 @)

donde x4, x, y x5 son las variables de estado, 7 es una variable normalizada de tiempo, «,,1,y y u son
parametros constantes. El sistema (1) tiene una realizacion electronica por el circuito de la figura 1, donde
R4, Ry, R3, Ry, Rs, Rg, R, Rg, Rg, Ry, R11, R12, Ry3 son resistencias, C;, C, y C3 son capacitancias, D; es un
diodo, V¢ y Vpps son los voltajes de alimentacion de los amplificadores operacionales U1A, U1B, UIC, UID y
U2, Vpc < 0 es un voltaje constante respecto a tierra, v4, v, y V3 son los voltajes de salida de los op-amp U2, U1B
y U1D, respectivamente.

RB
i c1
100k 40% ©C2 I |
Key=A ” nF
nF "
5 R4 R3 R2
RT U1A
R5
10kQ
R12 100k0)
10kQ LM324AD

R9

100k

Fig. 1. Diagrama esquematico de la realizacion del sistema de Rdssler lineal por tramos.

4 Ingenierias, Julio-Diciembre 2022, Vol. 25, No. 93



Realizacion electronica de sistemas caoticos: Parte 2, Analdgicos lineales por tramos / Francisco Antonio Rodriguez Cruz, et al.

Para demostrar la equivalencia del circuito de la figura 1 con el sistema (1) se realiza el siguiente analisis: Se

inicia con el op-amp U2, analizando las corrientes en su terminal inversora, se obtiene
v, V3 1 dv,
—_ + —_

+—+C——=0
Ry R, R, 'dt
dvi _1(_Vv1_Y2_ Vs
at ¢ ( R, Rs Rl) 3)
donde ¢ es la variable de tiempo. Para el op-amp U1A, la salida de voltaje es
Re R
Via= _R_7U1 —R_BVZ
Para el op-amp U1B, analizando las corrientes en su terminal inversora se obtiene
Via N vy c dv, 0
Rs 'R, *dt
dv,  Via vz Rg 4 Rg 1
2°dt ~ Re Ry R<R, *TR.Rg > R,?
dv 1/ R R 1
—2=—( o vy + o vz——vz) (4)
dt C, \RsR; RsRg R,
En el op-amp U1C, las corrientes en la entrada inversora son
iy +2€ =0 (5)

Ry
donde i; > 0 es la corriente a través del diodo D1 en polarizacion directa y V; . es el voltaje de salida del op-
amp UIC. La corriente i; es
V1R—VD _ VDR—VDC (6)
12 13
donde Vp es el voltaje de polarizacion directa del diodo D1. Para que iy > 0, es necesario satisfacer v, >

(VD + m), en otro caso iy = 0. Sustituyendo (6) en (5) y despejando el voltaje de salida del op-amp

id=

Rq3
U1C resulta
VlC == 0, id - 0
vy —=Vp  Vp—Vpc R1o (Vb = Vpc)Ria| ™)
o =g (Vo Yo Voe) L Ruof, B Woola]
e P R |t~ P Ros N
Para el op-amp U1D, analizando las corrientes en la terminal inversora, se obtiene
k + ﬁ +C ﬁ =0
Ry Ry 2dt
dvs _ 1 [_ Vie &] )
Por lo tanto, las ecuaciones (3), (4), (8) y (7) pueden rescribirse como
doy_ 1 (R o Rar)
(dt RsCy R, R3 Ry
dv; _ 1 (Re . (Rs_Fs
{? T RsC, (R7 vit (R8 R4) vz) ©)
dz _ 1 [_ RsVic(v1) R5V3]
(Vp—Vpc)Ri2
. ( ) 0, V1 < (VD + R 13 ) (10)
con 1c\V1) = R (Vp=Vpc)R (Vp=Vpc)R
_Ryo _ p~VDc)Rq2 p~VDc)Rq2
( (Vp +Lobooie)) 5 (1, 4 Woboolta)

que es un modelo de la implementacion electronica de la figura 1, equivalente al sistema cadtico de Rossler
descrito por (1)-(2), bajo las condiciones y mapeos del tiempo, estados y parametros dados por

Ingenierias, Julio-Diciembre 2022, Vol. 25, No. 93
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L (VD+(VD—VDC)R12) R R R c R R
— Vi _ V2 _ Vs _ — Ri3 _Rs _Rs 4 __Rs _ Re 5 _ R0 _ _
T—RC ,—=—=—===MM = a==,f== A==y ===-=2u=—0,=0C, =
sC1 "x1 Xz X3 3 Ry R3 Ry Rg Ry Ri2
— — _ _ Vic™)
C3Re =R7,Rs =Ry = Ry; yn(x) ===

M

Circuito de Chua
El sistema cadtico Chua' esta representado en su forma adimensional como

(% = a(xz — X1~ Tl(x1))

d
%=x1—x2+x3 (11)
d
f= —Bxz —vX3
con
. bx; —a+b, x < -1
n(xy) = bxy +E(a—b)(|x1+1|—|x1—1|)= axy, -1<x <1 (12)

bx; +a—b, x =1

donde x4, x, y x3 son las variables de estado, T es una variable normalizada de tiempo, a, B, vy, a y b son
parametros constantes. El sistema (11) tiene una realizacion electronica por medio del circuito de la figura 2, con
el componente denominado diodo Chua (NR), que es una resistencia negativa no lineal implementada por el
circuito de la figura 3, donde Ry, Ry, R, R3, R4, Rs, Rg, R son resistencias, L; es una inductancia, C; y C, son
capacitancias, V; y V, son los voltajes en los capacitores C; y C,, respectivamente. i4, i,, i3, i € i, son corrientes,
Vcc es el voltaje de alimentacion de los amplificadores operacionales UIA y U2A.

Fé iy ip

Fig. 2. Diagrama esquematico de la realizacion del sistema de Chua.
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R2 R5

2200 vce 22kQ
12v

U2A

TLOB2CD

R3 12V R6
VSS
2200 22k0Q

2.2kQ 3.3kQ

Fig. 3. Diagrama esquematico de la realizacion del diodo de Chua NR.

Para demostrar la equivalencia del circuito de las figuras 2 y 3 con el sistema (11)-(12) se analiza lo siguiente:
La corriente que pasa por el capacitor C; es

L =i, — i,
V=V,
Lde R, 0
av; _ 1 1.
==V - i (13)
La corriente en el capacitor C, es
Ip =131l
dv, vV, -V,
Cgr =B~ "R
av, 1 _ 1.
o RG Vi —-Vo) + o (14)

Puesto que el voltaje V, en la rama del capacitor C, es el mismo de la rama del inductor, la suma de caidas de
tension en la rama del inductor es

. dis
Vo = Ro(=i) + 1, (- 22)

d V, R de
s _ 2 __ Ty
at L L3 (15)
De la figura 3, la corriente a través de R, es

oo =ViVia . Vaia N

ha=—"Fp"="7% +R2 (16)

v =—t4_y
' 7 Ry+R, ™
P (17)

donde V; 4 es el voltaje de salida y Vi el voltaje en la entrada inversora del op-amp U1A. Definiendo
Ry

R,
—2_yt=—2—V
R; +R, 1A|} R3I-?|-R4 satl
7

=—7
R6 +R7 sat2

Vg1 2 max{|V] |} = max{

_ Ry
VBZ e max{lVZ |} = max{|mV2A|}

Ingenierias, Julio-Diciembre 2022, Vol. 25, No. 93 7
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donde Vg = max{|Vial} < Vee v Voarz = max{|Vo4]} < Vic. Entonces, en el caso de |V, | < Vpy:
Vl == V1+ == Vl_
Por lo que, sustituyendo la ecuacion (17) en (16), resulta
) 1 (R3 +Ry\
lig = — R_Z( R4 ) V1 +
R3 i
R:Ry * Ry R
. _ R v
lia= R,R, 1

Vi
R,

Similarmente, para |V;| < Vg,

_ R
V1=V2+=V2 =R6+R7V2A

donde I/, 4 es el voltaje de salida y V; el voltaje en la entrada inversora del op-amp U2A. De la figura 3, la
corriente a través de Rs es

oo VitVea Ve V1
e A (18)
1 /Rg+ Ry Vi
g = —— Vi+—
2 Rs( R, )1 Rs
—Rg
12A—R5R Vi
7
En el caso, V; = V4, entonces
R4

Vy = V1+ 2V =Vp = —R TR Vsat1
3 4

y por lo tanto

R3;+ R,
Via = Vsar1 = B1
Sustituyendo en la ecuacion (16), resulta que
i1g=— 1 (M) Ver + 1 V.
14 R}% R, / B1 Rf 1
. 3
=———Vp —— Vg +=—V
l1a R,R, B1 R, B1 R, 1
Similarmente, si V/; = Vj,, entonces
_ R,
Vi =V 2V; =Vpy = mVsa
6 7
y por lo tanto
Rg+R
Voa = Vsara = —6R7 “ Vg2,
que sustituyendo en la ecuacion (18), resulta en
i2n =~ (T Vi -V
24 Rg R, 1 B2 Ifs 1
[, = ——0 - = il
ba= g Ve~ Vet V1
Para el caso V; < —Vpq,
Ry
Vi=Vi <V[=-Vp = R, + R (—Vsar1)
y por tanto
R3; + R,
Via=Vea = R (=Vs1).
4

Sustituyendo en la ecuacion (16), resulta que

8 Ingenierias, Julio-Diciembre 2022, Vol. 25, No. 93



Realizacion electronica de sistemas caoticos: Parte 2, Analdgicos lineales por tramos / Francisco Antonio Rodriguez Cruz, et al.

1 (R3 +R4) Vo) + 1 v
lig = R, R, (=Vg1) R, 1
R, 1 1
14 = R,R, —— Vg1 + R, — Vg1 + R_2V1
Similarmente, si V; < —Vp,, entonces
_ Ry
Vi =V <Vy =~Vp = m(_vsatz)
Por tanto
Rg + R,
Von = —Vsarz = (=Vs2)
que resulta en
1 /Rg + R7> 1
[y = —— —Vg,) +=—V.
15 Re ( R, (=Vs2) Re 1
Rg 1 1
I = ReR, —— Vg + Rs — Vg + RSV

Sea Vgq > Vp,. Si V4| < Vg, < Vg4, entonces

. R R R R
(V) = —— V1__6V1=(_ . __G)Vl
RaR4 RRy  RsRy

Si Vg, < Vi < Vpq, entonces

. ] ] R; 1 Rg 1

lo =l1g tixg= —m‘ﬁ +R_5V1 R:R, Vgo — R: — Vg2
_( Rs 1)V R6V R3V 1V R3V
“\TRR, TRV TRR, P2 T RR, P2 TRy 2T RyR, P2

; _ R 1 __Rs _ _Re (R 1
to(V1) = ( RyR, + Rs) Vit ( RyR, R5R7) Va2 ( RyR, + Rs) Va2
Si—Vp, < V; < —Vp,, entonces

i i = -y 1 Vv, + R 1y

lo =liga Tl s = R,R, 1 Re R5R7 B2 + Re B2
__Rs v, + ! —V, + Re —C vy Rs — vy, Rs 2y ! —Vp,
" RyR, Lt Rs Lt RsR, B2t R,R, P* R,R, B2t Rs

___Rs __Rs & 1
to(1) = ( RyR, RS) Vi- ( RyR, R5R7) Vg2 + ( RyR, RS) Va2
SiV; = Vg, > Vp,, entonces
[y = igq+ gy = R3V Ly 1V R6V Ly 1V

V) = (1 1)V ( R; 1>V +( R¢ 1>V
LV =\t )it "R, "R P T\ TReR, TRV

Sl V1 S _VBl < _VBZ7 entonces

I | Rs 1 1 Rg 1
lo=l1A+12A=R2V +R2R4VBl RZVB1+R_5V1 R5R7VBZ R5V32

V) = (1 1>V (R3 1>V (R6 1>V
V) =\, R R, TR T ReR, TRS)

A partir de (19), (20) y (21), la corriente i, (V) es dada en forma resumida por

mpVy —mgVpy + mpVp,, —Vpy S V) < —Vpy
io(V1) = ymgVs, — Vg, <V < Vpy
mpVy + mg Vg, —my, Vs, Vg V3 < Vg

Ingenierias, Julio-Diciembre 2022, Vol. 25, No. 93
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R R R 1
dondema=(— = — 6)ymb=(— - +—).
RyRy  RsRy RRy  Rs

Sin embargo, la ecuacion (22) puede reescribirse para toda V; € [—Vg4, V1] como la funcion

; 1
to(V1) = mpVy + 2 (mg — mp)[|[Vy + V| — V1 — Vpsl] (23)
Para demostrarlo, considérese que |x| = signo(x)x, donde
+1, x>0
signo(x) =40, x=0
-1, x<0

Entonces, para Vz, < V; < Vg4, la ecuacion (23) es

1
iy(V1) =myV; + E(ma —my)[signo(Vy + Vo) (Vy + Vgy) — signo(Vy — V) (V1 — V)]
1
iy(V1) =myV; + E(ma —mp)[(+ D) (V1 + Vgz) — (+1D)(Vy — Vpy)]

1
=mpV; + E(ma —mp)[V1 + Vga — V1 + Vo]
io(V1) = mpVy + mgVpy — mp Vi
que es consistente con la ecuacion (22).
Para —Vp, < V; < Vp,, la ecuacion (23) es

1
io(V) = —mpV; + E(ma —my)[signo(Vy + Vg)(V; + Vp,) — signo(Vy — Vi) (V1 — Vo]
1
iy(V1) =mpV; + E(ma —mp)[(D(Vy + V) — (1) (V; — Vg3)]

1
=m,V; + E(ma —mp)[Vy + Vpa + Vi — V]
=m,V; + m,V; —m,V;
Ly(1) = —myVy
que es consistente con la ecuacion (22).

Para —Vp < V; < —Vp,, la ecuacion (23) es

1
iy(V1) =mpV; + E(ma —my)[signo(Vy + Vg)(V; + Vpy) — signo(Vy — V) (Vi — V)]
1
ioy(V1) =myV; + E(ma —mp)[(=1D) (V1 + Vpp) — (=1)(V; — Vp3)]

1
=mpV; + E(ma —my)[—Vy — Vg + V1 — Vp2]
io(V1) = mpVy — mgVpy + myVp,
que es consistente con la ecuacion (22).

Por lo tanto, partiendo de las ecuaciones (13), (14), (15), (22) y (23), el circuito electronico de las figuras 2 y 3
es modelado por

av 1 ¢ )
(d_tl = Rlczc_i(Vz -V - R1lo(V1))
d ,
!% = R11C2 (Vy = V3 + Ryi3) (24)
dis 1 RyCyVy  RoR4Cy .
dat  RyC (_ L, L L3)
1“2 1 1

con (23) y (22)
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1 mpVy —mgVpy, + myVp,, = Vg <V < —Vpy
io(V1) =myV; +§(ma —mp)[|Vy + Vpa| = V1 = Vpal] = ymaVy, — Vg < V3 < Vpy
mpVy + mg Vg, —myVp,, Vg, < V3 < Vpq

El modelo (24)-(23) es equivalente al sistema caodtico de Chua adimensional (11)-(12), bajo las condiciones y

: , 1 Vi Vo _ Ryl
mapeos del tlempo, estados y parametros dados por T = t, 2 =2="2=MM=Vz, =—V, Vg =
RiCy ~ X1 X3 X3 Rg +R
Ry R1 Gy RoR1C2 R1lo(V1) R;3 Rg
V, = =Rym,, b =Rmy, m,=— -
Ra+R, | CC’ = B= » V= n(x) = 1Mg, 1Mp, Mg R,Ra  RsR,) Y
R 1
my = (_ 2 + —)
RzRy  Rs
Circuitos Sprott
J.C. Sprott reporté® una familia de sistemas cadticos, descrita por
& _ x
dr =~ 72
dx,
—==x 2
{ T 3 (25)
dxs
—, = —axz — X +1(xq)

donde a es un parametro constante del sistema cadtico y n(x;) es una funcion lineal a trozos. La ecuacion (25)
tiene una realizacion electronica por el circuito de la figura 4, donde R4, R,, R3 son resistencias, C;, C; y C3 son
capacitancias, V¢ v Vsg son los voltajes de alimentacion de los amplificadores operacionales ULA, U1B, y es el
voltaje del capacitor C,, x y z son los voltajes de salida de los op-amp U1B y U1A, respectivamente.

U1A R2 R3
: AAA AAA
vce —=0.5uF

s LM324AD
9V =
Fig. 4. Diagrama esquematico de la realizacion de los sistemas de Sprott.

Para demostrar la equivalencia del circuito de la figura 4 con el sistema (25) se realiza el siguiente analisis:

Se inicia con el op-amp U1A, analizando las corrientes en el nodo de entrada inversora:
v,
in(vl) +R + Cl_ = 0

donde vi, v3 y v2 son los voltajes de salida de los op-amp U1B, UlA y del capacitor C,, respectivamente.
Despejando, resulta

s _ _ v 1)

dt ~ R.Cy C, (26)
Analizando las corrientes en el nodo del capacitor Cs, se tiene:
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Despejando y si Ry = R, = R5, resulta
%_”_3_(1+i+i)”_2_”_3_3i 27)

dt  RyC, \Ry ' Ry ' Rs)C; RyC, RyCy
El voltaje de salida del op-amp U1B obedece a la relacion
v, = Ci3 (— ;—z) dt (28)
Por lo tanto, partiendo de las ecuaciones (28), (27) y (26), si C; = 12—aC3 yC, = %C;b el circuito electronico
de la figura 4 es modelado por

dvl _ 1 _

dt _R3C3( v2)

vy _ _1 (%_i )

dt  RyC;\30 1072 (29)

dvs 1 3 ( . )
== —(—vy, — Ryi, (v
dt ~ R.C310a 2 1l (V1)

El modelo (29) es equivalente al sistema caotico de Sprott adimensional (25), bajo las condiciones y mapeos

. . _ Vi _ ~Vp _ avpy—avz/3 _ Riin(vy) .
del tiempo, estados y parametros dados por T = Rl T m, o =M, v = n(xy), Ry =
10 30 o L . . .
R, =R;3,C; = Ta C;,Cp = - Cs. En esta familia de circuitos, i, (v;) puede construirse por una gran variedad de
funciones, entre ellas las generadas por los cuatro circuitos de la figura 5.
RE R5 R6 R5
e
ohr) F1l .?35kn 1kQ
Ri R4 §
100k
1N4007 1kQ
33330 180kQ)
VSS 1N4007 LM324AD :
-9V 1 Ve TCO84ACD
a) b) 9V
R4
Aty
9kQ)
" vss
T}
R5 u2a L~ 1 | R4
20kQ i o | e
W P ’ LM324AD M324AD
vee | TLoszce
c) E d)

Fig. 5. Circuitos para diferentes funciones de corriente i, (v,), equivalentes a: a) n(x;) = blx;| —c,
b) n(x;) = —bmax(x4,0) + ¢, ¢) n(x;) = bx; — csigno(x,), d) n(x;) = —bx; + csigno(x,).

En el circuito de la figura 5.a, se obtiene i, (v1) de la suma de corrientes de la fuente y del op-amp U1C, en el
nodo que esta conectado a la terminal de entrada inversora del op-amp U1A, cuyo voltaje es cero:
. Vss .
in(v) = &t
7
Para calcular la corriente i1 que pasa por la resistencia R, debe considerarse que si v; > 0, el voltaje de salida

del op-amp U1C es V; < 0, el diodo estara polarizado inversamente y el op-amp U1C estara aislado del circuito.
Asi, la corriente i1 fluye a través de las 3 resistencias en serie:
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, U1
lic=7——7——
Y7 Ry + Rs + R
Por lo que,
. 1 Vss 1 Vss 1 Vss
() =a————""-v +—=-————signo(w) || + —=———"— +—
1) = R R TR TR AR AR el + = el
Cuando v; < 0, el voltaje de salida del op-amp U1C es V; > 0, el diodo se polariza directamente, haciendo que
V. Rs
=——v
1c R,
La corriente resulta en
P Vic —_ Rs
““ " Re  ReRy
Por lo que,
, _ _ _Rs Vss _ Vss
ip(vy) = Rer, U1 + R, = T ReR, | vyl +—== (30)
Si se elige R, = &Zﬁ. Rs = %, R = 10R1 —LyVes=— MR_1 donde b y ¢ son constantes, entonces m =
RgRy 10 4 y
] b Mc
ln(v1) = 10R —— || R,
1 1
que equivale a
Riip(vq)
n(x) =—1—=blxl—c €1y

Para el circuito de la figura 5.b, utilizando el mismo principio, se obtiene la corriente:
; _Vee .
ln(vl) - R + lic
7

Cuando v; < 0, la corriente proveniente del op-amp U1C serd i; = 0 puesto que el diodo estara polarizado
inversamente, no conduce y el voltaje de salida del op-amp es V;- = 0. Si v; > 0, entonces

% Rs
1c = R, U1
La corriente resulta en
P Vic —_ Rs v
Por lo que,
iy (vy) = ——2p, + € (32)
nirl ReRy 1 ' R,
. . 10R, Vee
Siseelige R4 = Rg, Rg = - Y R, = e R;, donde b y ¢ son constantes, entonces Vv, :
. Mc
in(v) = 10R ——max(vy,0) + R_1
que equivale a
R1ln(171) _
n(xy) = = —bmax(x,,0) + ¢ (33)

Para el circuito de la figura 5.c, se obtiene i, (v1) de la suma de corrientes de las dos ramas, esto es:

i (vy) 171_i_.
1, (VD = — l
n\¥1 R4 1c
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donde la corriente i depende del voltaje de salida del op-amp U2A como comparador. En esta configuracion,

lasalidaserd Vi =Veesivy < 0,Vie = —Vessivy > 0y Vie =0sivy =0.Si|Vee| = |Vssl, el voltaje de salida
del op-amp U2A puede describirse como V. = —V,signo(v;). Por lo tanto,
_ Vgesigno(vy)
lic = Rs
Por lo que,
. _v Vccesigno(vy)
iy(vy) = R—z - R—Sl (34)
Sise elige Ry = = —Rl, donde b y ¢ son constantes, entonces
b c
iy (91) = TR~ 1 ~ - signo(vy)
que equivale a
nCey) = 20 = b, — esigno(xy) (33)

El circuito de la figura 5.d, se analiza igual que el ¢), pero se afiade un op-amp U1D inversor con ganancia unitaria
si Ry, = Rs. Sise elige Rg =

= —Rl, donde b y ¢ son constantes, se deduce facilmente que

ip(vy) = v+ R_1  signo(v;) (36)

que equivale a

D= %@1) = —bx, + csigno(x,) (37)

n(x
DISENO DE EXPERIMENTOS
Con el fin de verificar que el comportamiento de las realizaciones electronicas sea congruente con el
comportamiento tipico de los sistemas caodticos con términos lineales por tramos Rossler afin, Chua y Sprott, los
circuitos analdgicos de las figuras 1 a 5 son implementados en el software de circuitos Multisim y su respuesta se
compara con la de los modelos adimensionales en simulaciones numéricas en el software Scilab.

Para la instrumentacion electronica del circuito analogico afin a Rossler de la figura 1 se utilizaron op-amp
LM324 y LM741, se consideraron parametros R; = R5 = Rg = Ry; = 100 kQ, R, = 2 MQ, R; = 200 kQ, R, =
5MQ,Rg = R; = Ry, = 10 kQ,Rg = 40 kQ, Ry = 150 kQ,R,3 = 220 kQ,C; = C, = C3 = 1 nF, Vp =
0.7V, Vec =9V, Vpp = -9V, Vpc = —15V; que corresponden a los valores & = 0.05,5 = 0.5, A=1y=
0.23, 4 = 15 del modelo adimensional (1)-(2), con M=0.4712 y T = 10,000¢.

Para la instrumentacién electronica del circuito analdgico de Chua de las figuras 2 y 3 se usaron op-amps TL0OS2
y se consideraron los parametros L; = 18 mH, C; = 10 nF, €, = 100nF,R, =820, R; =18k, R, = R3 =
2200,R, =22k, Rs = Rg =22k, R; =33k, Vecc =12V = Vi = Vg, Vg1 = 109091V, Vg, =
a=-13636,b = —0.7364,a = 10, = 18 yy = 0.082 del modelo adimensional (11)-(12), con M = 1.5652
y T = 5,555.55¢.

Para la instrumentacion electronica de los circuitos de Sprott de las figuras 4 y 5 se utilizaron op-amps LM324,
con excepcion de los circuitos de las figuras 5.b y 5.c, donde se usaron op-amps TL0O84 y TLO82, respectivamente.
Se consideraron los parametros Ry = R, = Rz3 =1kf), C; =0.02uF, C, =05uF, C3=0.01uF; que
corresponden al valor a = 0.6 del modelo adimensional (25) con M=0.1 y T = 10,000¢.

Para el circuito de la figura 5.a: Vog = =9V, R, = 3.333 kf), Rs = 1.667 k2, Rg =5 k2 y R, = 100 k£, que
corresponden a los valores b = 1y ¢ = 0.9 de la funcién adimensional 1(x;) = b|x;| — c. Para el circuito de la
figura 5.b: Ve =9V, Ry, = 1 k), Rs = 1 k), Rg = 1.35 k2 y R; = 180 k{2, que corresponden a los valores b =
7.4y ¢ = 0.5 de la funcion adimensional n(x;) = —bmax(x;,0) + c. Para el circuito de la figura 5.c: Ve = 9V,
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Vss = =9V, R, =9k y Ry =20k, que corresponden a los valores b =1.11 y ¢ =4.5 de la funcion
adimensional 1n(x;) = bx; — csigno(x;). Para el circuito de la figura 5.d: Vg =9V, Vg = =9V, Ry, = R =
1 kN, R, =8.333 k2 y R, =45 k£, que corresponden a los valores b = 1.2 y ¢ = 2 de la funcioén adimensional
n(x;) = —bxy + csigno(xy).

RESULTADOS DE SIMULACIONES Y DE IMPLEMENTACION

A continuacioén, se muestran y comparan los resultados obtenidos de las implementaciones de los circuitos y
simulaciones de los modelos adimensionales. Los datos numéricos obtenidos se muestran graficamente en forma
de proyecciones de los atractores cadticos en los planos de fase.

Sistema afin a Réssler

En la figura 6, se muestran los voltajes del circuito analdgico de la figura 1 en proyecciones planares de su
atractor cadtico con Multisim. En la figura 7, se muestra el atractor del modelo (9)-(10), obtenido para ese circuito.
En la figura 8, se muestra el atractor del modelo (9)-(10) mapeado a la escala equivalente del sistema adimensional
(1)-(2). En la figura 9, se muestra el atractor del sistema adimensional (1)-(2) mediante Scilab.

Osciloscopio-XSC1 x

¥ pos.Ow): [0 ] ¥eos.om: [© .

callo |[e] -

pos. (Div): ¥ pos.(Ow): | 0
it samer [GR] A [ca [0 [cB]

Canal A Candl
& VD | 5] escala: [ 500 mVov
YposOW): |12

alu@l-

Inverts

Guardar

DisparoExt.

osparo
Fanco: (2] [/ 8

Nove:

0 v x pos. )
i el ) c) Vit e [5

ek o Tv
Indvdial Nomal | Auto [lenga;

Fig. 6. Atractor afin a Rossler del circuito de la figura 1, en planos vi-v; (a), vi-v3 (b) ¥ v2-v3 (C).

Plano via2

T T T T T T T T
256 2 45 4 05 0 05 1 15 2

Plano x1:2

Vi v

28

Plano v+

Fig. 7. Atr;actor afin a Rossler del modelo (9)-({0

™M

Plano 153

) del circui

/\

vin v

wM

28

Plano v2+3

08

08

0.4

02

zm
Vi-V2, V1-V3 Y V2-V3.

Plano 253

Fig. 8. Atractor afin a Rossler del modelo (9)-(10) mapeado a escala x1,X2,X3, €n planos Xi-Xz, X1-X3 Y X2-X3.
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Plano x1-x2 Plano x1-x3 Plano x2-x3

Fig. 9. Atractor afin a Rossler del modelo adimensional (1)-(2), en planos X1-X2, X1-X3 Y X2-X3.
Sistema de Chua

En la figura 10, se muestran los voltajes del circuito de las figuras 2 y 3 en proyecciones planares de su atractor
con Multisim. En la figura 11, se muestra el atractor del modelo (24)-(23), obtenido para ese circuito. En la figura
12, se muestra el atractor del modelo (24)-(23) mapeado a la escala equivalente del sistema adimensional (11)-
(12). En la ﬁgura 13, se muestra el atractor del sistema adimensional (1 1) (12) mediante Scilab.

s 0 Canal A Canal B,
[100ms  J escoe:[2 Vv | excdls [s00mvio ]
voos.on): [0 | Ypos.ow): [0 vl

[BA] aB| [callo callo Individ N
Fig. 10. Atractor de Chua del circuito de las f1guras 2 y 3, en planos vi-v; (a), vi-Roiz (b) y Vz-R013 (c)

Plano via2 Plano v1-ROxi3 Plano v2-ROxi3
1 008

RO3 [V
o
ROW3 V)

Fig. 11. Atractor de Chua del modelo (24)-(23) del circuito, en planos vi- v2, vi-Roiz ¥ v2-Rois.

Plano x1:x2 Plano x1:3 Plano 2.3
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Fig. 12. Atractor de Chua del modelo (24)-(23) mapeado a escala x1,X2,X3, e€n planos xi1-X2, X1-X3 Yy X2-X3.
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1

& 4 & & b b B 4 0 4 W G B oG B N ®

2

Fig. 13. Atractor de Chua del modelo adimensional (11)-(12), en planos x1-X2, X1-X3 Y X2-X.

Sistemas Sprott

En la figura 14, se muestran los voltajes del circuito analdgico de las figuras 4 y 5.a en proyecciones planares
de su atractor con Multisim. En la figura 15, se muestra el atractor del modelo (29) y (30), obtenido para ese
circuito. En la figura 16, se muestra el atractor del modelo (29) y (30) mapeado a la escala equivalente del sistema
(25) y (31). En la figura 17, se muestra el atractor del sistema adimensional (25) y (31) mediante Scilab.

@@ @B Canal A
e

1271

Base de Tiempo Canal A Canal B Disparo
Rango: [ 100ms ] Esciles [ 1 VPV Escalos [ 100V |31 Fenco: [ [
¢ pos. 00 o e g

e
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i

T Cansla Cansl
] Escala: [ 1 vDw ] Escal

b) EesE

Canal B Canal &

Invertr
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< os.
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Q) ¥ soner ER a5 a0 a0 [@] - indvde] ormal s [nguns],
)

Fig. 14. Atractor de Sprott del circuito de las figuras 4 y 5.a, en planos vi-v; (a), vi-v3 (b) y v2-v3 ().

014

0.12+4

wM

Fig. 15. Atractor de Sprott del modelo (29) con (30) del circuito, en planos vi-v2, vi-v3 y v2-v3.
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Fig. 16. Atractor de Sprott del modelo (29) con (30) mapeado a escala x1,x2,X3, en planos Xi-X2, X1-X3 Y X2-X3.
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Fig. 17. Atractor de Sprott del modelo adimensional (25) con (31), en planos x1-X2, X1-X3 Y X2-X3.

En la figura 18, se muestran los voltajes del circuito analégico de las figuras 4 y 5.b en proyecciones planares
de su atractor con Multisim. En la figura 19, se muestra el atractor del modelo (29) y (32), obtenido para ese
circuito. En la figura 20, se muestra el atractor del modelo (29) y (32) mapeado a la escala equivalente del sistema
(25) y (33). En la figura 21, se muestra el atractor del sistema adimensional (25) y (33) mediante Scilab.

scol X XSCT x

Cansl Conale Disparo
| scala: [ 100 mv/w |51 Escala: [ 500 mv/Dv | Flanco:
et

v ] X .o vl s voosovi [0 |voosowi [0 |
Allae) [ca][ o GG © e b) ividia [N c) vie e © e
Fig. 18. Atractor de Sprott del circuito de las figuras 4 y 5.b, en planos vi-v2 (a), vi-v3 (b) y v2-v3 (C).

Plano viaz Plano viaa Plano 243

e - 3 2 A o 1 - - 3 2 A o 1 02 01 ° 01 02 03
M Vi zM

Fig. 19. Atractor de Sprott del modelo (29) con (32) del circuito, en planos vi-vz, Vi-v3 y V2-vs.
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Plano x253

= od
Z
§ os
Fig. 20. Atractor de Sprott del modelo (29) con (32) mapeado a escala x1,X2,X3, e€n planos xi1-X2, X1-X3 Y X2-X3.
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Fig. 21. Atractor de Sprott del modelo adimensional (25) con (33), en planos x1-X2, X1-X3 Y X2-X3.

En la figura 22, se muestran los voltajes del circuito analégico de las figuras 4 y 5.c en proyecciones planares
de su atractor con Multisim. En la figura 23, se muestra el atractor del modelo (29) y (34), obtenido para ese
circuito. En la figura 24, se muestra el atractor del modelo (29) y (34) mapeado a la escala equivalente del sistema
(25) y (35). En la figura 25, se muestra el atractor del sistema adimensional (25) y (35) mediante Scilab.
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Fig. 22. Atractor de Sprott del circuito de las figuras 4 y 5.c, en planos vi-v2 (a), vi-v3 (b) y v2-v3 (C).
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Fig. 23. Atractor de Sprott del modelo (29) con (34) del circuito, en planos vi-vz, Vi-v3 y v2-vs.
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Fig. 24. Atractor de Sprott del modelo (29) con (34) mapeado a escala x1,X2,X3, €n planos x1-Xz, X1-X3 Yy X2-X3.
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Fig. 25. Atr;ctor de Sprott del modelo adimensianal (25) con (35), en planos x1-x2, x}-x; Y X2-X3.

En la figura 26, se muestran los voltajes del circuito analégico de las figuras 4 y 5.d en proyecciones planares
de su atractor con Multisim. En la figura 27, se muestra el atractor del modelo (29) y (36), obtenido para ese
circuito. En la figura 28, se muestra el atractor del modelo (29) y (36) mapeado a la escala equivalente del sistema
(25) y (37). En la figura 29, se muestra el atractor del sistema adimensional (25) y (37) mediante Scilab.
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Fig. 29. Atractor de Sprott del modelo adimensional (25) con (37), en planos x1-X2, X1-X3 Y X2-X3.

Discusién de resultados

Como puede verse en las figuras 6, 10, 14, 18, 22 y 26, los voltajes mostrados en osciloscopio del software
Multisim reproducen los atractores cadticos respectivos, en rangos de operacion admisibles. Con las figuras 7, 11,
15, 19, 23 y 27, se valida la respuesta de los modelos obtenidos para los circuitos electronicos respectivos (véase
la forma y amplitud de cada atractor). En las figuras 8, 12, 16, 20, 24 y 28, se puede apreciar que los atractores
escalados de los modelos matematicos obtenidos para cada circuito electronico, mediante los mapeos calculados,
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presentan caracteristicas de forma y amplitud congruentes con los atractores cadticos tipicos de los modelos
matematicos adimensionales de las figuras 9, 13, 17, 21, 25 y 29, respectivamente. Por lo que puede concluirse
que son validas tanto las realizaciones electronicas presentadas, los modelos matematicos obtenidos (9)-(10), (24)-
(23) y (29) con (30), (32), (34) y (36), asi como los mapeos y equivalencias de parametros y variables calculados
para cada sistema cadtico.

CONCLUSIONES

En esta segunda parte, se mostro la realizaciéon y modelado de algunos sistemas cadticos lineales por tramos,
utilizando diodos y op-amp. Particularmente, se explica con detalle la equivalencia y modelado de uno de los
circuitos mas conocidos, el sistema de Chua. El modelado y analisis realizados permite seleccionar con mayor
libertad los componentes electronicos de los circuitos para que su comportamiento sea consistente con el de los
modelos matematicos cadticos adimensionales establecidos, lo cual no se encuentra en muchos de los trabajos en
la literatura. Esto se observa en las sefiales de osciloscopio del software de simulacion electrénica Multisim, que
muestran una reproduccion de los atractores cadticos con caracteristicas congruentes con los de simulaciones de
los modelos matematicos en el software Scilab. Particularmente, con los modelos y equivalencias obtenidos fue
posible ajustar los valores de componentes para acotar las sefiales de voltaje y corrientes en rangos de operacion
posibles, debido a las limitaciones propias en circuitos electronicos. En la siguiente parte de este trabajo, se
mostrara la implementacion de sistemas cadticos en dispositivos digitales.
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RESUMEN

Una de las técnicas mas eficientes para proteger las imdgenes médicas es aplicar algoritmos
basados en dinamica no lineal. En este trabajo se presenta un esquema de encriptacion y compresion
de imagenes médicas. El esquema se basa en sistemas caoticos de orden fraccionario, combinados
con compresion por transformada de wavelet discreta. El encriptado realiza ciclos de operaciones
digitales entre las soluciones del sistema dinamico y la imagen a encriptar, agregando las
caracteristicas de confusion y difusion a la imagen. Los resultados experimentales y andalisis
estadisticos muestran desempenos adecuados para aplicacion en imdagenes médicas en presencia de
multiples ataques y ruido.
PALABRAS CLAVE

Calculo fraccionario, Sistema Caotico; Encriptacion; Imagenes Biomédicas.

ABSTRACT

One of the most efficient techniques to protect medical images is to apply algorithms based on
nonlinear dynamics. This paper presents an encryption and compression scheme for medical images.
The scheme is based on fractional-order chaotic systems, combined with a discrete wavelet transform
compression. The encryption performs digital cycle operations between the solutions of the dynamic
system and the image to be encrypted, adding the characteristics of confusion and diffusion to the
image. The experimental results and statistical analyzes show adequate performance for application
in medical imaging in the presence of multiple seizures and noise.
KEYWORDS

Fractional calculus, Chaotic system; Encryption; Biomedical Imaging.

INTRODUCCION

Con el rapido desarrollo de la tecnologia en dispositivos médicos, ha llegado a ser muy comun
diagnosticar diferentes enfermedades por medio de utilizar imagenes médicas. Las imagenes médicas
son parte relevante del expediente clinico, el cual es un instrumento de gran relevancia para la
materializacion del derecho a la proteccion de la salud, de acuerdo con la norma oficial mexicana
NOM-004-SSA3-2012. El expediente clinico “es el conjunto tinico de informacién y datos personales
de un paciente, puede estar integrado por documentos escritos, graficos, imagenologicos,
electronicos, magnéticos, electromagnéticos, Opticos, magneto-Opticos y de otras tecnologias,
mediante los cuales se hace constar en diferentes momentos del proceso de la atencion médica, las
diversas intervenciones del personal del area de la salud, asi como describir el estado de salud del
paciente; ademas de incluir en su caso, datos acerca del bienestar fisico, mental y social del mismo”.!
Con la creciente popularidad de las comunicaciones inalambricas, la seguridad de la informacion se
ha wvuelto esencial durante la transmisién de datos. Las imdgenes médicas son comunmente

Ingenierias, Julio-Diciembre 2022, Vol. 25, No. 93 23



Algoritmo de encriptado empleando sistemas caéticos de orden no entero en imagenes médicas / Cornelio Posadas Castillo, et al.

trasmitidas a través de diferentes canales publicos, lo que implica que la seguridad de las imagenes y
otros archivos multimedia requieren una seguridad solida para garantizar su confidencialidad y la
privacidad. Por lo tanto, el encriptado de imagenes como: mamografias, resonancias magnéticas,
radiografias de torax, tomografias, etc; es una de las estrategias mas convenientes para proteger la
seguridad de los datos personales de los pacientes contra ataques maliciosos. Dado que las imagenes
médicas son los datos privados de los pacientes, garantizar la integridad, el almacenamiento y
transmision se ha convertido en un tema de interés.

Las imagenes tienen varias caracteristicas, por ejemplo, alta redundancia, gran capacidad de datos,
fuerte correlacion entre pixeles adyacentes y baja entropia en comparacion con el texto.? A diferencia
de las imagenes tradicionales las imagenes médicas presentan una caracteristica distintiva, es decir,
en promedio presentan mas del 70% de bits de valor 0, lo que hace que los algoritmos de encriptacion
que no consideran esa caracteristica en su disefio, al ser aplicados a imagenes médicas, presenten
resultados adversos. En términos generales, se ha observado que la alta proporcion de bits de valor 0
degrada el impacto de encriptado de las operaciones de permutacion y sustitucion.® En consecuencia,
existe la necesidad de un algoritmo de encriptacion de imagenes, adecuado y eficiente con la finalidad
de adaptarse al desafio del alto nimero de bits de valor O presentes en las imagenes médicas. Ademas,
debe responder a la baja complejidad y alta eficiencia que requieren las aplicaciones de
comunicaciones inalambricas.

Es bien sabido que el Estandar de Encriptado Avanzado (Advanced Encryption Standard, AES)
es un encriptado de bloque que tiene varias ventajas cuando se trata de cifrar texto. Tiene un enfoque
de encriptado relativamente rapido y un algoritmo robusto contra la pirateria. Ademas, de acuerdo
con,’ para una clave de 128 bits, se necesitan alrededor de 2!%® intentos para descifrarla. Sin embargo,
el encriptado AES no es adecuado para datos multimedia ya que es computacionalmente extenuante;
como consecuencia se requiere mas tiempo computacional y no es lo suficientemente factible para el
encriptado de imagenes médicas. Por lo tanto, numerosos investigadores en el campo del encriptado
de imagenes han propuesto nuevos encriptados para reducir la correlacion y la redundancia entre
pixeles.® En® se presenta un algoritmo de encriptacion de imagenes médicas el cual consiste en insertar
datos aleatorios, codificacion de alta velocidad y la difusion adaptativa de pixeles.

En particular, se ha observado que, los sistemas caoticos se utilizan ampliamente en criptografia.
Debido a propiedades especificas del caos como la ergodicidad, la sensibilidad a las condiciones
iniciales/parametros del sistema y las caracteristicas pseudoaleatorias.” Estas propiedades estan
vinculadas a la aleatoriedad, la confusion y la difusidn, que son necesarias para un buen encriptado.
En el proceso de confusion, los pixeles de la imagen se reorganizan sin ningiin cambio en sus valores,
con el objetivo de ocultar las correlaciones entre los pixeles adyacentes. Mientras que, en el proceso
de difusion, los valores de los pixeles se modifican secuencialmente, tratando de cambiar las
caracteristicas estadisticas de la imagen, de modo que una alteracion menor en la imagen conduce a
cambios significativos en la imagen encriptada.®

En general, un buen algoritmo de encriptado debe ser sensible a las claves de encriptado y el
espacio de claves debe ser lo suficientemente grande como para resistir los ataques de fuerza bruta
de los atacantes. Por lo tanto, los algoritmos de encriptado de imagenes basados en caos se han
desarrollado en dos principales direcciones en los Giltimos afios.® La primera tendencia es mejorar la
seguridad del algoritmo mediante el disefio de un sistema con un mejor comportamiento caotico.’
En,!? se propone el encriptado de iméagenes considerando el comportamiento dindmico de un sistema
cadtico de orden fraccionario para mejorar la robustez y la seguridad del algoritmo de encriptado.
Otra forma es por medio de integrar el encriptado basado en el caos con otras tecnologias de
encriptado para disefiar algoritmos con mayor seguridad. En,!! se presenta un algoritmo para disefiar
una caja de sustitucion de nXn-bits basada en series temporales generadas a partir de un mapa
logistico. En,'? se propone un esquema de encriptacion de imagenes en color usando codificacion de
ADN basado en sincronizacion cadtica.

Con base en la revision y el analisis mostrados previamente, resumimos los estudios relacionados
en las dos direcciones anteriores y combinamos las fortalezas de cada uno. Proponiendo un esquema

24 Ingenierias, Julio-Diciembre 2022, Vol. 25, No. 93



Algoritmo de encriptado empleando sistemas caéticos de orden no entero en imagenes médicas / Cornelio Posadas Castillo, et al.

de encriptado eficiente en el que se consideran los procesos de compresion y encriptado de imagenes
médicas. El algoritmo utiliza osciladores caoticos de orden fraccionario y rondas (ciclos) de
operaciones digitales entre los estados vectoriales del sistema de orden fraccionario y la imagen a
encriptar. Implementamos la transformada wavelet discreta DWT con el objetivo de reducir la
cantidad de datos a enmascarar, asi como disminuir la cantidad de iteraciones para el algoritmo de
integracion numérica de orden fraccionario Griinwald-Letnikov (GL). El analisis de seguridad y los
resultados experimentales muestran que el algoritmo propuesto tiene un adecuado espacio de claves
y sensibilidad a las claves, lo cual es eficiente frente a los ataques de fuerza bruta y estadisticos.
Finalmente, la evaluacion de este trabajo se realiza a través de medir la entropia de la informacion, el
coeficiente de correlacion, la tasa de nimero de pixeles cambiantes (Number of Changing Pixel Rate,
NPCR) y la intensidad cambiada promedio unificada (Unified Averaged Changed Intensity, UACI).

METODOLOGIA UTILIZADA

La metodologia usada es descrita en la figura 1, donde se plantea un esquema de encriptado,
compresion y transmision. La transmision se realiza por medio de dos radios NI-USRP del fabricante
National Instruments. Una de las principales contribuciones de este trabajo es el analizar el efecto de
cada etapa (encriptado, compresion y transmision) de manera conjunta.

Oscilador de Liu de orden fraccionario (Generador de Caos)
En este articulo se considera el sistema cadtico de Liu de orden fraccionario, el cual es definido
de la siguiente forma:®
D)= —ax(t) - ey(t)?,
ELpay(t)= by(t) — kx()z(t),
GLpagz(t)=—dz(t) + mx(0)y (o),

donde x(t), y(t),y z(t) son variables de estado, a,b,d, e, k y m son parametros positivos, q € (0,1) es
el orden fraccionario, ¢“D? es la derivada de orden fraccionario en el sentido de Griinwald-Letnikov.
Los puntos de equilibrio del sistema y sus valores propios son mostrados en la tabla I, los cuales son
obtenidos definiendo ““Dix(t) = 0, ““DIy(t) = 0, y ““D9z(t) = 0, considerando el siguiente conjunto de
parametros a = 1,b = 2.5,d = 5,e = 1,k = 4 y m = 4. Se observa que el sistema presenta tres puntos de
equilibrio reales y dos imaginarios, respectivamente.

Las simulaciones numéricas se realizaron considerando el algoritmo propuesto por Griinwald-
Letnikov e implementado en,® considerando el principio de memoria corta con valor de L = 200, un
orden fraccionario g = 0.95, un paso de integracion h = 0.01. En la figura 2, se muestran el plano de
fase del sistema de Liu.
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Fig. 1. Diagrama de bloques que describe la compresion, el encriptado y la transmision inalambrica de los
datos. El estado y(t) se utiliza en todas las operaciones de enmascaramiento realizadas. La marca (a)
representa los datos a cifrar, (b1) los datos comprimidos, (b2) la llave en el codificador, (c) los datos
encriptados, (d) los pulsos encriptados que se transmitiran, (e) el tren de pulsos recibido, (f1) los datos
encriptados recuperados, (f2) la llave en el decodificador, (g) los datos comprimidos recuperados, (g) los datos
recuperados.

Tabla I. Puntos de Equilibrio del sistema de Liu de orden fraccionario.

Puntos de Equilibrio Valores propios
M A2z
E;(0,0,0) -1 2.5, -5
E,(—0.8838,0.9401, —0.6647) -4.3877 0.4438 + 3.3463i
E3(—0.8838,—0.9401,0.6647) -4.3877 0.4438 + 3.3463i
E,(0.8838,0.9401i,0.6647i) -4.3877 0.4438 + 3.3463i
E;5(0.8838,—0.9401i, —0.6647i) -4.3877 0.4438 + 3.3463i
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Fig. 2. Plano de fase del sistema de Liu de orden fraccionario g = 0.95.

Encriptado

Una llave de 128 bits es usada en este trabajo. Los bits de la llave representan una combinacion
de orden, y condiciones iniciales previamente preseleccionadas dentro de rangos finitos donde la
existencia de caos es asegurada. Una vez seleccionada la llave adecuadamente considerando un cierto
orden fraccionario, un conjunto de parametros y condiciones iniciales, se generan K = M? muestras
de la sefial cadtica de orden fraccionario utilizando el algoritmo de integracién numérico propuesto
por GL. Los estados del oscilador x(t), y(t), y z(t) se cuantifican en Q bits, y los M? valores de
cada estado se almacenan en arreglos pX ™M),y (MM) 7 (M.M)

Las 8 operaciones se aplican entre la imagen de entrada y los estados para generar la imagen

encriptada oEp (MM) a5 operaciones se implementan de forma serial, ejecutando cada operacion
entre algin estado del sistema oSg (M. M) y el resultado de la operacion anterior oF, ﬁ_l(M M Denotando

el conjunto de operaciones por las funciones {1,01,1,01 ,...,1/)/3}, la imagen encriptada en el nivel

debe estar dada por:
QB MM = (oS, oEg_, MM},

donde
Qg1 MM = g_1{0Sp-1 MM, Ep_, MM,
(2)
QEﬁ—z(M'M) = ¢ﬁ—2{QSﬁ—2(M'M): QEﬁ—3(M'M)}, (3)
QF; MM =y Q51(M'M): Q™M
(4
siendo F, ™M™ = UMM |a imagen médica a encriptar.

Operaciones de encriptado

Las operaciones consideradas en este trabajo son:

=  Laoperacion logica OR-exclusivo (XOR). La operacion j-ésima del esquema puede implicar
la operacion XOR, que se define a nivel de bit entre todos los pixeles de la imagen.

= Rotacidn circular de bits a la derecha (CIRCR). La operacion j-ésima del esquema puede
involucrar la operacion CIRCR, que se aplica a nivel de bits entre dos pixeles de la imagen. La
operacion CIRCR indica que los bits @ que construyen el pixel Q¢ ;(n,m) rotan, del bit mas
significativo (MSB) al bit menos significativo (LSB), el niimero entero dado por el elemento
oSp(n,m).

= Rotacion circular de bits a la izquierda (CIRCL). Similar a CIRCR, pero con la rotacion
circular del LSB al MSB.
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= Rotacién de pixeles en una linea a la derecha (PIXRR) y a la izquierda (PIXRL). Similar a
CIRCR y CIRCL, pero la rotacion circular se realiza a nivel de pixel en las lineas horizontales de la
imagen

=  Rotacion de pixeles en una columna a la derecha (PIXCR) y a la izquierda (PIXCL). Similar
a PIXRR y PIXR, pero la rotacion circular se realiza sobre las columnas de la imagen.

*  Operacion de sustitucion (SBOX). Se utiliza la s-box propuesta en.® No se requiere la sefial
cadtica para realizar esta operacion, que se aplica a nivel de pixel. La s-box de representa una funcion
invertible que sustituye cada pixel del plano por otro valor.

= Operacion de permutacion (PBOX). La matriz separable de distancia maxima (MDS)

QP(4><4) -

W RN
_ kN W
SR CRYSCEN
N W R

)

se utiliza como caja de permutacion. Este cuadro se multiplica por bloques adyacentes de 4 pixeles.
La multiplicacion se realiza en el campo de Galois GF (28). Nuevamente, usamos una matriz MDS
bien conocida como caja de permutacion para asegurar un sistema criptograficamente seguro.® En
nuestro caso, si la operacion se aplica a bloques mas grandes, la convolucion bidimensional se realiza
entre los elementos de la caja y los datos de entrada. Usamos convolucion, a diferencia de otros
trabajos donde el cuadro de permutacion se aplica a bloques de datos adyacentes. Esto puede aumentar
el tiempo de calculo porque cada linea de pixeles se procesara cuatro veces. Sin embargo, un mayor
numero de iteraciones puede causar relaciones mas complejas en el encriptado.

Compresion
En la etapa de compresion, se aplica la DWT de n niveles a o™, lo que da como resultado una

aproximacion UMM con M ~ % y 3n grupos de coeficientes a diferentes escalas. Debido a que la

mayoria de las imagenes son de naturaleza de paso bajo, solo se considera una aproximacion a U™
y los detalles de alta frecuencia se descartan en los componentes horizontal, vertical y diagonal.

Posteriormente, se aplica una cuantificacion uniforme con niveles de 29 a cada pixel de g™
generando la sefial oU ™M),

RESULTADOS

En esta seccion presentamos algunos resultados experimentales. El sistema completo considera el
esquema que se muestra en la figura 1. El esquema de compresion y encriptacion realizado por el
transmisor se realiza utilizando una secuencia plana, donde la salida de cada etapa alimenta la entrada
de la siguiente. El receptor realiza un proceso similar. El rendimiento de las diferentes etapas del
sistema se evallia a través de varias métricas, como la entropia de la informacion, coeficientes de
correlacion (CC), niimero de tasa de cambio de pixeles (NPCR), intensidad de cambio promedio
unificado (UACI), robustez de ruido y complejidad computacional por medio de analisis de tiempo.
Se utilizé una radiografia de torax en escala de grises de 8 bits. El tamafio de la imagen utilizada es
de 512 x 512 pixeles. Las imagen de prueba se muestran en la figura 3, la cual consiste en una
radiografia de torax. Las radiografias o los rayos X del térax, utilizan una dosis muy pequena de
radiacion ionizante para producir imagenes del interior del torax. Se utiliza para evaluar los pulmones,
la pared del pecho y el corazon, se puede diagnosticar la bradipnea, tos persistente, fiebre, dolor de
pecho o algunas lesiones internas. También ayuda a diagnosticar y monitorear tratamientos de una
variedad de condiciones de los pulmones como la neumonia, el enfisema y el cancer. Debido a que
los rayos X del térax son rapidos y faciles, resultan particularmente utiles para diagnosticos y
tratamientos de emergencia.
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Fig. 3. Radiografia de torax considerada como imagen de prueba.

Métricas de encriptado

En una primera instancia, evaluamos el proceso de encriptado que se mostré previamente,
asumiendo un canal ideal, eliminando la etapa de compresion y considerando diferentes rondas
(ciclos) de encriptacion .

Para cada valor de « se calcularon 30 ejecuciones, en cada ciclo se seleccion6 una clave de forma
aleatoria. La tabla II, muestra la entropia minima, maxima y promedio de la imagen encriptada para
diferentes valores de « (ciclos de encriptacion). En todos los casos abordados, la entropia de los datos
encriptados esta cerca de su valor ideal H = 8.

Tabla Il. Promedio, minimo y maximo para la entropia de informacion H. Para calcular cada valor se realizaron
30 rondas con claves aleatorias.

Imagen K min(H) max(H) Prozl_le)d]o
1 7.99920579 7.99938443 7.99931478

Torax 2 7.99917575 7.99938282 7.9993149
4 7.99918183 7.99944923 7.99929086

Los coeficientes de correlacion en las direcciones horizontal CCy, vertical CCy, y diagonal CCy,,
también se calcularon para la imagen. Se utilizaron diferentes claves aleatorias y k¥ = 1,2,4 rondas.
Para cada caso abordado, separamos pares de 1000 pixeles adyacentes en las direcciones horizontal,
vertical y diagonal de la imagen original y encriptada. Los coeficientes de correlacion se calcularon
a partir de estos conjuntos. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla III donde, se puede
apreciar una correlacion mas débil de la imagen encriptada con respecto a la imagen original. El valor
ideal para los coeficientes de correlacion en una imagen cifrada es de cero.

Tabla lll. Coeficientes de correlacion de las imagen original y encriptada, para cada imagen se considera k =
1,2,4 ciclos. En cada ejecucion, se seleccionaron aleatoriamente conjuntos de 1000 pixeles adyacentes en la
direccion apropiada y se calcularon sus coeficientes de correlacion.

Horizontal Vertical .
Imagen Caso cc, e, Diagonal CC,,,
Sin encriptar 0.9967 0.9951 0.9923
Enck”ztal‘d" con 0.0052 -0.0012 -0.0154
Torax E”C’:‘Et;“ con -0.0273 -0.0284 -0.0118
E”C:ztzd" con 0.0203 0.0150 0.0533

Analisis de sensibilidad
La sensibilidad a la llave es importante como medida de seguridad. Esta capacidad generalmente
se mide cuantitativamente a través de la tasa de cambio del niimero de pixeles (NPCR) y la intensidad
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de cambio promedio unificada (UACI). Las tablas IV y V, muestran el valor minimo, maximo y
promedio de ambas métricas, para las cuatro imagenes de prueba y para k = 1,2,4. Nuevamente, para
cada caso se realizaron 30 ejecuciones. En cada ejecucion, se alternaba un bit aleatorio de la clave.
Como se puede observar en las tablas IV y V el NPCR indica que, en todos los casos abordados, este
minimo cambio en la clave produce al menos un cambio en el 99.25% de los pixeles de encriptado.
Por otra parte, los valores de UACI indican que un cambio minimo en la clave produce una diferencia
de intensidad media de 33.43% en los pixeles de encriptado. De las tablas IV y V, se puede ver que
el encriptado tiene un nivel de seguridad aceptable para un cambio de bit en la clave secreta.

Tabla IV. Sensibilidad de la clave. Promedio, minimo y maximo para la métrica NPCR. Donde para cada imagen
se realizaron 30 ejecuciones. En cada ejecucion, se alternaba un bit aleatorio de la clave.

K . max promedio

Imagen min (NPCR) (NPCR) (NPCR)
1 99.25651% 99.61280% 99.48883%
Torax 2 99.59182% 99.63531% 99.61793%
4 99.59411% 99.63569% 99.61530%

Tabla V. Sensibilidad clave. Promedio, minimo y maximo para la métrica UACI. Para cada imagen se
calcularon 30 ejecuciones. En cada ejecucion, se alternaba un bit aleatorio de la clave.

Imagen K min (UACI) max (UACI) promedio (UACI)
1 33.09046% 33.51029% 33.36043%
Torax 2 33.40805% 33.49997% 33.45852%
4 33.42108% 33.56761% 33.47018%

Tabla VI. PSNR promedio, minimo y maximo para « = 1,2,4 y ruido con p = 0.01,0.001,0.0001.

Imagen _ p=001 ' _ p=0001 _ p=0.001
min max min min max avg min max avg

1 19.75 19.92  19.82 29.31  29.92  29.59 38.92 41.52 39.91

Torax 2 14.41 14.38  14.35 23.60  24.36  23.89 32.76 34.74 33.57

4 8.77 877 872 1270  13.00 12.80 21.10 22.69 21.96

Robustez ante ruido

Un encriptado debe ser resistente al ruido para evitar distorsiones en la imagen desencriptada
inducidas por cambios en la imagen encriptada. Estos cambios podrian estar relacionados con el
proceso de transmision o con el proceso de encriptado en si. En este documento, la robustez contra el
ruido se evalua agregando ruido de sal y pimienta a la imagen encriptada. El ruido de Sal y Pimienta
(SP) es uno de los ruidos mas populares que afectan la calidad de la imagen digital, y la probabilidad
de que aparezca un pixel blanco o negro viene dada por una probabilidad p < % . Agregamos ruido de
Sal y Pimienta a los datos encriptados, y luego estos datos ruidosos se descifran. La tabla VI muestra
el PSNR entre los datos de desencriptado sin ruido y los datos de desencriptado con ruido. Los valores
mas altos para el PSNR indican que el encriptado es mas robusto contra el ruido. La robustez del
ruido disminuye cuando x aumenta.

Analisis y compresion del tiempo

El esquema de encriptado se realiz6 en dos dispositivos. El primer dispositivo, denominado
Dispositivo 1 el cual es una PC con una CPU Intel Core i7 a 2,60 GHz, 8 MB de RAM DDR4 y una
unidad de estado solido de 1 TB con Ubuntu 18.04 LTS. El segundo dispositivo, etiquetado como
Dispositivo 2, es una placa Raspberry Pi 4 modelo B con un Cortex-A72 de cuatro nucleos que
funciona a 1,5 GHz, 4 GB de RAM y una microSD de 32 GB que ejecuta Raspbian 10. El rendimiento
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de tiempo logrado por ambos dispositivos se muestra en la tabla VII. En ambos casos, se utilizo el
mismo script de Python 2.7.

Tabla VII. Tiempo necesario para realizar el proceso de encriptacion de la imagen de térax para diferentes
esquemas de compresion y nimero de rondas. PSNR logrado cuando se agrega una etapa de compresion DWT
de un nivel. Se informa el tiempo de encriptado logrado con una computadora portatil (Dispositivo 1) y una
placa Raspberry Pi 4 modelo B (Dispositivo 2).

Pasa bajas Unicamente Pasa bajas + detalles
‘ disp;—;ie;ricgﬂ disp;rs]i'etgcgoz i disp;rs]iet?\;go1 disp;—s]ietEUEOZ bR
Sin 1 11.89 seg. 11.89 seg. - -
compresion 2 19.87 seg. 19.87 seg. oo dB
n=0 4 29.08 seg. 29.06 seg.
Con 1 3.02 seg. 13.85 seg. 28.27 28.71
compresion 2 4.43 seg. 20.62 seg. 31.50 dB 22.52 23.23 55.76 dB
n=1 4 7.44 seg. 35.52 seg. 11.59 11.87

El tiempo necesario aumenta con k para ambos niveles de compresion 7 = 0y 1, donde ambos
dispositivos (Dispositivo 1 y Dispositivo 2). Cuando se agrega la etapa de compresion, y solo se
considera la version paso bajo de la imagen, se reduce el tiempo promedio en todos los casos
abordados, y se logra un PSNR de 36.60 dB entre la salida del desencriptado y el plano. Por otro lado,
cuando se agregan detalles en la compresion, se aumenta el tiempo promedio y se mejora el PSNR a
55.77 dB. La reduccion de tiempo se consigue en todos los casos en los que se utiliza una etapa de
compresion.

Remarcamos que se usaron dos dispositivos en esta seccion debido al uso potencial de este
algoritmo de encriptado en futuras aplicaciones de PC de escritorio, asi como en aplicaciones
embebidas. Como era de esperar, el Dispositivo 2 tiene un rendimiento menor respecto al Dispositivo
1 debido a sus recursos limitados.

Comparacion con otros algoritmos de encriptado

Aqui mostramos los resultados de la comparacion del método de encriptado y las referencias. !> 14
15.16 En todos los casos se utiliza la imagen Lena en escala de grises 512 x 512 512. La tabla VIII
presenta los resultados.

Tabla VIIl. Comparacion con otros algoritmos de encriptado. La informacion en las Ultimas dos columnas
refleja el valor maximo paray k = 16.

Métrica [13] [14] [15] [16] K =16

Entropy 7.999419 7.9964 7.999319 7.9994 7.9991
NPCR 99.62% ~ 0% 99.62% 99.60% 99.63%
UACI 33.45% ~ 0% 33.48% 33.46% 33.59%

Resultados para el sistema completo

Los resultados para todo el sistema representado por la figura 1 se muestran en las figuras 4. Aqui
las sefales de prueba fueron procesadas por todas las etapas (compresion, encriptacion y transmision).
En todos los casos se utilizo el valor x = 4. Los valores mas altos de x mejoran NPCR y UACI, pero
disminuyen la tolerancia al ruido. Como se puede observar cualitativamente, en todos los casos
abordados se logra la reconstruccion. Es importante resaltar que, en todos los casos, el texto
encriptado se transmitid experimentalmente utilizando los modulos de radio definidos por software
usando modulacion PSK.
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(@) (b) () @ (e) f)

Fig. 4. Resultados para la radiografia de térax. (a) Imagen original QU®¥M; (b) Imagen comprimida y

cuantizada por QUM (c) Imagen encriptada a ser transmitida; (d) Imagen encriptada QEB(M'M) recibida; (f)

M)

Imagen desencriptada Qﬁﬁ(M’ en la salida del desencriptador. (d) Imagen recuperada.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd6 un esquema de encriptacidon, compresion y transmision. La
compensacion entre complejidad y rendimiento es adecuada para varias aplicaciones. La seguridad
se evaluo a través de NPCR y UACI, ambas métricas muestran una sensibilidad satisfactoria a los
cambios presentados en la clave cuando se utilizan suficientes rondas de encriptado. Por otra parte,
el efecto de las degradaciones de transmision se amplifica si se utiliza un gran numero de rondas.
Entonces, se debe considerar un equilibrio adecuado entre la sensibilidad y la robustez del ruido. El
proceso de encriptado se compar6 con otros algoritmos encontrados en la literatura. Como se muestra
en la tabla VIII, se logr6é un desempefio competitivo. Ademas, si se utiliza la etapa de compresion de
transformada de wavelet discreta, el tiempo de encriptado se reduce considerablemente. Finalmente,
es importante resaltar que, luego de varios experimentos, los resultados mostraron desempefios
adecuados para varias aplicaciones en un entorno fisico de comunicaciones inalambricas. Como
trabajo futuro, proponemos aplicar este esquema de compresioén-encriptado-transmision a imagenes
RGB. La investigacion actual en el campo considera otros esquemas de compresion, encriptado y
transmision, asi como soluciones de optimizacion conjunta.
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ABSTRACT

Based on the true stress oy, the ultimate material’s strength Sy, and the fatigue slope b values, the
probabilistic percentiles of the S-N curve of ductile materials are formulated. The Weibull f and n
parameters used to determine the product’s reliability are both determined directly from the material’s
strength values that corresponds to 103 and 106 cycles. And since in Table corresponding to the propierties
of this A538 A (b) steel and collected by table 23-A of Shigley Mechanical Engineering Design book;
authors present the ot, Sut, and b values of several materials, then the Weibull parameters for each one of
these materials as well as the 95% and 5% reliability percentiles of their S-N curves are given. A step-by-
step application to the steel A538 A (b) material is presented. And based on the maximum and minimum
applied stress values, the corresponding Weibull stress distribution was fitted and used with the Weibull
strength distribution, in the stress/strength reliability function to determine the element’s reliability.
KEYWORDS

Mechanical design; True stress-strain; Weibull distribution; Fatigue reliability analysis; Stress/Strength,
Reliability Engineering.

RESUMEN

Basado en el estrés verdadero oy, la ultima resistencia del material Sy;, v la curva de fatiga b, la curva
S — N de material de acero ductil es formulada. La distribucion Weibull con parametros  y 1 son usados
para determinar la confiabilidad del elemento y ambos son directamente determinados por la resistencia
del material que en este caso corresponde a 103 y 106 ciclos. Y como corresponde en la tabla de
propiedades del acero A538 A (b) y recolectada esta informacion del libro de Ingenieria mecanica de
Shigley: los autores presentan el estrés verdadero, ultimo estrés y la curva de diferentes materiales.
Entonces los parametros Weibull B y 1, asi como los percentiles de confiabilidad 95 y 5 porciento de la
curva S — N son presentados. Se presenta una aplicacion paso por paso para el acero A538 A (b). Y basado
en el maximo y minimo estrés aplicado, la distribucion Weibull correspondiente es presentada. Por ultimo
basado en el maximo y minimo estrés, la distribucion Weibull correspondiente fue ajustada y usada con la
resistencia de la distribucion Weibull, en la funcion estrés-resistencia de confibilidad con el objeto de
estimar la confiabilidad del elemento.

PALABRAS CLAVE

Disefio mecanico; Stres-resistencia; Distribucion Weibull; Analisis de fatiga; Ingenieria de confiabilidad

34 Ingenierias, Julio-Diciembre 2022, Vol. 25, No. 93



Weibull strength distribution and reliability S-N percentiles for tensile test / Manuel Baro Tijerina, et al.

INTRODUCTION

Since the reliability of a mechanical component depends on the applied stress value and on the strength that
the used material presents to overcome the applied stress, then because both the applied stress and the
material’s strength are random variables, then researchers have being proposing to use a probabilistic stress-
cycles S-N curves. However, because the probabilistic percentiles of the S-N curves is based on the common
confidence interval (CL) of the expected average, as shown in section 3.3, then the proposed formulations
are inefficient to perform a reliability analysis. Thus, in this paper based on the theory given in !, a Weibull
methodology to determine the strength distribution and the reliability percentiles of the S-N curve are both
given. In the proposed Weibull/tensile test methodology, the only needed inputs are 1) the ultimate
material’s strength 2 (S,) value, (which is a measure of the maximum stressthat an
object/material/structure can withstand without being elongated, stretched or pulled). 2) the true stress (a;)
2 value, (which measures the change in the area with respect to the time while the specimen is loading), and
3) the fatigue slope b value of the S-N curve. With these three inputs, the corresponding strength Weibull
shape f8 and scale 7, parameters used to determine the reliability percentiles of the S-N curve, are both
determined based on the S¢ = fS,,; strength value that corresponds to N; = 103 cycles and on the strength
(S,) value that corresponds to N; = 10° cycles. The validation that the addressed strength f and (o)
parameters completely represent the Sy and S, values, is demonstrated by showing that by using the  and
1(o) parameters we always can reproduce the Sy and S, values.

And because in the Table A-23 of the Shigly’s book, for several steel materials, authors present their
Sut, 0¢ and b values, then in this paper by using the proposed methodology, their corresponding strength S
and 7)) parameters, the log-mean p, and log-standard deviation (gy) values, as well as the 95% and 5%
reliability percentiles of their S-N curves are all given in section 6. The novelty of the given reliability
percentiles is that they do not represent a confidence interval CL of the S-N curve, instead they represent a
reliability confidence interval for the S-N curve. But more importantly notice that because the S-N
reliability percentiles are the reliability percentiles of the strength 7,y parameter, then because in any
Weibull analysis the reliability percentiles of 74y are always determined, then automatically we can use
these 1(4) percentiles as the corresponding S-N percentiles. Consequently, any Weibull strength analysis
can be seeing as a representation of the reliability percentiles of the related S-N curve 3. Additionally,
because the reliability of the component depends on the applied stress and on its strength, then in section 5,
the Weibull strength parameters that represents the desired S-N reliability percentiles, and the Weibull
parameters that represents the applied stress, are both used in the stress/strength methodology ° to determine
the reliability of the designed element.

The structure of the paper is as follows. Section 2 presents the generalities of a tensile test. In section
3, the steps of the proposed Weibull/Tensile/Reliability percentiles methodology are given. In section 4, a
step by step application of the proposed method is given. In section 5, the stress/strength analysis to
determine the reliability of the component is presented. In section 6 the Weibull £ and 7, parameters, the
95% and 5% reliability percentiles and the corresponding log-mean and log-standard deviation for each one
of the steel materials given in the Table A-23 of the Shigly’s book are provided. Finally, in section 7, the
conclusions are presented.

TENSILE TEST GENERALITIES

In general, in a tensile test the material properties are directly measured from a sample that is tested at
controlled tension force (F) until failure. The most general material’s properties 2 are the ultimate tensile
strength S,;¢, (it is a measure of the maximum stress that an object/material/structure can withstand without
being elongated, stretched or pulled), the true stress oy, (it measures the change in the area with
respect to time while the specimen is loaded), the maximum elongation (L), and the reduction in
the initial area (Ay).
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And since these material’s properties are random variables, then in the analysis a probability
density function (pdf) must be used ¢ pg.10. In the analysis, the most used pdfs are the normal,
lognormal and Weibull distributions. Fortunately, as demonstrated in ’, for mechanical stress the
best distribution is the Weibull distribution, and from ! we have that from the Weibull analysis we
always can reproduce the analyzed principal stresses (or strength) values. Therefore, in this paper the
Weibull distribution is used. Also notice that for f~3.4 the Weibull distribution efficiently mimics the
normal distribution, and for £>5 3, it efficiently mimics the lognormal distribution.

However, before showing the Weibull distribution completely reproduce the used material’s strength
values, let first present the generalities of a tensile test formulation.

General Tensile Test Formulation

In a tensile test analysis, by defining the engineering stress value as 0 = F /A, and the engineering strain
AL _ L-L

value as € = — = —=
LO 0

the initial length, and L is the final elongation of the tested element (see figure.1).

where F is the applied force, A is the initial area of the tested element, and L is

Ao
E— /7
® O/ [ J
Lo

Figure 1. Test Specimen
Source: The Authors

/

The relationships among the ultimate material’s strength S,,;, the true stress o, and the true strain €, values
(see figure.2) on which the proposed method is based, are as follows. Based on both F and Ay, the S,,; value
is defined as

Sut =~ (D

Therefore, based on the S,,; and € values the true stress value defined as the instantaneous applied stress, at
the S;; coordinate, in terms of the S;,; and € values is determined as

or = Sue(1 —¢) (2)
And the true strain value at the S,;; coordinate is given as

g =In(1l+¢) 3)

36 Ingenierias, Julio-Diciembre 2022, Vol. 25, No. 93



Weibull strength distribution and reliability S-N percentiles for tensile test / Manuel Baro Tijerina, et al.

Necking
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€= AL/LO
o =F/A

'
€l

Figure 2. Stress-Strain representation
Source: The Authors

Thus, since now from Eq.(1) the S,,; value can be determined, and from Eq.(2), the corresponding a;
value is given, then now let present how the b value is determined.

Fatigue Slope Formulation

In the analysis, the fatigue slope b value of the S-N curve is the exponent that let us to determine the strength
range that corresponds to a desired pair of life cycles values (Barron-Meza, 2010). The common approach
in the S-N analysis consists in determining b in the logarithm range given by N; = 103 and N, = 10°
cycles (see figure.3). In this logarithm scale the cycles-strength coordinates to determine b are
[log(10%),log(fS,:)] and [log(10°),log(S,)]. Where f represents the strength’s percentage that the
material presents after 103 cycles, and S, represents the corresponding fatigue strength limit.

St

10° 104 105 106 107 Cycles
Figure 3. S-N curve representation
Source: The Authors

Hence, since in this logarithm range the S-N curve behavior is linear given as

Y; = a + bX; fori=1,2 (4)
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Where Y; = log(fSyt), Yo = log(S,), X, = log(10®) and X, = log(10°), then the fatigue » and a
parameters of the S-N curve are determined as

b=—log (%) (5a)
a = log (%) (5b)

Therefore, based on Egs.(5a and 5b) the relation between the applied stress and its corresponding cycles to
failure is given by the Basquin formula given as

N, = (%) (50)

a

However, when S, is unknown, then the fatigue b value defined in Eq.(5a), based on the o; value is given
as

__log(fSut/ot)
- log(2N) (6a)

Consequently, the cycles to failure defined in Eq.(5c) based on the g, value is given as

N, =Llog (L) (6b)

Ot

Now that from Egs.(5a and 6a) we can determine the b value, let present the methodology to determine
the strength Weibull £ and 14y parameters directly from the Sy and S, values.

WEIBULL/TENSILE TEST/RELIABILITY METHODOLOGY
This section is structured to present /) the steps to determine the strength Weibull # and 7(,) parameters

directly from the maximum Sy = (fSyt) = Spmax and the minimum (S,) = Sy;p, tensile strength values. 2)
how to use the derived f and 1) parameters to determine the reliability percentile of the related S-N curve.

And 3) how to determine the log-standard deviation o, value directly from the f value. Let start given the
Weibull’s generalities.

3.1 Generalities of the Weibull distribution
For the two parameter Weibull distribution ? given by

N\B- A\B
fed =25 e {- (4] )

Where ¢ represents the desired life time, £ is the shape parameter and 7 is the scale parameter. However,
since in this paper the life of the element is represented by either its cycles to failure &, or by its material’s
strength ¢ value, then by replacing ¢ in Eq.(7) with either N; or o;, the corresponding Weibull reliability
function is given as

R(N; or 0;) = exp {— (771:]15))3} = exp {— (n(:;)>ﬁ} (®)
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From Eq.(8), notice that /) although to determine the reliability of the element we can use either N; or g;,
the corresponding 1(y) and 1) values are different (ny) # 1(¢))- And 2) the 1y and 14 values are
related by the life/stress model, as can be the Arrhenius, the inverse power law model and the Basquin
equation defined here in Eq.(5¢). Also notice that because in Weibull analysis, by supposing the failure
mode remains constant, then in the analysis the f value is considered to be constant '°. Consequently, as
shown in Eq.(8), in any Weibull analysis, we always have two Weibull families. One representing the cycles
to failure W(B, n(n)), and the other representing the material strength W(, 14)). Here the analysis is
performed based on the W(8, 11(5)) family. Now let present the steps to determine the  and 1) parameters

directly form the tensile Sy = (fSy¢) = Simax and (Se) = Spmin values.

Steps to Determine the Weibull Strength Parameters

Step 1. From the used material determine the corresponding S,;¢, ; and fatigue slope b values.

Step2. Determine the desired reliability R(n) index to perform the analysis. In practice, it is R(n)=0.9535.
And it corresponds to test a set of n=21 parts ''. From '}, the relation between R(n) and n is given as

R(n) = exp{=} ©

Notel. Here observe R(n) is not the reliability of the element, instead R(n) is just the reliability on which
the analysis will be performed. R(n) is alike the confidence interval CL used in the quality field.

Step3. By using the n value of step 2 in Eq.(10), compute the Y; elements '? and its corresponding arithmetic
mean ,, and standard deviation o), values as

Y, = In(—(In (1 — (i — 0.3)/(n + 0.4)))) (10)

Note2. Observe, once n was selected in step 2, the p,, and g;, values computed from the ¥; elements defined
in Eq.(10) are both constant. For n=21 (or R(n)=0.9535) they are p, = —0.54562412 and o, =
1.17511694. In this paper these two values are used.

Step 4. Based on Eq.(6b), by using N; = 103 and the g, and b values of stepl, determine the maximum
strength Sy value as

S; = 0,(2N,)? (11)

Note3. Observe that because S = f * Sy, then from Eq.(11) the f'value is directly givenas f = (S¢)/Sye.
Step 5. If the S, value is unknown, then based on Eq.(6b), by using N, = 10° and the o, and b values of
stepl determine the minimum strength S, value as

S, = 6,(2N,)? (12)

Step 6. By using the p,, value from step 3, and the S and S, values, determine the strength Weibull shape
parameters as

_ . Thy
p= 0.99+In(S¢/Se) (13)

Step 7. By using the addressed S and S, values, determine the Weibull scale parameters as
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Ny = 3/Sr * Se (14)

The B and 7, parameters determined in steps 6 and 7 are the parameters of the Weibull strength
distribution.

Noted. Notice if f, S, and S, are known then from Eq.(5a) b can be estimated, implying the true stress o
value is not necessary. It is to say, as shown in Eqgs.(13 and 14), the Weibull strength parameters only
depends on the S¢ and S, values.

Now based on the £ and 74y parameters let determine the corresponding log-mean p, and log-standard
o, deviation values used to formulate the confidence interval of .

Steps to Determine the Log-mean and the Log-standard Deviation
The analysis is based on the linear form of the reliability function (Hashemi-Dezaki, Askarian-Abyaneh
and Haeri-Khiavi, 2015) defined in Eq.(9) given as

Y; = by + BX; (15)

Thus, since from Eq.(15) X; = In(t;), then we need to determine its log-mean p, and its log-standard
deviation o, values. From ' the y, value is directly given by the strength scale 1(s) parameters as

Wy = In(M(4)) (16a)

And from '3, based on both the W, value of step 3, and on the addressed f value, the g, value is given as
oy =2 (16b)

Thus, a confidence interval (CL) of ,, is given as
CL = py £ 2420y (17)

Where Z,, is the th desired percentile given by the normal distribution, (which for CL=0.95, is Zy 1/, =
1.644853).

Unfortunately, although from Eq.(16a) p, = In(n,), the CL limits defined in Eq.(17) cannot be used
to determine a confidence interval for 7(4). Consequently, Eq.(17) cannot be used to determine the
reliability percentiles of the S-N curve neither. This fact occurs because there is not a direct relationship
between CL and R(z). CL represents a instantaneous probability that the strength of » identical components
behaves around L, and R(?) represents the probability that a observed (measured) p, value stay around this
value through the time. It is to say, while the CL value depends only on the lack of homogeny of the material,
the R(?) index depends also on the applied stress, the desired time ¢, and on the observed p, value. Thus,
Eq.(17) should not be used to determine the S-N percentiles that represents the desired R(#) index.
Numerically, the deficiency of using CL in reliability analysis is given in section 4.2.

Here notice that in contrast to Eq.(17), in reliability analysis we are interested only in the upper limit.
Consequently, since from Eq.(8) the R(?) index depends only on the 14 value, then because p, = In(1q)),
in the analysis L, is the lower allowed value that we can used to design the element. Therefore, as shown
in"ifp, = In(n(4)) is going to be monitored in a process, then in the monitoring control chart the ., value
must be set us the lower allowed value.

Now based on the addressed ., and g, values, let present the formulation to determine the reliability
percentile of the related S-N curve.
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Reliability Percentiles for the S-N Curve

The efficiency of the proposed method is based on the following two facts.

1) Since from Eq.(14), 1¢4) is given as the square root of the product of S¢, and S, then in logarithm scale
Wy = In(n(4)) is the average between Sy and S, implying that In(Sy) — In(n,) = In(n,) — In(S,) or
equivalently that the relation given in Eq.(18) always holds

In(S¢/ns) = In(ms/Se) (18)

2) Because in logarithm scale the three values, In(S¢), In(n,) and In(S,), all are in the same S-N line, then
this line represents the lower th-reliability percentile for which it is expected the product present the desired
R(?) index. Consequently, from Eq.(18) and Eq.(8), we have that the following reliability relationship
always holds

R(o) =exp {— (%)ﬁ} = exp {— (SS—’;)B} = exp {— (SS—‘:L)[;} (19)

Eq.(19) implies that in practice, the derived reliability percentiles of the S-N curve can also be used as the
minimum strength 1 gy value that the used material must present to have the desired reliability. Now based
on the above two facts, the steps to determine the reliability percentiles of the S-N curve are as follows.

Steps to Determine the Reliability Percentiles for the S-N Curve
Step 1. Determine the Y; element that corresponds to the desired upper reliability percentile of the S-N curve
as

Yui = In(=(n (R(tw:))) (20a)

Step2. Determine the Y; element that corresponds to the desired lower reliability percentile of the S-N curve
as

Vi = In(=(In (1 — R(t1))) (20b)

Step3. By using the Yy;; value of stepl, determine the upper values of S¢, 115, and S, that corresponds to the
upper reliability percentile of the S-N curve as

— Sf . — Mo . — Se

Sre = Bxptrars) 100 = Exptra/B) 0 = ExptralB) @D
Step4. By using the Y;; value of step 2, determine the lower value of S¢, 74, and S, that corresponds to
the lower reliability percentile of the S-N curve as

) S —_ "o ¢ __ Se
S = Exp(V1e/B) 1D T ExplyLi/p) SeL = Feptv i) (22)

Step 5. Plot the upper and lower reliability percentiles.
Now let present the numerical application.

Numerical Application

As an application let used data given in the first row of Table A-23 of the Shigly’s book. The material is
the steel grade (a) A538A (b). For these material, the Weibull strength parameters of section 3.2 are as
follows.
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Weibull Strength Parameters
Stepl. The corresponding strength data are S,;; = 1515MPa, o, = 1655MPa and fatigue slope b=—0.065.

Step2. Suppose R(n)=0.9535 is desired.

Step3. The Y; elements are given in Table 1. From these data p, = —0.54562412 and g, = 1.17511694.
Step4. The maximum strength is Sf = 1655(2 * 1000)~°%° = 1009.79MPa.

Step5. The minimum strength is S, = 1655(2 * 1000,000)~%%%5 = 644.51MPa.

—4(-054562412) _ _ 4 909848,
0.99+In(1009.79/644.51)

Step7. The Weibull scale parameter is 15y = /1009.79 * 644.51 = 806.7353MPa.
Therefore the Weibull strength distribution to the steel grade (a) AS38A (b) material is W(4.909848,

806.7353MPa).
Now based on these parameters let determine the corresponding log-mean ., and log-standard deviation

o, values mentioned in section 3.3.

Step6. The Weibull shape parameter is f =

Table I. Elements of vector Y by using Eq.(10)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Yi|-3.403483 -2.491662 -2.003463 -1.6616459 -1.3943983 -1.1720537 -0.9793812 -0.807447 -0.6504921 -0.50450882 -0.366512921
n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ny=-0.54562412
Y;1-0.234122 -0.105285 0.0219284 0.1495258  0.279845  0.4159621 0.56250196 0.7276158 0.92931067 1.22965981 |oy=1.17511694

Source: The Authors

Log-mean and Log-standard Deviation
From Eq.(16a), the log-mean is p, = In(806.7353) = 6.692995 and from Eq.(16b) the log-standard

C 1751169 . .
deviation is g,, = ﬁ = 0.239338, (observe both ., and g, were determined without any observed

failure time data). Therefore, from Eq.(17), the 95% confidence interval for p, is CL = 6.692995 +
1.644853 % 0.239338; [6.299319 < p, < 7.086673] or equivalently because from Eq.(16a) p, =
In(n(4)), then by taking the exponential, the 95% confidence interval for 715 is [544.2009MPa < 1) <
1195.9219MPa], unfortunately as shown next, this confidence interval should not be used in reliability

analysis.
For example, notice that although under probabilistic point of view we can say with a confidence level

of 95% the lower expected value of the Weibull scale parameter is 751y = 544.2009MPa, and then it
should be monitored in the production process in logarithm scale as in figure 4 and/or in natural scale as in
figure 5

Uxu
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Nature log scale

UxL

Time
Figure 4. Control Chart for px (logarithm Scale)
Source: The Authors

NEL)

<
o

L1 T e

T(oL) -
Time
Figure 5. Control Chart for the Weibull scale parameter
Source: The Authors
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Unfortunately, as mentioned above in reliability, monitoring (or using) the lower limit of 9, is not correct
because in reliability the addressed 75y value (or nominal p, value) is the lower allowed value. Thus, in
the monitoring process, the 74 value (or equivalently the p, value) is the one that must be set as the lower
allowed limit in the control chart (see figure.6 and figure.7).
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Figure 6. Control Chart for px (logarithm Scale)
Source: The Authors
<
=9
=
e :
Time

Figure 7. Control Chart for the Weibull scale parameter
Source: The Authors

Additionally it is shown that although by using the CL limits defined in Eq.(17), the 95% confidence for
the S-N curve plotted in figure 8 is possible, they do not the 95% reliability confidence interval for the S-
N curve. Consequently, because the CL confidence interval is not a reliability percentile, then by using the
CL values in Eq.(19), the estimated reliability is not the desired R(¢)=0.95 index.

St

10 104 105 106 107 Cycles

Figure 8. Probabilistic Percentiles for the S-N curve
Source: The Authors

Seeing this observe that by using the upper and lower limits of CL to determine R(o), the demonstrated
reliability is not the desired one. For the upper level 71y = 1195.9219MPa, then with 7y =
806.7356MPa in Eq.(19), the estimated reliability instead of be R(o) = 0.95 is only R(oy) =

806.7356 \ 4:909848
exp {_ (1195.9219) } = 0.8653.

Similarly, if we use the lower confidence level n(,y) = 544.2009MPa with 1, = 806.7356MPa in
Eq.(19), the estimated reliability index instead of be R( o) = 0.95, also is only of R(a;) =

5442009\ 4909848
exp {_ (806.7356) } = 0.8653.
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Therefore, the general conclusion is that by using the CL limits in reliability analysis we sub-estimate the
real R(o) index (0.8653<0.95) of the element, and consequently the CL limits should not be used in the
reliability analysis.

Now we know the CL values should not be used, let determine the reliability percentiles for the S-N
curve that we can use in any reliability analysis. Following section 3.4.1, the analysis is as follows.

Reliability Percentiles for the S-N Curve

The reliability percentile analysis for the S-N curve is as follows

Stepl. From Eq.(20a) the upper Y; element for R(2)=0.95 is Y;; = In(—(In (0.95))) = —2.970195249.
Step2. From Eq.(20b) the lower Y; element for R(2)=0.05 is Y;; = In(—(In (1 — 0.95))) = 1.0971887.

Step3. From Eq.(21) the upper strength values are
1009.79MPa

Spu = = 1849.08MPa.
Exp{—2.970195249/4.909848}
806.7353MPa 644.51MPa
Now = Exp{—2.970195249/4.909848} 1477.26MPa and Seu = Exp{—2.970195249/4.909848}
1180.20MPa.
Step4. From Eq.(22) the lower strength values are
S, = 1009.79MPa — 807.57MPa,
Exp{1.0971887/4.909848}
806.7353MPa
M(oL) = Expr1.0971887/4.909848] 645.18MPa and

S, = 04451MPa = 515.44MPa.
Exp{1.0971887/4.909848}

From the above data, notice because the Y;;; value was determined by using R( g) = 0.95, then by using
the Sfy, N(gu) and S¢y values in Eq.(19), the reliability percentile is always R( o) = 0.95.

4.909848 4.909848
For R( /Sy, Syu) = exp {‘ (fosnes) } = 095, R(0/n(0) Now)) = €xp {— (Fras) }

4.909848
0.95, and R(6/S,, Ser) = €xp {— (22 } = 0.95.

1180.20
Similarly, since the Y;; value was determined by using R( o) = 0.05, then by using the Sy, , 17¢41) and

S, values in Eq.(19), the reliability percentile in all cases is always R( ¢) = 0.05.

4.909848 4.909848
For R( O'/Sf,SfL) = exp {— (18000;'5779) = 0.05, R( a/n(a),n(aw) = exp {— (BEZ;iZS) }

4.909848
0.05 and R( 0/S,, S.p) = exp {— (32) } = 0.05.

515.44
The corresponding percentiles of the S-N curve in MPa and in logarithm scale are all given in Table II.

Table II. Reliability Percentiles for the S-N curve of the A538A (b) steel
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Percentiles in Mpa Values Percentiles in logarithmscale
Limits Sf n(o) Se In(Sf) In(n(o)) In(Se)
Upper 1849.08 1477.26 1180.20 7.5224 7.2979 7.0734
Mean 1009.79 806.74 644.51 6.9175 6.6930 6.4685

Lower 807.57 645.18 515.44 6.6940 6.4695 6.2450
Source: The Authors

Here it is very important to notice from either Table II or Figure 9 that data in MPa do not fall in a right
line with the 14y value.

In contrast observe from figure. 10 that in logarithm scale they are in line with the 7,y value. Also notice
from figure 9 and figure.10 that the upper and lower percentiles are not symmetric around the 7, value,
and that this fact is due to in Weibull analysis, the 7,y does not represent the 0.50 percentile, instead it
represents the 0.6321 failure percentile, implying the limits around the 74y value never will be symmetric
around the 7, value.

1900.00

1700.00

1500.00

1300.00

1100.00

900.00 -~ -

700.00 .

500.00

Figure 9. S-N curve in MPa values
Source: The Authors

Additionally, remember that as shown in Eq.(18), the symmetrical behavior around 7y occurs only for the
S¢ and S, values from which the 74y value was determined.In order to clarify the mentioned facts, in Table
3 the Weibull analysis for the expected values of 7,y are given.

7.60
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7.20
7.00
6.80
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6.20
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1 2 3

Figure 9. S-N curve in logarithm scale
Source: The Authors
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Table 3. Weibull Scale Analysis

n Yi Yui oi n(oi) R(1)
1] -3.4035 | 0.5000 403.35 1613.55 | 0.9673
-2.9702 | 0.5461| 440.56 1477.26| 0.9500

2| -2.4917  0.6020 | 485.66  1340.07 [ 0.9206
3 [ -2.0035 0.6649 | 536.44 121323 [ 0.8738
41 -1.6616 | 0.7129 | 575.11 1131.64 | 0.8271
5(-1.3944 | 0.7528 607.28  1071.69 [ 0.7804
6| -1.1721 | 0.7876 | 63542  1024.24 | 0.7336

-1.1023 | 0.7989 | 644.51 1009.79( 0.7174
71 -09794  0.8192 660.85 984.83 | 0.6869
8 -0.8074 | 0.8484 | 684.40 950.94 | 0.6402

-0.6505 [ 0.8759 706.63 921.02 | 0.5935
10{ -0.5045 [ 0.9023 727.96 894.04 | 0.5467
11{ -0.3665 | 0.9281 748.71 869.26 | 0.5000
12| -0.2341 | 0.9534 769.17 846.14 | 0.4533
13| -0.1053 | 0.9788 789.62 824.22 | 0.4065
0.0000 | 1.0000 [ 806.735 806.735| 0.3679
14 0.0219 | 1.0045 810.35 803.14 | 0.3598
15( 0.1495 | 1.0309 831.68 782.54 | 0.3131
16[ 0.2798 | 1.0587 854.05 762.04 | 0.2664
171 0.4160 | 1.0884 878.06 741.20 | 0.2196
18] 0.5625 | 1.1214 904.66 719.41 0.1729
191 0.7276 | 1.1597 935.60 695.62 | 0.1262
20| 0.9293 | 1.2084 974.84 667.62 | 0.0794
1.0972 | 1.2504 | 1008.74  645.18 [ 0.0500
1.1023 | 1.2517 | 1009.79 644.51 | 0.0492

21| 1.2297 1.2846 | 1036.33 628.00 0.0327
Source: The Authors

The practical interpretation of data given in Table III is as follows.

1. The values of the column g; in Table III represent the maximum applied stress values for which a product
that has the 1(4) strength value, will present the reliability R(?) index given in the row of Table III that
corresponds to the selected o; value. For example, if a component (material) with strength of 7, =
806.7353MPa, is subjected to constant stress of ¢ =403.35MPa, then as shown in Table 3, it is expected

4.909848
10355 ) } — 0.9673. In Table TII, by
806.7353

using the Y; value defined in Eq.(10), the corresponding o; value was determined as

the element will present a minimum reliability of exp {— (

0; = 1(g) * exp{¥;/B} (23)

2. The values of the column 7(4;) in Table III, represent the strength value that a product should has to
present the given reliability R(?) index when the applied stress is constant at the 7, value. For example,
the 754y = 1613.55MPa value given in the first row of Table III, represents the minimum strength value

that a product (material) must have to presents a reliability of R(t) = 0.9673 when the maximum applied
806.7353\ 4909848
1613.55 ) }

stress is constant at the value of 7, = 806.7353MPa. It is to say R(t) = exp {— (
0.9673. In Table 3, the n(4;) value was determined as
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Nei) = No)/exp{Yi/B} (24)

From Table 3 also notice the rows where the Weibull analysis reproduce the Sy = 1009.79MPa and
Se = 644.51MPa values, as well as the upper 95% and lower 5% percentiles of 74y were also added. Also
from Table 3, notice that as shown in Fig.9 and in Fig.10 the behavior around the 7, value is not
symmetrical. Now let determine the reliability of a component by using the stress/strength analysis.

STRESS/STRENGTH ANALYSIS

Since all mechanical element is subjected to an applied stress and it has an inherent strength to overcome
the applied stress, then because both the stress and the strength are random variable, the element’s reliability
must be determined based on the distribution that represent the applied stress, and on the distribution that
represent the inherent strength. Therefore, the right reliability function to be used in the analysis of a
mechanical element is the composed reliability function known as a stress/strength reliability function [15].
In this stress/strength approach any pair of combination of stress and strength functions is possible.
However, the most common combinations are the normal/normal, the log-normal/log-normal, the
Weibull/Weibull and any pair of combination among these three distributions [16]. But because here the
analysis is a stress based analysis which is efficiently modeled by the Weibull distribution, then the
Weibull/Weibull approach is used as follows.

Numerical Analysis

In this section, the strength Weibull distribution data addressed in section 4.1 of the steel grade (a) A538A
(b) material is used. From this section the addressed Weibull strength family is W (p=4.909848,
N=806.7353MPa). Therefore, to apply the stress/strength analysis the corresponding stress Weibull
distribution must be addressed. Doing this, suppose from an application the maximum principal applied
stress is 0; = 600M Pa and the minimum principal applied stress that generates a failure is 0, = 380MPa.
(01 and o, are the principal stresses given by the Mohr circle analysis).Thus, with these two principal stress
values, from Eq.(14) the scale Weibull stress parameter is 7, = /600 * 380 = 447.4935MPa, and from
Eq.(13) p=4.909848. Thus, the Weibull stress distribution is Ws(p=4.909848, 1n~477.4935MPa).
Consequently, from the Weibull/Weibull stress/strength reliability function [1] given as

N B
R(t/Msnoi)) = m (25)

Therefore, the reliability of the designed component is
806.73534'909848

R(t' 715!”(60) = 806.73534909848 | 477 49354909848
= 0.9292.

Finally, it is important to observe because the reliability index given in Table III and that given from
Eq.(25) tends to be the same for high reliability indices, (say a reliability above 0.90), then the reliability
of an element can be determined directly by using the Weibull strength parameters as in Table 3, or by
using the stress and strength distributions in Eq.(25).

Seeing this numerically, suppose that in an application the used material is subjected to reversible stress
with Weibull stress parameter #,~403.35MPa. Therefore, from Eq.(25), as shown in Table III, the
estimated reliability is

806.73534909848
R(t' 775'77(01')) = 806.73534909848 | 4()3.354909848
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oo PPRedstress 1S N=536.44MPa, then it is R(t,757(0p) =
806.73534:909848
806.73534.909848 1 53¢ 444909848

= (0.8811. For detail of the given formulation see [1].

Consequently, for high reliability indices, the ai column of any Weibull Strength analysis can be used
as the maximum allowed constant stress value that we can apply, in order the component presents the
desired reliability. Similarly, the n4;) column of any Weibull Strength analysis can be used as the minimum
allowed strength value that the used material must present, in order the designed element present the desired
reliability when it is subjected to a maximum stress value represented by the strength scale 74 value. Now
by using the proposed Weibull/S-N methodology, the Weibull parameters, the log-mean and log-standard
deviation parameters and the 0.95 and 0.05 reliability percentiles of each one of the steel materials given in
Table A-23 of the Shigly’s book are all given in Table IV.

WEIBULL/S-N ANALYSIS FOR MATERIALS GIVEN IN TABLE A-23 OF THE SHIGLY’S
BOOK
The analysis is presented in Table IV.

CONCLUSIONS

1. Although the relation p, = In(n(4)) holds, the confidence interval CL limits of a S-N curve defined in
Eq.(17), should not be used to perform a reliability analysis. They sub-estimate the reliability index.
2. From Egs.(21 and 22) the upper and lower S¢, (), and S, values to determine any desired reliability
percentile for a S-N curve are given by using only the corresponding Y} ,,; and f values.

3. Observe that although here the Weibull strength parameters were both determined for N; = 103 and
N, = 105, any other desired values between these two values can be used.
4. As shown in Table 3, the lower reliability percentiles of the S-N curve are the minimum strength values
given in the column 74;) of Table 5. Due to the column 74;y of Table 3 represents the minimum strength
values that the designed element must have to present the desired reliability, then the reliability percentiles
of the S-N curve can be used as the accelerated levels in and ALT test to demonstrate the product presents
the intended reliability 7.
5. Although the Weibull analysis performed in Table III is for constant stress values, and that given by

the stress/strength methodology is for variable stress behavior, for high reliability

= 0.9678. indices, the estimated reliability indices are both similar [18] [R(0) = R(t, Ns) n(gi))]. Formal
formulation why this fact occurs is actually an open issue on which more research must be undertaken.
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Table IV. Weibull Strength Parameters, Log-Parameters and Reliability Percentiles for Tensile Test Data given in Table A-23 of the Shiglys book

Steel Ultimate True Fatigue Strength at Strength at| Weibull Parameters | Log-Parameters Reliability Percentiles for the S-N Curve
Grade Strength Stress Exponent NI=10"3  N2=10"6 [ Shape Scale | Mean  Stdev R(0.95), Yui=-2.970195249 R(0.05), YLi=1.0971887
(MPa) (MPa) b Sf Se B 10 | mx oox Sf no) | se st o) | se

A538A (b) 1515 1655  -0.065 1009.79 644.51 | 4.909848 806.7353 | 6.6930 023934 | 1849.08 1477.26 1180.20 | 807.57 645.18 51544
A538B (b) 1860 2135 -0.071 1244.59 762.12 | 4494931 973.9233 | 6.8813 0.26143 | 240991 1885.82 1475.71 | 975.03 76298 597.06
A538C (b) 2000 2240  -0.070 1315.76 811.29 | 4.559144 1033.1798| 6.9404 0.25775 | 2524.12 1982.03 1556.36 | 1034.33 812.19  637.76
AM-350 (c) 1315 2800  -0.140 966.08 367.29 | 2.279572 595.6811 | 6.3897 0.51550 | 355535 219221 1351.71 | 597.01 368.11 22698
AM-350 (c) 1905 2690  -0.102 1238.93 61242 | 3.128824 871.0582 | 6.7697 0.37558 | 3201.28  2250.73 158243 | 87247 613.41 431.27
Gainex (c) 530 805 -0.070 472.85 291.56 | 4.559144 371.2990 | 5.9170 025775 | 907.11 71229 559.32 | 371.71 291.88  229.20
Gainex (c) 510 805 -0.071 469.27 287.36 | 4494931 367.2170 | 5.9060 026143 | 908.66  711.05 55642 | 367.63 287.68 225.12
H-11 2585 3170  -0.077 1765.55 1037.24 | 4.144676 1353.2559| 7.2103  0.28352 | 3615.00 2770.82 2123.77 [ 1354.92 1038.51  796.00
RQC-100 (c) 940 1240 -0.070 72837 449.11 | 4559144 571.9388 | 6.3490 0.25775 | 139728 1097.20 861.56 | 572.58 449.61 353.05
RQC-100 (c) 930 1240 -0.070 72837 449.11 | 4559144 571.9388 | 6.3490 0.25775 [ 139728 1097.20 861.56 | 572.58 449.61 353.05
10B62 1640 1780  -0.067 1069.67 67337 | 4763285 848.6937 | 6.7437 024670 | 1995.54  1583.29 1256.20 | 849.60 674.08 534.83
1005-1009 360 580 -0.090 292.64 157.16 | 3.546001 214.4546 | 53681 033139 | 67625 49557 363.17 | 21476 157.38 11533
1005-1009 470 515 -0.059 328.89 218.80 | 5409154 268.2541 | 5.5919 021725 | 569.53  464.54 37890 | 268.51 219.01 178.63
1005-1009 415 540 -0.073 310.04 187.25 | 4371782 240.9454 | 54846 026880 | 611.62 47531 36938 | 24123 18747 145.69
1005-1009 345 640 -0.109 279.49 131.63 | 2.927891 191.8084 | 52565 0.40135 | 770.79 52898  363.03 | 192.14 131.86  90.49

1015 415 825 -0.110 357.55 167.24 | 2.901273 244.5348 | 5.4994 0.40503 | 99530  680.69  465.53 | 24496 16753 114.58
1020 440 895 -0.120 359.50 156.93 | 2.659501 237.5196 | 5.4703 0.44186 | 109832  725.65 479.44 | 237.97 15723 103.88
1040 620 1540 -0.140 531.34 202.01 2279572 327.6246 | 5.7919 0.51550 | 195545 1205.72 743.44 | 32836 20246 124.84
1045 725 1225 -0.095 595.03 308.70 | 3.359369 428.5862 | 6.0605 0.34980 | 1440.53 1037.58 747.34 | 429.24 309.17 222.69
1045 1450 1860  -0.073 1067.92 64497 | 4371782 829.9229 | 6.7213  0.26880 | 2106.68 1637.19 1272.32 | 830.89 64572 501.81
1045 1345 1585  -0.074 903.14 541.69 | 4312704 699.4441 | 6.5503 0.27248 | 1798.27 1392.69 1078.59 | 700.27 54233  420.01
1045 1585 1795  -0.070 1054.37 650.12 | 4.559144 827.9276 | 6.7189 025775 | 2022.68 158828 1247.17 | 828.85 650.84 511.07
1045 1825 2275 -0.080 123851 712.69 | 3.989251 939.5048 | 6.8454 0.29457 | 2607.67 1978.12 1500.56 [ 940.70 713.60  541.32
1045 2240 2275 -0.081 1229.13 702.42 | 3.940001 929.1759 | 6.8343 0.29825 | 2612.12 1974.67 1492.77 | 930.38 703.33  531.69
1144 930 1000 -0.080 544.40 31327 | 3.989251 4129691 | 6.0234 0.29457 | 114623  869.50  659.59 | 413.50 313.67 237.94
1144 1035 1585  -0.090 799.72 42947 | 3.546001 586.0525 | 6.3734 0.33139 [ 1848.03 1354.28 992.45 | 586.89 430.09 315.18
1541F 950 1275 -0.076 715.54 42328 | 4199212 550.3410 | 6.3105 0.27984 [ 1451.50 111640 858.65 | 551.01 423.80 325.95
1541F 890 1275 -0.071 743.25 455.13 | 4494931 581.6169 | 6.3658 0.26143 [ 1439.17 1126.19 881.28 | 582.27 455.65 356.56
4130 895 1275 -0.083 678.46 382.41 3.845061 509.3598 | 6.2332 0.30562 | 1468.94 1102.82 82795 | 510.03 38291 287.47
4130 1425 1695  -0.081 915.77 523.34 | 3.940001 692.2871 [ 6.5400 0.29825 | 1946.18 147123 111220 | 693.18 524.02 396.14
4140 1075 1825  -0.080 993.53 ST1.72 | 3.989251  753.6687 | 6.6250 0.29457 | 2091.87  1586.84 1203.74 | 754.63 57244 434.24
4142 1060 1450  -0.100 678.06 339.83 | 3.191401 480.0262 | 6.1738 0.36821 | 1719.72 1217.47 861.90 | 480.79 34037 240.97
4142 1250 1250  -0.080 680.50 391.59 | 3.989251 516.2114 | 6.2465 0.29457 | 1432.79 1086.88  824.48 | 516.87 392.09 297.43
4142 1415 1825  -0.080 993.53 S7T1.72 | 3.989251 753.6687 | 6.6250 0.29457 | 2091.87  1586.84 1203.74 | 754.63 57244 434.24
4142 1550 1895  -0.090 956.13 51347 | 3.546001 700.6748 | 6.5520 0.33139 | 2209.48 1619.16 1186.56 | 701.68 514.21 376.82
4142 1760 2000  -0.080 1088.80 626.54 | 3.989251 825.9382 | 6.7165 0.29457 | 229246 1739.01 1319.17 | 826.99 627.34 47588
4142 2035 2070  -0.082 1109.91 629.92 | 3.891952 836.1532 | 6.7288 0.30194 | 2380.80 1793.59 1351.21 | 837.25 630.74 475.17
4142 1930 2105 -0.090 1062.09 570.37 | 3.546001 778.3221 | 6.6571 0.33139 | 2454.33 1798.59 1318.05| 779.44 571.19 41858
4142 1930 2170  -0.081 1172.40 670.00 | 3.940001 886.2909 | 6.7870 0.29825 | 2491.56  1883.53 1423.88 | 887.43 670.87 507.15
4142 2240 1655  -0.089 841.41 454.99 | 3.585844 618.7373 | 6.4277 0.32771 | 192636 1416.57 1041.69 | 619.61 455.64 335.06
4340 825 1200 -0.095 582.89 30240 | 3.359369 419.8396 | 6.0399 0.34980 | 1411.13 1016.40  732.09 | 420.48 302.86 218.14
4340 1470 2000  -0.091 1001.47 534.12 | 3.507034 731.3685 | 6.5949 0.33507 | 2335.88 1705.89 1245.81 | 732.43 534.89  390.63
4340 1240 1655  -0.076 928.79 549.44 | 4199212 7143642 | 6.5714 027984 | 1884.11 1449.12 1114.57 | 71523 550.10 423.10
5160 1670 1930  -0.071 1125.08 688.94 | 4494931 880.4084 | 6.7804 026143 | 2178.52 170475 1334.01 | 881.40 689.72 539.73
52100 2015 2585  -0.090 1304.27 700.43 | 3.546001 955.8018 | 6.8626 0.33139 | 3013.98 220872 1618.60 [ 957.17 701.44  514.03
9262 925 1040 -0.071 606.26 37124 | 4494931 4744169 | 6.1621 026143 | 1173.92  918.62 71885 | 47495 371.66 290.84
9262 1000 1220  -0.073 700.46 423.04 | 4371782 544.3580 | 6.2996 0.26880 | 1381.80 1073.85 834.54 | 544.99 42354 329.15
9262 565 1855 -0.057 1202.78 811.31 5.598949  987.8368 | 6.8955 0.20988 | 2044.44 1679.09 1379.03 | 988.73 812.04 666.93

9050C (d) 565 1170 -0.120 469.96 205.15 | 2.659501 310.5005 | 5.7382 0.44186 | 1435.80  948.62  626.75 | 311.09 205.54 135.80
9050C (d) 565 970 -0.110 420.40 196.63 | 2.901273 287.5136 | 5.6613 0.40503 | 1170.23  800.33  547.36 | 288.02 196.98 134.72
9050X (d) 440 625 -0.075 353.43 210.52 | 4.255201 272.7739 | 5.6086 027616 | 710.31 54821  423.10 | 273.10 210.78  162.68
9050X (d) 530 1005 -0.100 469.96 235.54 | 3.191401 332.7078 | 5.8073 0.36821 | 1191.94  843.83 59739 | 33324 23591 167.01
9050X (d) 695 1055 -0.08 574.34 330.50 | 3.989251 435.6824 | 6.0769 0.29457 | 1209.27 917.33  695.86 | 436.24 33092 251.03
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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un modelo matematico dinamico de la transferencia de calor a través
del tubo absorbedor de un concentrador solar Fresnel, que emplea como fluido de trabajo agua. Se
considera que el agua cambia de fase a medida que fluye a través del tubo absorbedor, dando lugar
a una region monofasica y una region bifasica. El modelo es validado con datos experimentales,
publicados en la literatura, y se analiza la eficiencia térmica en funcion del recurso solar en este
concentrador.
PALABRAS CLAVE

Fluido de trabajo; agua; concentrador solar fresnel; eficiencia térmica.

ABSTRACT

In this work, a dynamic mathematical model of heat transfer through the absorber tube of a
Fresnel solar concentrator type, which uses water as working fluid, is developed. The water is
considered to change phase as it flows through the absorber tube, giving rise to a monophasic region
and a biphasic region. The model is validated with experimental data, published in the literature, and
the thermal efficiency is analyzed as a function of the solar resource in this concentrator.
KEYWORDS

Heat transfer fluid; water; fresnel collector; thermal efficiency.
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Nomenclatura

qsri
Fin
Fout
Re
Ss

t

T
Tsat
w
X
Xt
z

area de flujo

area externa del tubo absorbedor
capacidad calorifica

diametro hidraulico

Eficiencia térmica

coeficiente de friccion

coeficiente de friccion de Blasius
flux de masa de la mezcla homogénea
entalpia especifica de la mezcla
contribucion de la fase liquida
contribucion de la fase de vapor
coeficiente de transferencia de calor
entalpia especifica de cambio de fase
conductividad térmica

longitud del espejo

Longitud del tubo absorbedor

flujo masico

numero de espejos

presion

presion de saturacion del fluido
perimetro mojado

nimero de Prandtl

potencia por unidad de area

calor perdido por radiacion y/o conveccion

radiacion solar normal a los espejos
radiacion solar incidente

radio interno del tubo

radio externo del tubo

numero de Reynolds

factor de supresion

tiempo

temperatura

temperatura de saturacion del fluido
amplitud de los espejos

calidad del vapor

parametro de Lockhart y Martenelliy
componente axial espacial

Caracteres griegos

P
¢2
Ow

Subindices

<3~

fraccion de vacios

reflectividad de los espejos
generacion de masa de vapor
generacion de masa de liquido
rugosidad del tubo

coeficiente de emisividad del tubo
viscosidad dinamica

densidad

multiplicador de friccion

tension superficial

fase liquida
mezcla
tubo

fase vapor
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[m?]
[m?]
[J kg K]
[m]
[adimensional]
[adimensional]
[adimensional]
[kg m?]
[J ke]
W m2ZK"]
[Wm2KT"]
W m2ZK"]
[J kg']
[Wm'K]
[m]
[m]
[kg ]
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[Pa]
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[m]
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[s]
[K]
[KI]
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[kg s'm3]

[kg s m3]

[m]
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INTRODUCCION

Debido a la creciente preocupacion por la proteccion del ambiente y al agotamiento de las reservas
de los combustibles de origen fosil, como el petroleo y el gas, las fuentes alternativas y renovables de
energia atraen cada vez mas la atencion de los investigadores a nivel mundial.'

La energia solar es una fuente de energia renovable, limpia, confiable, abundante y duradera, que
al ser integrada a diferentes sistemas de consumo de energia puede proporcionar una solucion
sostenible a largo plazo para mitigar los problemas derivados del aumento del consumo de
combustibles de origen fosil.” La energia solar se ha convertido en una fuente esencial de energia
debido al aumento de la demanda energética por la explosion demografica y el calentamiento global.

La energia solar térmica es utilizada ampliamente en aplicaciones domésticas, industriales y
comerciales como el secado solar, calefaccion de espacios, refrigeracion, calentamiento de agua,
destilacion, purificacion de agua contaminada y desalacion de agua de mar, por mencionar algunos.*
5> También se esta utilizando para la extraccion de biocombustibles producidos a partir de una amplia
variedad de biomasa donde los gases producidos a partir de la pirolisis de biomasa asistida por energia
solar tienen una alta concentracion de productos combustibles que pueden utilizarse directamente
como combustibles en motores o centrales eléctricas.®

Los concentradores solares son utilizados para convertir la irradiacion solar en energia térmica.
La tecnologia termosolar de concentradores de cilindro-parabodlicos es la mas rentable, madura y
probada para aprovechar la energia solar en areas con alta concentracion solar.”® Adicionalmente,
esta tecnologia tiene la maxima capacidad instalada en todo el mundo, la cual en mayo de 2020 fue
de 8353 MW.8

Sin embargo, el disefio de concentradores de cilindro-parabdlico mas eficientes sigue siendo un
area de investigacion exigente y desafiante.” Una amplia gama de aplicaciones requieren que tanto la
eficiencia térmica como Optica de esta tecnologia se maximice con una penalizacién razonablemente
en la caida de presion. Por otro lado, se han investigado diferentes técnicas para mejorar su
rendimiento global. El modelado matematico de los concentradores solares es una herramienta
importante para analizar los procesos de transferencia de calor, con el objetivo de maximizar su
rendimiento Optico, térmico e hidraulico.” Estos modelos matematicos también permiten realizar
analisis econémicos, tienen la posibilidad de centrarse en aspectos que son dificiles de investigar
experimentalmente, y pueden ser utilizados para disefiar sistemas de control para automatizar su
operacion. Para operaciones con flujo bifasico contar con sistemas eficaces de control del proceso es
el reto actual que hay que abordar.?

Sin embargo, la mayoria de los modelos y de las simulaciones de concentradores solares que
aparecen en la literatura son unidimensionales o tienen multiples simplificaciones que hacen que el
modelo no ofrezca una estimacion aceptable de las pérdidas de calor y la fraccion de volumen de
vapor.'® Es decir, los modelos no consideran el cambio de fase del fluido de trabajo dentro del tubo
absorbedor, para lo cual se necesita considerar flujo bifasico. Los modelos tridimensionales de
concentradores solares que existentes en la literatura son implementados en software CFD
(Computational Fluid Dynamics) (e.g.'%!?) al igual que los modelos que consideran flujo bifasico3.!
Aunque los CFD ofrecen grandes ventajas también tienen desventajas como la capacidad de computo
que se requiere para llevar a cabo las simulaciones. Si se reduce demasiado el nimero de nodos, en
sistemas en estado estacionario, para ahorrar tiempo y costos de célculo los resultados tienen gran
incertidumbre. Estos resultados tienen atin mas incertidumbre para sistemas dindmicos donde ademas
se debe de tener en cuenta el tamafio de paso temporal que incrementa de manera considerable el
tiempo de ejecucion de las simulaciones.

Por otro lado, Kumar et al.'* realizaron una revision donde encontraron que la mayoria de los
investigadores trabajan con agua como fluido caloportador. Esto es debido a que se ha encontrado
que la generacion directa de vapor mejora la rentabilidad de la generacion de energia en términos de
mayor eficiencia térmica, menor coste global y excelente potencial de ampliacion.® Por lo tanto, es
necesario desarrollar un modelo matematico ampliamente aplicable para el andlisis de
rendimiento/sensibilidad de la generacién directa de vapor.®
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En el presente trabajo se desarrolla un modelo dindmico de transferencia de calor para flujo
bifasico ampliamente aplicable a concentradores solares de tipo cilindro-paraboélico y tipo Fresnel,
que utilizan como fluido de trabajo agua. El modelo es resulto numéricamente e implementado en
C++ para una rapida ejecucion, permitiendo obtener resultados en tiempo real, debido a que
representa una ligera carga computacional comparado con el software CFD. El modelo es validado
con datos reportados en la literatura. Finalmente se analiza la eficiencia de un concentrador solar tipo
Fresnel cuando se tiene generacion directa de vapor en el tubo absorbedor, es decir bajo condiciones
de flujo bifasico.

MODELO MATEMATICO

En esta seccion se presenta el modelo matematico dindmico para flujo bifasico el cual consiste
basicamente en cuatro ecuaciones que representan el transporte de momento, el transporte de masa y
la conservacion de la energia para cada fase. Posteriormente, se presenta el modelo dinamico de
transferencia de calor para el tubo absorbedor y finalmente se menciona el método de solucion
numgérica.

Modelo de Flujo Bifasico

El modelo dindmico de flujo bifasico considera 4 ecuaciones bajo la suposicion de flujo
homogéneo, unidimensional. Las Ecs. (1) - (4) representan el transporte de momento para flujo
homogéneo, la conservacion de la energia, el transporte de masa para la fase vapor y el transporte de
masa para la fase de liquida, respectivamente,'

G +i[%J:a_P_ G |G| (1)
ot oz\ p, | dz 20Dy,
Ohy o Oy _4"Py 3P Gu[ CulOnl|  dp )
Py Om az_Af+dt+pm( 2p, Dy | dz @
o(pya) s 9(Gx) _r, 3
ot oz

a(p1- (G, [1-

(pl[ a])+ ( m[ x])zrl 4)
ot oz

donde G, es el flux de masa de la mezcla homogénea, p,, es la densidad de la mezcla, p;es la densidad
del liquido, p, es la densidad del vapor, p es la presion, fes el coeficiente de friccion, Dy es el diametro
hidraulico, 4, es la entalpia especifica de la mezcla, ¢” es la potencia por unidad de area transferida

entre el fluido de trabajo y la pared de contacto, P es el perimetro mojado, a es la fraccion de vacios,
x es la calidad del vapor, I';, es generacion de masa de vapor por unidad de volumen, I'; es la generacion
de masa de liquido por unidad de volumen, Ares el area de flujo, z es la componente axial espacial y
t es el tiempo.

Por otro lado, la densidad de la mezcla, la calidad del vapor, y la fraccion de vacios se calculan
como muestran las Ecs. (5), (6) y (7), respectivamente.

Pm =PI (1—a)+pva (5)
hm _hl
x="m o (6)
hig
1
Q=— (7

x )p

Ingenierias, Julio-Diciembre 2022, Vol. 25, No. 93 37



Modelo de transferencia de calor para concentradores solares con flujo bifasico / Ricardo Isaac Cazares-Ramirez, et al.

donde Ay es la entalpia especifica de cambio de fase y /4, es la entalpia especifica de la fase liquida.
La potencia transferida por unidad de area entre la pared y el fluido se establece de la siguiente
manera,

qI’:hcw(Tt|r:rin _Tm) (8)

donde T; y T, representan las temperaturas de la pared del tubo y de la mezcla del fluido,
respectivamente; /., es el coeficiente de transferencia de calor entre la pared y el fluido, que depende
de la calidad del vapor y la velocidad del flujo. Es decir, se tiene flujo en biféasico, el coeficiente de
transferencia de calor convectivo es calculado usando la correlacion propuesta por Chen,'® la cual
calcula el coeficiente de transferencia de calor para flujo bifasico como la suma de las contribuciones
de las fases liquida y vapor,

Py = of + he,, 9
donde %y hev son las contribuciones de las fases liquida y vapor, respectivamente.
El valor de 4. se obtiene con la siguiente expresion,

0.8

G,(1-x)D k

hey = o.oz{M} P4 L F (10)
H Dy,

donde w; es la viscosidad dindmica, k; es la conductividad térmica, y Pr; es el numero adimensional

de Prandtl de la fase liquida que est4 definido como,

pr, = LI (11)
ky
donde Cp; es la capacidad calorifica de la fase liquida. El factor F varia de la siguiente manera,

F=1 L <0.1 (12)

113

1 1

F=2350213+— —>0.1 (13)

Xt Xt

Xy se denomina parametro de Lockhart y Martenelliy,'” y se calcula de la siguiente forma,

) 0.9 0.5 0.1
LI (Lj AL (&J (14)
Xy \I-x Pg H

donde x, es la viscosidad dinamica de la fase vapor.
Para el calculo de /., se tiene,

0.75
kl().79 Cp0'45 0.49

7P | 0.24 | |
Ty ~Toat) |7 ~p (15)
03.5ﬂ?.29hfgp9.24 ( t r=ry, sat sat Tf‘r:rm sat Teut

donde o, es la tensidon superficial, Ty, es la temperatura de saturacion del fluido a la presion
establecida, psa es la presion de saturacion del fluido en la temperatura evaluada. S; es el factor de
supresion y es dado por,

he, =S(0.00122)

1
S5 = 6o 117 (16)
1+2.53x10 % Re, "
donde
Re, =Re, F1%° (17)
y
G,(1-x)D
Relzm(—x)h (18)
H

Re; es el namero de Reynolds de la fase liquida.
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El coeficiente de transferencia de calor para la fase liquida se calcula en funcién del valor de
numero de Reynolds de acuerdo con las siguientes correlaciones,

Correlacion de Edward,'®
Dy,
0.065( A )RezPrz I

2

2|,
1+ 0.04{(13% )RelPrZ}S

Correlacion de Pethukov, '’

he=| 3.66+

Re; <2300 (19)

1/3
o =| —2RePL g 2300 <Re; <1000 (20)
(0.79InRe; —1.64)" | Dn
Correlacion de Dittus-Boltter,?°
k
e =(0.023Re, " PrP"‘)D—’ Re; >10000 (21)
h

donde L, es la longitud de la tuberia.
Para calcular el coeficiente de friccion para la fase liquida se utilizo la correlacion de Colebrook?!
aproximada por Haaland?? para una fAcil manipulacion,

1.11
L _iglogy Q{S/Dh] (22)
Jr Re; | 3.7

donde ¢ es la rugosidad del tubo. El coeficiente de friccion en el caso de flujo bifasico esta dado por,

/=5 (23)
donde f; es el coeficiente de friccion de Blasius® y ¢” es el multiplicador de friccion, dados por
£, =0.0791Re; % (24)
-0.25
¢ =|1+x| 2L 1+x(ﬂ—lj (25)
Py Hy

El segundo término del lado derecho de la Ec. (25) representa la correlacion de McAdams et al.**
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Transferencia de calor en el tubo absorbedor

Para considerar la transferencia de calor a través del radio del tubo absorbedor del concentrador
solar, se evalua la ecuacion de transferencia de calor por conduccién en la direccion radial y se aplica
para cada nodo axial una vez que el sistema esta nodalizado,

oT, o( oT

Cp), —Lt=k —|r—L 1, Sr<v. 26

(,0 p)t ot tar[ 61”} in out ( )

donde el subindice ¢ asocia las propiedades térmicas del tubo del concentrador solar, 7, y #our SON €l

radio interno y externo del tubo, respectivamente. Las condiciones de frontera de la Ec. (26) son las
siguientes,

oT,

k—L

or =hCW(T[|r:rl-n _Tm) (27)

I'=Tin

L

=i —4p (28)

"=Tout

donde ¢, es la radiacion solar incidente y g, es el calor perdido por radiacion y/o conveccion.

Solucién numérica

Las Ecs. (1) - (4) y (26), son aproximadas mediante el método de diferencias finitas y son resueltas
de manera explicita, excepto la Ec. (26) que es resuelta de forma implicita mediante el algoritmo de
Thomas.?

VALIDACION

Para validar el modelo desarrollado en este trabajo se comparan los resultados obtenidos con los
datos reportados por Sahoo et al.?° y Sahoo et al " Los primeros, presentan la validacion de un modelo
propio de los autores y, los segundos, presentan el resultado obtenido utilizando el cédigo de
simulacion RELAP5/MOD3,? donde se implementa el mismo experimento, el cual consiste en el
calentamiento de agua en un sistema de tubos absorbedores con un Reflector Solar Fresnel Lineal,
donde la cavidad receptora tiene geometria trapezoidal y esta llena de aire, lo que aumenta las
pérdidas de calor dada la conveccion natural, adicionalmente tiene una cubierta de vidrio en la parte
inferior donde incide la radiacion solar. Debajo de la cavidad receptora se tienen 8 espejos reflectores
de 1.8 m de ancho y una longitud de 48 m. La longitud de la cavidad receptora es de 48 m, donde el
tubo receptor tiene una longitud total de 384 m, como muestra la figura 1. Las caracteristicas
principales del concentrador solar para este trabajo se muestran en la tabla L.

Radiacién solar _-Cavidad receptorsa ™ ==0000 e e e oSGEALGWOHINNGA o o o ~
Y PPN YR

Entrada

‘ >
‘b E B

>

: =

= Cubierta de vidrio < /7 <
= Salida &.‘ >
PUE S N ; =

“

« X E ow b

L. S 1 P & '
) 2 R i R B W Sl

[.8 m Reflectores solares 48 m

a) b)
Fig. 1. a) Reflector lineal Fresnel y b) configuracion del tubo absorbedor dentro de la cavidad receptora.
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Tabla Il. Caracteristicas del concentrador solar.26

Parametro Valor Unidad
Presion del sistema 4.5 MPa
NUmero de espejos reflectores (nm) 8 -
Amplitud de los espejos (W) 1.8 m
Longitud de los espejos (Lm) 48 m
Reflectividad de los espejos (y) 0.8
Longitud de la cavidad (Lm) 48 m
Longitud del tubo absorbedor (L;) 384 m
Radio interno del tubo (rin) 13.35 mm
Radio externo del tubo (rout) 16.7 mm
Radiacion solar normal a los espejos (Gsor) 667 W m2
Flujo masico (m) 0.15 kg/s

Por un lado, es necesario determinar la cantidad de radiacion incidente en el tubo receptor, la cual
esta dada por,

Asri =~ 5 4.
Sri 27””0m Lt sol

donde g, es la radiacion normal que incide en los espejos y 4, es el area de un espejo. Por otro lado,
en el trabajo de Sahoo ef al.?’ se muestra la curva de pérdida de calor (emisiéon y conveccion) en
funcién de la temperatura del tubo concentrador, la cual fue obtenida mediante el sistema
experimental y de los datos dados de Sahoo et al.?® En este trabajo la curva es aproximada con la Ec.
(30) con un valor de la bondad ajuste de la regresion propuesta de R* = 0.9997

q, =1015.7-8.0639T;| +0.0157Tt2 (30)

out Tout

Las Ecs. (29) y (30) son agregadas al modelo matematico a través de la Ec. (28) para determinar
la cantidad de calor que se transporta hacia el fluido de trabajo. Una vez realizado lo anterior, se
comparan los resultados obtenidos por el presente modelo y los resultados obtenidos en®® y 27, tanto
resultados experimentales como obtenidos por los codigos utilizados.

Debido a que el modelo realizado es dinamico, es necesario tomar los datos, para la validacion,
una vez que se alcanza el estado estacionario. La figura 2 muestra el calentamiento del fluido en el
tubo absorbedor a diferentes tiempos, alcanzando el estado estacionario después de 1500 s. La figura
3a muestra la comparacion de la temperatura del fluido a través del tubo absorbedor, donde es
evidente que el modelo propuesto, en el presente trabajo, describe de manera bastante exacta la
transferencia de calor en el tubo absorbedor. El modelo realizado por Sahoo ef al.* y la simulacion
hecha con RELAPS en el trabajo de Sahoo et al.?’ muestran resultados bastante similares con una
leve desviacion con respecto a los resultados experimentales antes de alcanzar la temperatura de
saturacion. Con respecto a la calidad del vapor, la figura 3b muestra que el trabajo realizado por Sahoo
et al.*® (curva azul) tiene un ajuste formidable con el resultado experimental, con un valor cercano a
0.355, sin embargo, lo obtenido en Sahoo et al.?’ (curva verde) sobrestima con un valor cercano a
0.396, y con el presente trabajo (curva negra) se tiene un valor de 0.340 de la calidad. Por lo antes
mencionado, del presente modelo se obtienen resultados aceptables en comparacion a los datos
experimentales, con un mejor ajuste en la temperatura del fluido, por lo cual el modelo puede ser
aplicado para otro escenario donde se considere flujo en dos fases.
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Fig. 2. Temperatura del fluido a través del tubo absorbedor a diferentes tiempos.
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Fig. 3. Temperatura del fluido a través del tubo absorbedor y calidad del vapor.

CASO DE ESTUDIO

Con el fin de determinar la eficiencia de este tipo de concentrador, resulta prudente realizar un
analisis de eficiencia en funcion de la radiacidn incidente, debido a que el recurso solar depende de
las condiciones ambientales como nubosidad, contaminacion, humedad, etc. Por lo anterior, mediante
la variacion de la radiacion incidente se establece la eficiencia del concentrador manteniendo
constante el valor del flujo de agua. En la figura 4a se muestra la variacion del perfil de temperatura
a diferentes condiciones de radiacion incidente en los espejos del concentrador, y en la figura 4b se
muestra la pérdida de calor a través del concentrador. En la figura 4a se observa que, al aumentar la
cantidad de radiacion solar incidente, en los espejos el agua alcanza la temperatura de saturacion en
posiciones mas cercanas a la posicion de entrada del fluido y se mantiene a la misma temperatura, a
lo largo del tubo absorbedor, siempre y cuando no se obtenga vapor sobrecalentado. Esto altera
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considerablemente a la pérdida de calor, debido a que al llegar a la temperatura de saturacion la
pérdida de calor es constante debido a que la temperatura superficial del tubo absorbedor es constante,
esto se ilustra en la figura 4b y se corrobora con la figura 4a.

TITITITIII[II'ITIT TTTT

Temperatura (K)

(98]
)
)

|
o]
W
el
[T

—500
=750
—1000
—1250 —

gy (W/m’)

[T KRRRE FRRTE SRRRUNTIN!

IlIlll!H TTTT

<

100 200 300 400
Longitud del Tubo Absorbedor (m)

—  ¢=300 Wm’
— =400 Wm®

¢=500 Wm?>  —— 4,~=700 Wm” ¢,,=900 Wm™
G600 Wm?  ——  4_=800 Wm~ —  g,,~1000 Wm~

2
5

Fig. 4. a) Variacion de la temperatura y b) pérdida de flujo calor a través del concentrador para distinta
radiacion incidente.

Independientemente de las necesidades a las que el fluido de trabajo debe de salir del concentrador,
la eficiencia en este trabajo esta relacionada especificamente en el aprovechamiento del recurso solar,
y para dicho propdsito se emplea la siguiente ecuacion,

hy|_ —h )

( m|z:L[ m|z:0 (31)
sri At

donde iz es el flujo de agua. En la figura 5 se grafica la eficiencia en funcion de la radiacion incidente
con la misma parametrizacion de €sta, como la que se mostrd en la figura 4. En la Figura 5 se puede
ver que ante condiciones de radiacion menores a los 500 Wm™ existe una reduccion gradual en la
eficiencia del concentrador solar que, como se describi6 acerca de la figura 4b, estd ligada a la pérdida
de calor gradual ya que el fluido de trabajo absorbe calor sensible bajo esta condicidon de radiacion
incidente, excepto por una region de 50 m en el caso de 500 Wm™. Para valores de radiacion solar
mayores a 500 Wm, el calor latente en el fluido de trabajo toma relevancia en la pérdida de calor
constante en estas regiones, por lo que un aumento en la eficiencia es descrito en la figura 5. Sin

embargo, la variacion de la eficiencia en funcion de la radiacion solar mantiene su valor alrededor de
62.5 % con una variacion de =0.75%.

Ef =1
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Fig. 5. Eficiencia del concentrador en funcion de la radiacion solar.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizé un modelo matematico dindmico de transferencia de calor para
flujo bifasico, el cual fue validado con datos experimentales de Sahoo et al.?®, mostrando resultados
adecuados con un mejor ajuste en el perfil de temperaturas del fluido a través del concentrador, y una
calidad de wvapor del agua a la salida del concentrador solar con un valor de
x = 0.340 en la simulacidn, en comparacién con el valor experimental de x = 0.355, dando un error
del 4.22 %, que es bastante aceptable para el modelo matematico.

Como caso de estudio se evalud la eficiencia térmica del concentrador solar con el modelo
matematico para diferentes condiciones de recurso solar, es decir, radiacion proveniente del sol. De
este ultimo se determiné que el efecto de calor latente hace que el calor perdido prevalezca constante
en regiones donde se ha alcanzado la temperatura de saturacion, como es de esperarse, ya que la
pérdida de calor es funcion de la temperatura del tubo absorbedor como se presenta en Ec. (30),
afectando de este modo en la eficiencia del sistema, debido a que la pérdida calor aumenta en regiones
donde el calor sensible es predominante como consecuencia del aumento de temperatura del fluido,
y asi, la temperatura del tubo absorbedor. Cabe mencionar que esta variacion en la eficiencia no es
tan perceptible, solo oscila en +0.75% del valor medio que esté alrededor del 62.5 %.
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RESUMEN

La pandemia de COVID-19 genero profundos cambios en la vida cotidiana y, con el confinamiento y la
instauracion de medidas sanitarias, produjo cambios en la generacion de sonidos tanto en la vida privada
como en la publica. Aqui se presentan resultados de mediciones con una estacion de monitoreo continuo
de sonido en una casa habitacion en la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM), México, desde abril a
agosto de 2020, durante el primer periodo de confinamiento y en el inicio de la primera apertura parcial.
Se discuten los resultados de las mediciones y se comentan observaciones de campo realizados durante
dicho periodo.
PALABRAS CLAVE

COVID-19, confinamiento, paisaje sonoro, sonido, ruido, Zona Metropolitana de Monterrey.

ABSTRACT

COVID-19 generated deep changes in everyday life and, with the confinement and the implementation
of sanitary measures, changes in sound generation occurred in both private and public life. Here we present
the results of measurements with a continuous sound monitoring station at a house in the Metropolitan
Zone of Monterrey-Mexico (ZMM), from April to August 2020, during the first period of confinement and
the beginning of the first partial opening. This article discusses the results of the measurements and
comments on field observations made during this period.
KEYWORDS

COVID-19, lockdown, soundscape, sound, noise, Metropolitan Zone of Monterrey-Mexico.

INTRODUCCION

La pandemia por la COVID-19 sorprendio6 a la sociedad en general y ha generado una serie de estrategias
preventivas y de control, por parte de las autoridades de cada pais, que cambiaron la forma de vida humana
como no ocurria desde hacia mucho tiempo.'? Entre las estrategias gubernamentales implementadas, el
confinamiento, el distanciamiento social y la suspension de actividades masivas, modificé radicalmente la
actividad humana, siendo una de sus implicaciones, entre muchas otras, un cambio en los paisajes sonoros
a escala mundial, resultando en lo general en un ambiente mas tranquilo.?

El autor se comunicod con especialistas de diferentes paises, y coincidieron en que esa situacion de
confinamiento por la COVID-19 abria una oportunidad tnica para evaluar las condiciones del paisaje
sonoro en esta breve realidad extraordinaria, para luego compararla con futuras mediciones bajo
condiciones de una “nueva normalidad” (sin restricciones gubernamentales) una vez declarada finalizada
la pandemia, y asi poder obtener una idea del cambio en la calidad de los paisajes sonoros debido al
distanciamiento social y el encierro.

La Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn (UANL) suspendié abruptamente actividades presenciales
en su campus, enviando a los profesores e investigadores a confinamiento en sus casas, y pronto se decidio
recurrir a la docencia en linea para finalizar el afio escolar 2020. La Facultad de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica de la UANL autoriz6 instalar una estaciéon de monitoreo continuo de sonido en una casa del Zona
Metropolitana de Monterrey (ZMM), para registrar los niveles sonoros durante y después de la etapa de
primer confinamiento impuesto para evitar la propagacion del virus SARS-CoV-2.

Se decidio colocar la estacion de monitoreo de sonido** en un lugar en el que el paisaje sonoro de la
ciudad, influenciado por automoéviles, camiones, trenes, aviones, equipos de aire acondicionado y
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vecindario; asi como el de la vida cotidiana dentro de la casa pudiera registrarse durante y después del
confinamiento.®

METODOLOGIA E INSTRUMENTACION

La estacion de monitoreo de sonido se instald por razones de seguridad, y aprovechando la orden de
confinamiento, en el patio trasero de una casa ubicada en 25°45°19.43” N 100°18°19.51” O en San Nicolas
de los Garza, Nuevo Ledn, México, una de las ciudades conurbadas de la ZNM. Ver figura 1.

Calle 8

Fig. 1. Ubicacion de la estac1o de momtoreo en patlo de casa hab1tac10n en zona hab1tac1onal de clase med1ae la
IMM.7

En la figura 2 se muestra la ubicacion de la casa y sus alrededores: vias de tren, avenidas principales,
zona industrial, autopistas, casas suburbanas, calles residenciales.

Para llevar a cabo el monitoreo, se utiliz6 un sistema de medicidén de sonido de clase 1:
Medidor de nivel sonoro BSWA308® (cumple con IEC 61672-1:2013) con:?
e procesamiento paralelo de curvas de ponderacion A, B, C, Z;
bandas de un tercio de octava [6,3 Hz a 20 kHz];
preamplificador MA231T [3 Hz a 20 kHz, ruido intrinseco de 24 dBZ (13 dBA)];
micréfono MP231 de '4” [ruido intrinseco de 31 dBZ (19 dBA)] y sensibilidad de 40 mV/Pa;
cable de extension y proteccion de micréfono para exterior.

El sistema se verificd con un calibrador sonoro Bruel & Kjaer tipo 4230 de clase 1. Se deja en claro que
el equipo entrega valores numéricos los cuales se procesaron informaticamente, y los registros no son
archivos de sonido digital.

El micréfono se colocd en un soporte metalico dentro del patio trasero, y suspendido a 2.60 m del suelo
y a 1.60 m de la fachada, con el que se captaron desde el ruido de fondo, influido principalmente por las
fuentes sonoras lejanas, hasta los sonidos causados por la vida cotidiana en el hogar durante y después de
la orden de confinamiento. Con esta configuracion se realizo la medicion sélo para hacer comparaciones y
tener idea de los cambios, si los hubiera, en los niveles sonoros y sus valores estadisticos.

El paisaje sonoro se registro ininterrumpidamente (24/7) desde el 20 de abril de 2020, durante el tiempo
de confinamiento y después. También se registro el espectro del paisaje sonoro por bandas de un tercio de
octava.
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Todos los dias, por la tarde, los datos de 24 horas se descargaban para su procesamiento. El archivo de
datos sin procesar contiene 41 valores cada 0.5 s por cada banda de tercio de octava (tamafio de ~ 44 Mb),
que se procesoé utilizando un programa informatico basado en macros escritos en VBA Excel®. Los datos
se organizaron posteriormente en dias, periodo dia-tarde-noche segiun ISO, periodo dia-noche segin
legislacion de México. Se evaluaron los parametros: Lacqt, Lceq,T, Lzeq T, Laeqt (sS€g0n ISO 7196); asi como
parametros estadisticos.*?

El objeto de este articulo es el comparar los niveles sonoros medidos durante el primer encerramiento
con los de la condicion posterior de “primera apertura”.

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

Este articulo presenta un resumen de algunas de las mediciones de nivel sonoro de 24/7, registradas
durante la pandemia por la COVID-19, en el periodo inicial de encerramiento, del 20 de abril al 31 de mayo
de 2020 (en las fases 2 y 3 de la pandemia), y durante el inicio del periodo de primera apertura, del 1 de
junio al 8 de agosto de 2020, considerandose el fin de este periodo la llegada del huracan Hanna a la region
(25 de julio de 2020)° que generd cambios notorios en las condiciones meteoroldgicas, sociales y aclsticas
desde el 18 de julio de 2020, cuando el gobierno estatal de Nuevo Ledn ordend, entre otras medidas
preventivas, la suspension de transporte publico en la ciudad. Pasado este evento se inici6 un largo periodo
posterior de modificaciones caoticas en las medidas preventivas contra la COVID-19.

A continuacion se presentan los resultados y posteriormente en la discusion se haran comparaciones y
se presentaran observaciones de campo pertinentes.

RESULTADOS DURANTE EL ENCERRAMIENTO INICIAL

Durante lo que se denomind el encerramiento inicial, o en algunas publicaciones el primer
confinamiento, se realizaron mediciones durante seis semanas, desde el 20 de abril de 2020 en la fase 2 de
la pandemia y a partir del 21 de abril al 31 de mayo de 2020 en fase 3.

Con los registros sonoros obtenidos durante el encerramiento, se construyeron graficas del nivel sonoro
contra el tiempo en las cuales se pueden observar las variaciones de niveles sonoros a lo largo del dia. Para
poder inferir el comportamiento diario del nivel sonoro se construyeron las graficas que se muestran en la
figura 3, las cuales corresponden con los niveles por cada segundo (Laeq,1s) desde el 20 de abril al 31 de
mayo de 2020.
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Fig. 3. Registros de los niveles sonoros en dBA por segundo (Laeg,1s) durante el primer encerramiento por la COVID-
19.
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En esas graficas se puede ver la variabilidad del nivel sonoro dependiendo de la hora del dia, y los
eventos esporadicos que producen algunos niveles sonoros maximos. Es notable como los niveles sonoros
en general bajan lentamente desde aproximadamente las 19:00 h, produciéndose los niveles sonoros mas
bajos entre las 4:00 h y las 5:00 h de la madrugada y aumentan abruptamente a partir de aproximadamente
las 5:30 h de la mafiana. También es posible ver niveles maximos de sonido, los cuales son producidos
principalmente por: silbatos de locomotoras, perros ladrando, audio del hogar, electrodomésticos de casa y
jardin, asi como por truenos atmosféricos.

Durante esta etapa de confinamiento y de distanciamiento social, no hay tanta diferencia entre los dias
de trabajo y los dias de fin de semana debido a que las personas estan todo el dia en sus casas y casi todos
los eventos de fin de semana fueron prohibidos. Se puede observar que en los primeros dias del
confinamiento, los niveles de ruido tanto internos como externos disminuyen notablemente, pero a como
avanzaban los dias el clima de ruido aumenta, esto debido principalmente a la generacion de ruido dentro
de la casa.

Los niveles sonoros maximos de ruido generados externamente permanecen aproximadamente con los
mismos niveles, como en el caso de los trenes, aunque con una reduccion en la frecuencia de ocurrencia.
En la figura 4 se muestra la historia temporal del paso del tren (a aproximadamente 400 m de distancia del
microfono sin linea directa de vista, figura 5). Considerando que se trata de una zona urbana, es evidente el
abuso en el manejo del silbato de las locomotoras al acercarse a un cruce con vehiculos que no cuenta con
barreras de control de trafico.

Al no haber linea de vista directa, segiin las condiciones climatoldgicas el sonido del tren era mas o
menos molesto, al modificarse la trayectoria atmosférica y el espectro del sonido. Por otro lado, al disminuir
el ruido de fondo en la ciudad los niveles sonoros altos se volvieron mas notorios y molestos.

Otra fuente de ruido alto, de caracter aleatorio, fueron los sonidos relacionados con tormentas: lluvias
intensas, vientos fuertes y por supuesto los truenos por relampagos. En la figura 6 se muestra el registro
sonoro del dia 8 de mayo de 2020 durante una tormenta y en la figura 7 el reporte climatico del mes.

El 1 de junio de 2020, las autoridades decretaron el fin del primer encerramiento, autorizandose algunas
actividades economicas no esenciales, pero la prohibicion sobre muchas otras se mantuvo, ademas de
continuar “en linea” las actividades educativas en todos sus niveles.
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Fig. 4. Registro del paso del ferrocarril usando su silbato repetidamente el dia 28 de abril de 2020, alrededor de las
9:00 h.
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Fig. 5. El microfono del sistema de medicion sonoro esta aproximadamente 400 m del cruce de ferrocarril sin linea
de vista.”
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Fig. 6. Registro sonoro del dia 8 de mayo de 2020 (Laeq,0.55), ocurriendo entre aproximadamente las 16:00 h y las
20:00 h una tormenta con lluvia fuerte, rayos y truenos.
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Tiempo observado en mayo de 2020 en San Nicolas de los Garza

+ Primavera 2020 Comparar  Promedios
Datos historicos: 2021 EFM AENg ) | A S O N D 2019 2018 2017
00 'pm 00
21 - | 21
18 I 18
- |
15 13
|
12 «® - 12
: : |
09 ' 09
[ = -
06 | m = m 06
0z M - - I 03
=
! -
g 13 22 29 jun. o

liovizna §l lluvia ligera § lluvia moderada § lluvia fuerte §lluvia helada §l aguanieve fnieve en copos
nieve ligera § nieve moderada § nieve fuerte M ‘tormenta eléctrica

Fig. 7. Reporte climatolégico del mes segun.°

RESULTADOS DURANTE LA PRIMERA APERTURA

En la figura 8 se presentan graficas de los niveles sonoros por segundo (Lacq,1s) del 1 de mayo al 12 de
julio de 2020, periodo seleccionado (mismo numero de dias) para comparar con los datos del periodo de
encerramiento inicial. A partir de estas graficas se puede observar que durante la primera semana de este
periodo de apertura empieza a subir el ruido de fondo y luego el patrén de comportamiento durante el dia
permanece fluctuando sin ninglin patrén obvio reconocible, esto acorde con las politicas establecidas para
una supuesta reapertura ordenada, la cual se vio afectada por la falla en el apego de la poblacion a politicas
que obedecieron a presiones sociales relacionadas con la opinion publica sobre la gravedad de la pandemia,
la econdmica y la de salud, asi como la falta de seguimiento gubernamental para hacerlas efectivas. El
resultado de esta situacion se puede relacionar con los contagios y fallecimientos cuyo registro se muestra
en la figura 9.

Las fuentes de ruido antes mencionadas continuaron influyendo en el registro del nivel sonoro y
aparecen incrementos en el nivel del ruido de fondo por periodos horarios especificos, esto a consecuencia,
por ejemplo, del uso de ventiladores portatiles con motivo del inicio de la temporada de calor (primavera y
verano). En las figuras 10 y 11 se muestran los registros de los dias 8 y 9 de junio de 2020, donde son
notorios los periodos en que un ventilador portatil estuvo cerca del punto de medicidén, aumentando el nivel
sonoro de fondo.

Durante este periodo aparece con mayor frecuencia un factor muy importante que viene a explicar
algunos de los cambios tan bruscos en el clima de ruido (L1o-Loo), tanto en encerramiento como en primera
apertura. Este factor fue el uso de equipos de sonido, esto es: equipos audiovisuales, de audio, karaokes,
etc., que emitieron sonido principalmente musical. Estos equipos se volvieron una fuente de alivio a las
afectaciones al estado de &nimo producidas por las campanas de prevencion contra la COVID-19.
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Fig. 8. Registros de los niveles sonoros en dBA por segundo (Laeq,1s) durante el periodo de primera apertura por la
COVID-19, entre el 1 de junio y el 12 de julio de 2020.
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Estos, en la casa monitoreada, fueron un alivio a la presion psicologica propia de los encierros
prolongados. Comparando el clima de ruido en ambas etapas se puede notar en las figuras 3 y 8 como hay
diferencias significativas en el clima de ruido sobre todo en el dia.

1k
800
600
400

200

2020 ' 2021

S0
50
40
30
20

10

P e = ey jul acgo sep oct nov dic ene
2020 2021

Fig. 9. Graficas de casos positivos y muertes diarias por la COVID-19 en el Estado de Nuevo Leon (linea oscura-café)
durante los periodos considerados para este estudio. La linea roja indica el periodo de encerramiento (del 18 de
abril al 31 de mayo de 2020) y la verde la de primera apertura (del 1 de junio al 14 de julio de 2020)."
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Fig. 10. Registros sonoros (Laeq,1s) del 8 de junio de 2020, en los que se puede observar el efecto en el ruido de fondo
generado por ventiladores portatiles usados para mitigar el calor.
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Fig. 11. Registros sonoros (Laeq,1s) del 9 de junio de 2020, en los que se puede observar el efecto en el ruido de fondo
generado por ventiladores portatiles usados para mitigar el calor.

Estas situaciones de aumento sonoro por la asiduidad en el uso de equipos electronicos de video y audio
por periodos variables, o incluso el uso de karaoke sin microfono, generaban una sensacion actstica de
actividad y normalidad que compensa la sensacion de aislamiento por el encerramiento, y en otros casos,
normalmente en reuniones y fiestas familiares internas, como solucion a la falta de fiestas y reuniones
sociales, las cuales fueron prohibidas por la autoridad.

DISCUSION

Para fines de comparar las diferencias en los niveles sonoros en los periodos considerados, encierro
inicial y primera apertura, en la tabla I se muestran los niveles sonoros promedio para diferentes parametros
de medicion.

Tabla |I. Comparacion de los niveles sonoros promedio para diferentes parametros evaluados para los periodos
considerados en este articulo: encierro (del 18 de abril al 31 de mayo de 2020) y primera apertura (desde el 1 de
junio al 14 de julio de 2020).

PARAMETRO ETAPA PROMEDIO DIFERENCIA dBA
L « hora Encierro 54.1 +0.9
Aeq,T Primera apertura 55.0 '

Encierro 63.2
L1 x hora Primera apertura 64.5 -3
Encierro 52.6
L1o x hora Primera apertura 52.8 *02
Encierro 42.7
Lo x hora Primera apertura 42.9 *02
Encierro 58.8
La,pia 15O Primera apertura 59.3 *0>
Encierro 60.0
La,e tarde 1SO Primera apertura 61.9 s
Encierro 49.9
LasNoche 15O Primera apertura 54.9 "
Encierro 59.8
La,pia MX Primera apertura 61.3 5
Encierro 50.1
LasNoche MX Primera apertura 55.1 "
L1o-Loo: Encierro 9.9 0.1
Clima de ruido Primera apertura 9.8 )
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De la tabla I puede observarse que en general, después del encerramiento, con la primera apertura, los
niveles sonoros aumentaron, alrededor de 1 dBA durante el dia, y 5 dBA durante la noche. Y que el clima
de ruido Lio-Loo practicamente quedo igual. Estos resultados son coherentes con el hecho de que, aunque el
ruido de fondo externo a las casas disminuyo, el sonido dentro de las casas aument6 por el numero de
personas durante el dia en casa y muy importante por la necesidad de crear una sensacion de no cambio y
compaiiia sonora, la cual funcion6é como un paliativo a los efectos psicologicos creados por el aislamiento
y encerramiento en las personas.

Los resultados de las mediciones durante el encerramiento inicial con respecto a la primera apertura se
compararon (considerando igual niimero de dias) mediante analisis de varianza, ANOVA, encontrandose
que existia un cambio significativo, entre los resultados de cada periodo, solo para algunos parametros,
como se muestra (subrayados en verde) en la tabla II, siendo:

o Alfa=0.05;
e HO: M1 =M2;
e HI: M1 # M2 “Hay diferencia”

Tabla Il. Analisis de varianza, ANOVA, entre muestras de diferentes parametros sonoros en condiciones de encierro
(del 18 de abril al 31 de mayo de 2020) y primera apertura (del 1 de junio al 14 de julio de 2020).

Valor critico Hipotesis
Parametro Etapa Promedio F Probabilidad ara F que se
P acepta
Encierro 54.1
Laeq,T X hora Primera apertura 5.0 8.7611 0.0031 3.845869744 H1
Lixhora |Cncierr 63.2 11.6183 0.0006 3.845869744 H1
Primera apertura 64.5
Liox hora | Lncierro 22.6 0.2245 0.6356 3.845869744 HO
Primera apertura 52.8
Encierro 42.7
Loo X hora Primera apertura 27.9 1.8507 0.1738 3.845869744 HO
Encierro 58.8
La,pia ISO Primera apertura 9.3 0.3455 0.5582 3.951882408 HO
Encierro 60.0
La,e tarde ISO - 9.5735 0.0026 3.951882408 H1
Primera apertura 61.9
Encierro 49.9 10
La,Noche ISO Primera apertura 549 52.4385 | 1.76143 X 10 3.951882408 H1
Encierro 59.8
La,pia MX Primera apertura 613 6.4758 0.0127 3.951882408 H1
Encierro 50.1 9
La,Noche MX Primera apertura 55 1 43.5079 | 3.27885 X 10 3.951882408 H1
L1o-Loo: Encierro 9.9
Clima de ruido | Primera apertura 9.8 0.1179 0.7313 3.845869744 HO

Si bien en varios de los parametros medidos se encontraron diferencias adjudicables al cambio de
politicas entre encerramiento y primera apertura, las diferencias entre los valores promedio fueron
pequeios. El efecto de reduccion de ruido a consecuencia del encerramiento fue mayor y evidente para las
mediciones nocturnas.

Para visualizar esta tendencia se grafican en la figura 12 los niveles sonoros con ponderacion “A”
equivalentes para el horario nocturno (LaNoche) Segun el criterio horario ISO (entre las 22:00 h 'y 6:00 h) por
cada dia en ambos periodos considerados. Aunque se observa que los niveles sonoros equivalentes diarias
para las mediciones nocturnas eran muy fluctuantes, esto por lo variante de las politicas y el
comportamiento de las personas, al obtenerse las tendencias por periodo (linea de trazo verde) se nota
claramente como en el encerramiento tendia a la horizontal y al realizarse la primera apertura la tendencia
fue al aumento del nivel sonoro durante la noche.
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Fig. 12. Niveles sonoros equivalentes para el horario nocturno entre las 22:00 h 'y 6:00 h (Lanoche) por cada dia, del
18 de abril al 9 de agosto de 2020. Se grafican como lineas verdes de trazo las tendencias para cada periodo. Dias
antes de la llegada del huracan Hanna se vuelven a aplicar encerramiento y restricciones fuertes, incluso al
transporte publico, produciéndose una baja en el nivel sonoro.

Es importante observar la abrupta reduccion de ruido a partir del 18 de julio de 2022, regresandose casi
a los niveles de sonido nocturno durante el encerramiento inicial, lo cual se explica en base a cambios de
politicas que establecen de facto un encerramiento con la excusa de la proxima llegada del huracan Hanna,’

pero también por volverse evidente el inicio de un pico de contagios y muertes (ver figura 9) por la COVID-
19.

OBSERVACIONES DE CAMPO Y COMENTARIOS FINALES

Al momento de la instalacion de la estacion de monitoreo (en abril de 2020), se considerd que no se
alteraria la vida familiar. Hubo algunas consideraciones e hipétesis que resultaron ciertas y otras que no lo
fueron. Lo que se pensaba que iba a ser un monitoreo de corto plazo, una pandemia que se controlaria en
poco tiempo, se convirtid en un proyecto a mediano plazo. Se tenia pensado comparar las mediciones
durante el encierro con el “retorno a la normalidad” y se transformo en algo que debera compararse con lo
que el gobierno de M¢éxico llama “una nueva normalidad” que, al publicarse este articulo, atin esta por
llegar.

En las etapas consideradas en este estudio, se observaron algunos aspectos destacables: Se percibio que
el ruido de la ciudad disminuy6 en términos acusticos, las aves se hicieron notablemente mas presentes y
activas; el ruido de la ciudad y el ruido de fondo disminuyd; el nimero de formaciones del ferrocarril fue
reducido, pero el sonido de su silbato fue mas molesto pues su nivel no cambi6 pero si el nivel de ruido de
fondo principalmente en horas nocturnas; la cantidad de aeronaves y helicopteros que sobrevolaron se
redujo considerablemente; la disminucion de las sirenas de la policia y las ambulancias también fue notoria
(y gratificante); se redujo el ruido generado por la gente del vecindario; el sonido de los vehiculos ruidosos
disminuyeron notablemente.

Se volviéo comun que sonidos que antes no molestaban se volvieran un problema al tornarse evidentes
con la disminucion de los niveles sonoros y cambios en el espectro de frecuencias en el ruido de fondo.

Por otro lado, el ruido humano en los hogares durante las horas diurnas no cambié mucho debido al
confinamiento y al trabajo en linea en el hogar. Durante el periodo de tiempo considerado para el monitoreo,
la convivencia con equipos de audio a alto volumen fue, y sigue siendo al momento, una herramienta muy
valiosa para superar los efectos psicologicos del confinamiento. El ruido dentro de las viviendas durante la
noche disminuyé notablemente.
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de expresar criticas personales.

Los miembros del cuerpo editorial deben explicar y
apoyar sus juicios de manera suficiente para que el editor,
los miembros de cuerpo editorial y los autores comprendan
el fundamento de las observaciones.

Los miembros del cuerpo editorial deben abstenerse
de utilizar la informacion no publicada, argumentos
o interpretaciones desplegados en un manuscrito
sometido, excepto cuando se cuente con el permiso de
los autores.

Los miembros del cuerpo editorial deben abstenerse
de desplegar informacidn sobre un manuscrito en proceso
de revision o publicacion a cualquier persona fuera de
aquellos que se les solicite consejo profesional.

Los miembros del cuerpo editorial deberdn respetar
la independencia intelectual de los autores.
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