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Aerodynamic analysis in CFD of spoilers in conventional cars

HORTELANO-CAPETILLO, Juan Gregoriot*, MARTINEZ-VAZQUEZ, J. Merced y RODRIGUEZ-

ORTIZ, Gabriel

Universidad Politécnica de Juventino Rosas, México.

ID 1° Autor: Juan Gregorio, Hortelano-Capetillo / ORC ID: 0000-0002-3702-4853

ID 1° Coautor: J. Merced, Martinez-Vazquez / ORC ID: 0000-0002-6230-3846

ID 2% Coautor: Gabriel, Rodriguez-Ortiz / ORC ID: 0000-0002-3615-1973

DOI: 10.35429/JIE.2020.11.4.1.12

Recibido Enero 15, 2020; Aceptado Marzo 30, 2020

Resumen

En el presente estudio se realizaron pruebas aerodinamicas
mediante el uso del software Solidworks Flow Simulation
(CFD) en 2 disefios diferentes de automdviles
convencionales, implementando un aleron en la parte
trasera del auto para disminuir los coeficientes de arrastre
y de sustentacion que se producen mediante el movimiento
del aire independientemente del disefio en la parte trasera
del auto y mejorar la aerodindmica. Analizando los
resultados se obtiene que se mejora la aerodinamica del
automovil cuando se le pone un alerén para reducir las
fuerzas de arrastre y sustentacion.

Coeficiente de arrastre, Coeficiente de sustentacion,
Aerodinamica

Abstract

In the present study aerodynamic tests were performed by
using Solidworks Flow Simulation software (CFD) in 2
different designs of conventional cars, implementing a
spoiler in the back of the car to reduce the drag and lift
coefficients that occur through the movement of the air
regardless of the design in the back of the car and improve
aerodynamics. Analyzing the results it is obtained that the
aerodynamics of the car is improved when a spoiler is
placed to reduce the drag and lift forces.

Drag coefficient, Lift coefficient, aerodynamics

Citacion: HORTELANO-CAPETILLO, Juan Gregorio, MARTINEZ-VAZQUEZ, J. Merced y RODRIGUEZ-ORTIZ,
Gabriel. Analisis aerodindmico en CFD de los alerones en automaéviles convencionales. Revista de Ingenieria Industrial. 2020.

4-11:1-12.
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Introduccion

La aerodindmica es el estudio del aire en
movimiento sobre un solido determinando las
presiones y las fuerzas. Se originan 3 tipos de
fueras sobre el automovil: fuerza de arrastre que
dificulta el movimiento del vehiculo, Fuerza de
sustentacion que es la fuerza vertical hacia arriba
0 abajo apretando el vehiculo contra el suelo y
Fuerza lateral [1]. Los problemas aerodindmicos
son complejos, ya que son problemas de una alta
complejidad, haciéndolos imposibles de resolver
mediante los métodos analiticos; por lo que la
solucién a estos problemas requiere de otros
métodos, que nos da resultados aproximados.
Principalmente existen dos métodos de
resolucion de problemas aerodinamicos:

— Tdanel de viento.

— Técnicas CFD (Computacional Fluid
Dynamics).

Décadas después, extensivos analisis en
tinel de viento realizados por ingenieros de
Chrysler demostraron que los automoviles
estaban disefiados “literalmente a la inversa”.
Los pésimos disefios luchaban contra el viento lo
que tenia como resultado combustible
malgastado y bajas velocidades. Todos estos
hechos se demostraron en el modelo de Chrysler
denominado DeSoto de 1933 que fue disefiado
para ser conducido en el sentido inverso. Dichas
pruebas dieron como resultado que este modelo
aportd mas kilémetros por litro y velocidades
maximas mayores [2].

Una fuerza aerodinamica de sustentacion
en la parte delantera del coche fue percibida por
Daimler-Benz durante un recorrido que impartio
récord en la autopista alemana en el periodo
comprendido entre los afios 1936 y 1939. A
velocidades mayores a 200 mph Carraciola y
Lang observaron que la parte delantera del coche
parecia elevarse produciendo una pérdida en la
sensibilidad de la direccion. En una carreraen la
que se alcanzo una velocidad aproximada de 250
mph, Caracciola reportd una completa pérdida
de control de la direccion, asi como los
observadores tuvieron la impresion de que las
llantas delanteras se levantaron del suelo [3].

ISSN 2523-0344
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El implemento de un alerdn en la parte
trasera del automovil empez6 Michael May,
ingeniero suizo y piloto de carreras aficionado,
fue el primero en experimentar con un ala
invertida montada sobre la cabina de su Porsche
550 Spyder en el afio 1956. En los afios 60 con
Jim Hall (1965) en su auto Chaparral 2E
implemento el alerén. Posteriormente en 1969
en la NASCAR con el Dodge Charger Daytona
y su gemelo el Plymouth Superbird debido a que
el reglamento de entonces era muy estricto en
cuanto a los motores, por lo que los directivos
del grupo Chrysler, al que pertenecian Dodge y
Plymouth, vieron en la aerodinamica una posible
oportunidad de superar a los rivales. Tras
innumerables pruebas en el tunel del viento de la
empresa aeronautica Lockheed, instalaron un
inmenso aleron trasero, que a pesar de lo que
algunos creen, es muy eficaz debido a su elevada
posicion [4].

La Figura 1 muestra la evolucion de los
alerones a través de los afios para reducir y
optimizar la resistencia que ofrece el automovil
al aire y disminuir las fuerzas de arrastre y
sustentacion. R.B. Sharma et al., [5] mencionan
que el proceso del disefio de un automdvil, la
aerodindmica debe ser considerada muy
seriamente, un auto puede ser aceptable si su
forma reduce el coeficiente de arrastre.

BMW CSL3.0en 1973,

Porsche 911 Turbo en 1978,
o Nissan Skyline GT-R en 1950. Bugatti Veyron en el 2005,

Figura 1 Alerones en diferentes disefios de automdviles
Fuente: [2,3,4]

Carr G. W. [6] descubrid que las fuerzas
aerodinamicas son un factor importante en el
disefio de los automoviles en competicion, puede
ser rapido o lento dependiendo de su forma
usando la misma potencia en el motor. Goetz [7]
midié las distribuciones de las presiones
alrededor de un automovil dentro de un tanel de
viento. Las superficies sustentadoras (alerones)
disefiadas por Liebeck [8] fueron usados por
automoviles de competencia para generar el auto
mas rapido y aerodinamico.

HORTELANO-CAPETILLO, Juan Gregorio, MARTINEZ-
VAZQUEZ, J. Merced y RODRIGUEZ-ORTIZ, Gabriel.
Anadlisis aerodinamico en CFD de los alerones en automoviles
convencionales. Revista de Ingenieria Industrial. 2020
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R.H. Barnard et al., [9] realizaron
pruebas aerodinamicas en un tanel de viento de
un auto en competiciobn marca Tiga GC83 a
escala de 1/8, obteniendo como resultados los
valores de los coeficientes de arrastre y
sustentacion.

Los metodos aerodinamicos fueron
avanzando tanto la parte experimental como la
parte de simulacién numérica. Chien-Hsiung
Tsai et al, [10] realizaron pruebas
aerodindmicas en un automovil con 5 diferentes
disefios de alerones obteniendo como resultado
la disminucion del coeficiente de arrastre con el
mejor disefio del aleron. Xingjun HU et al., [11]
realizaron simulaciones en CFD de un auto
Sedan para analizar el difusor a diferentes
angulos de corte (0°, 3°, 6° 9.8°y 12°) que se
encuentra ubicado en la parte trasera del auto,
para determinar los coeficientes de arrastre y
sustentacion, observo que con un angulo de corte
de 6° los coeficientes son menores en
comparacion con los resultados con los demas
angulos de corte.

El mismo andlisis en el difusor usando
CFD lo realizaron S. M. Rakibul Hassan et al.,
[12] pero con angulos de corte 0°, 2.5°, 5°, 10°y
12.5° y analizaron que con un angulo de corte de
12.5 ° se obtiene el menor coeficiente de arrastre
en comparacion con los demas angulos de corte.
Rubel Chandra Das et al., [13] realizaron
simulaciones en CFD de un automovil con su
alerdn en la parte trasera variando los dngulos de
ataque del aire de 2°, 4°, 6°, 8°, 10°y 12° para
optimizar los coeficientes de arrastre y
sustentacion.

Obteniendo como resultado que con un
angulo de inclinacion en el aleron de 4° y 12° se
obtienen los menores coeficientes. Krzysztof
Kurec et al., [14] realizaron pruebas en CFD y
experimentales de un auto normal con un alerén
en la parte trasera, variando los &ngulos de
ataque desde 0° hasta 55°, probando diferentes
modelos de turbulencia, observaron que el
coeficiente de arrastre aumenta conforme el
angulo del aleron va aumentando los grados de
inclinacion. Algunos investigadores Gilhaus et
al,, [15], J. R. Callister et al., [16], F. R. Bailey
et al., [17], H. Taeyoung et al., [18] usaron
técnicas en CFD para obtener resultados
numeéricos de los automoviles.

ISSN 2523-0344
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Los autores (Cooper [19] y Sovran [20])
comentan que reduciendo un 10% de la fuerza de
arrastre se logra reducir el consumo de
combustible alrededor de 3-4%. Katz [21] y
Regert et al., [22] probaron que la fuerza de
arrastre y la distribucion de presion alrededor del
vehiculo depende del disefio y no de la friccion
de la superficie. La reduccion del &rea de la parte
trasera de los vehiculos ha sido estudiada por
décadas para reducir el arrastre que se genera por
la separacion del aire (Wong et al., [23], Lee et
al., [24] y Mariotti et al., [25]), Algunos autores
Beaudoin et al., [26], Fourrieé et al., [27],
Hanfeng et al., [28], Grandemange et al., [29] y
Urquhart et al., [30] investigaron que el mejor
dispositivo para mejorar la aerodindmica esta
dado por un aleron, deflector o aletas.

Modelo matematico y numérico

El uso del software CFD no es una disciplina
nueva, gracias a las grandes mejoras en el
desarrollo de las computadoras han hecho de la
simulacién numérica una herramienta de suma
utilidad en la ingenieria. En este trabajo se
realizaron varios ensayos en CFD para
reproducir el comportamiento aerodinamico
para los diferentes modelos con el implemento
de un alerdn. La Figura 2 muestra los pasos para
resolver un problema utilizando CFD.

Modelado de la
geometria

Generacion del mallado

Definir modelos

Establecer propiedades

Establecer condiciones
de frontera y de entrada

resolver

Post-procesar

Figura 2 Pasos para la simulacion en CFD
Fuente: elaboracion propia

HORTELANO-CAPETILLO, Juan Gregorio, MARTINEZ-
VAZQUEZ, J. Merced y RODRIGUEZ-ORTIZ, Gabriel.
Anadlisis aerodinamico en CFD de los alerones en automoviles
convencionales. Revista de Ingenieria Industrial. 2020
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Para un analisis aerodinamico externo de
un cuerpo se deben tomar en cuenta algunos
coeficientes entre los cuales se encuentran el
coeficiente de arrastre y el coeficiente de
sustentacion. Los modelos de automoviles
fueron disefiados en Solidworks, posteriormente
se realizaron las simulaciones aerodinamicas
usando el complemento Flow Simulation.

Se disefiaron 2 automaviles
convencionales para compararlos
aerodindmicamente entre si, posteriormente se
disefio un aleron para colocarlo en la parte
trasera de los modelos variando la altura de 10
cm hasta 45 cm,

Disefio 1
Se disefio el primer modelo con dimensiones 1.8

m de alto, 2.6 m de ancho y 4.14 m de largo.
Como se muestra en la Figura 3.

-
AR

Figura 3 Disefio 1. Disefio de un automdvil convencional
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Disefo 2

Se disefi6 el segundo modelo con dimensiones
1.8 m de alto, 2.6 m de ancho, las mismas
dimensiones que el disefio 1, pero con una
longitud de 4 m de largo. Como se muestra en la
Figura 4.
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Figura 4 Disefio 2. Disefio de un auto normal
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Disefio 1/Alerén 1

Se le implemento un alerdn en la parte trasera del
automovil mostrado en la Figura 5, el aleron esta
a una altura de 10 cm, el alerdn tiene un ancho
de 30 cm con un espesor de 4 cm.

Figura 5 Disefio 1/Alerdn 1. Aleron implementado en la
parte trasera del auto de 10 cm de altura
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Disefio 1/Alerén 2

Se le implemento el mismo alerén, pero con una
altura de 45 cm, como se observa en la Figura 6.

HORTELANO-CAPETILLO, Juan Gregorio, MARTINEZ-
VAZQUEZ, J. Merced y RODRIGUEZ-ORTIZ, Gabriel.
Anadlisis aerodinamico en CFD de los alerones en automoviles
convencionales. Revista de Ingenieria Industrial. 2020



Articulo

5
Revista de Ingenieria Industrial

i
N

Figura 6 Disefio 1/Alerén 2. Aleron implementado en la
parte trasera del auto de 45 cm de altura
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Disefio 2/Aleron 1

A este modelo se le implemento un alerén en la
parte trasera del automaévil mostrado en la Figura
7, el aleron tiene una altura de 10 cm.

<

Figura 7 Disefio 2/Aler6n 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Disefio 2/Alerén 2

Se le implemento un alerdn en la parte trasera del
automovil mostrado en la Figura 8, el alerdn
tiene una altura de 45 cm.
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Figura 8 Disefio 2/Alerén 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Para este caso de estudio se usa un
mallado volumétrico que se forma utilizando
celdas hexaédricas como se muestra en la Figura
9, generalmente es usado para la aerodinamica
externa por su capacidad para definir
correctamente la zona donde se forma la estela
debido a la separacion de la capa limite
volviendo al fluido turbulento.

Figura 9 Volumen de control con 5313028 celdas en el
mallado
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

El estudio aerodindmico que presenta el
flujo desarrollado alrededor del vehiculo
requiere de una presentacién matematica, que a
su vez se transforma en un algoritmo para su
solucién. Esta presentacion matematica se
resume en un conjunto de ecuaciones de
conservacion de masa, cantidad de movimiento
y el modelo de turbulencia k-e.

La ecuacion de continuidad esta
representada por [31]:

ou v ow
Tyt =0 (1)

Las ecuaciones de Navier Stokes se
expresan de la siguiente forma [1]:
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p(Zrultevewl) = pg, -2 (Tr4 Tt 4 2Y) (2) Para el analisis de este trabajo se usa el
aire a bajas velocidades de 35 m/s a diferentes

p(Etul v w2 =g,y (L2 D 2 (3) nimeros de mallado (859815, 1667308,
’ ’ ’ 4029353, 4491917 y 5313028), la densidad del
U S S 4) aire es de 1.2 kg/m® y la viscosidad de 1.8x107

Para flujos turbulentos de aplica el
modelo Standard k-¢ [31]:

9 9 -9 #r) Ok — pe—
E(pk) + a—xl(pkui) = [(y + Uk) ax]] + Gy + Gy — pe =Yy + Si (5)

a a a a 2
% (pe) + aTr,(psu“) = Eo [(ﬂ + %) T:I] + Clez(ck + C3Gp) — C25P%+ Se

En estas ecuaciones, Gk representa la
generacion de la energia cinética turbulenta
debido a los gradientes de velocidad promedio.
Go es la generacion de energia cinética
turbulenta debido a la flotacion. Y representa la
contribucion de la dilatacion fluctuante en
turbulencia compresible para toda velocidad de
disipacion. Cy¢, Ca¢ y Csc son constantes. X y G¢
son los numeros de Prantl turbulentos paraky
respectivamente. Sk y Se son términos fuente
definidos por el wusuario. La viscosidad
turbulenta i se calcula de la siguiente manera:

k2
e = pCy— (6)

Los pardmetros de las algunas constantes
son:

C1=1.44, C2:=1.92, C;=0.09, ox=1.0, 6:=1.3

Para el calcular el coeficiente de arrastre,
se usa la ecuacion (7), donde Fx es la fuerza de
arrastre (N), p es la densidad del aire (kg/m®), v
es la velocidad del aire (m/s) y A es el area
frontal del automovil [1], para este estudio el
area es de 4.68 m2,

Fx

Cd = (1/2)pv2A

(7)

La fuerza de sustentacion como se
percibid desde sus inicios es normal al suelo. A
diferencia de la fuerza de arrastre la cual tiene
como direccion opuesta a la direccion del
vehiculo. La ecuacion (8) muestra el calculo de
la fuerza de sustentacion, donde Fy es la fuerza
de sustentacion:

___Fy
L= Gpva ®)
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Pa.s. Con los resultados de las simulaciones se
pretende conocer las fuerzas de arrastre y
sustentacion, posteriormente  calcular  los
coeficientes para conocer el mejor modelo
aerodindmico con el aleron implementado en la
parte trasera que reduzca estas fuerzas en
comparacion al de los modelos normales.

Resultados

La Figura 10 muestra los resultados de los
coeficientes de arrastre de los disefios normales
y con el aleron implementado en la parte trasera
para diferentes nimeros de mallado. Con el
mallado méas fino (5313028 celdas) se
obtuvieron un resultado de 0.43 para los disefios
normales 1 y 2. Cuando se les implementa el
aleron en la parte trasera, se logro disminuir los
coeficientes de arrastre. Con el Disefio 1/Alerdn
1 se obtuvo un coeficiente de 0.36, el Disefio
1/Aleron 2 el resultado fue de 0.38, Disefio
2/Alerén 1 y Disefio 2/Aleron 2 para ambos
casos fue de 0.37.

o=

L=

04 o

04 o

.4 A

042 A

040 o

03 A

Coe fick 1k de A mEste T

P ——
= = E -
A o=l -
0 4 o P Ty T
e -
0 o - o
¥
o= T T T T T
Q 1==5 De=5 Sa=g ] Se=g =1
Mamen de Celdas (Malkado)
—— [Oi==fod
e Db (DS YAledn 1
-y Dimefio VAdEdn T
—me—- Disafio 2
— & — D= 2Admin
———— Do TAMdn T

Figura 10 Resultados de los coeficientes de arrastre con
diferentes nimeros de celdas en el mallado
Fuente: elaboracidn propia [Solidworks]

Los resultados de los coeficientes de
sustentacion son mostrados en la Figura 11. Con
el mallado més fino (5313028 celdas) los
resultados del disefio 1 y 2 fueron de 0.65, se
observa que con el alerén en la parte trasera se
logra disminuir el coeficiente de sustentacion
para los disefios normales.

HORTELANO-CAPETILLO, Juan Gregorio, MARTINEZ-
VAZQUEZ, J. Merced y RODRIGUEZ-ORTIZ, Gabriel.
Anadlisis aerodinamico en CFD de los alerones en automoviles
convencionales. Revista de Ingenieria Industrial. 2020



Articulo

7
Revista de Ingenieria Industrial

Los modelos Disefio 1/Aleron 1y Disefio
1/Alerdn 2 los resultados fueron de 0.46 y 0.42,
los modelos Disefio 2/Aleron 1 y Disefio
2/Alerdn 2 fueron de 0.5 y 0.42 respectivamente.
Las Figuras 12 y 13 muestran los resultados de
las fuerzas de arrastre y sustentacion con
diferente nimero de mallado, se obseva que son
el mismo comportamiento como se mostraron
anteriormente.

o9

s
= 2
-— - -
. .
2 oor -
= T .
£ e
=
| o5 — .
=
-
-
= o5 e — —
= -— —_—— .
E e
[=] e —— T —_ T~
3 aa e T e s S T T .
-
oF

——— Dsafo1
e Dilgadiod AAedn 1
———w——— D&sfoilAledn 2
—_— . —  Disafo
—_— . — Dissafo 2 hberdn 1
—_——— — Do SAkedn 2

Figura 11 Resultados de los coeficientes de sustentacion
con diferentes nimeros de celdas en el mallado
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]
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Figura 12 Resultados de las fuerzas de arrastre con
diferentes nimeros de celdas en el mallado
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Es importante conocer la efectividad del
aleron para cada disefio, por eso se realizd un
calculo del porcentaje de reduccion de los
coeficientes, mientras mas alto sea la reduccién
maés efectiva es el aleron.
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Figura 13 Resultados de las fuerzas de sustentacion con
diferentes nimeros de celdas en el mallado
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

La Tabla 1 muestra los porcentajes de
reduccion de los coeficientes de arrastre del
Disefio 1/Alerén 1 y Disefio 2/Alerén 2 en
comparacion del Disefio 1. EI modelo Disefio
1/Aler6n 1 tiene una mayor efectividad con un
16.76%.

Disefio 1 Disefio 1/Aleron 1 | Disefio 1/Alerén 2
0.43 0.36 0.38

%Reduccion 16.76 10.34

Tabla 1 Resultados de los porcentajes de reduccién de los
coeficientes de arrastre del Disefio 1
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 2 muestra los resultados de los
coeficientes de sustentacién de los modelos
Disefio 1/Alerén 1y Disefio 1/Alerén 2 con el
porcentaje de reduccion. EI mayor porcentaje
fue de 35% con el Disefio 1/Aler6n 2 y un
29.54% con el modelo Disefio 1/Alerén 1.

Disefio 1 Disefio 1/Alerén 1 | Disefo 1/Aler6n 2
0.65 0.46 0.42
%Reduccion 29.54 35

Tabla 2 Resultados de los porcentajes de reduccién de los
coeficientes de sustentacion del Disefio 1
Fuente: elaboracion propia

Los resultados de la reduccion de los
porcentajes del Disefio 2/Aleron 1 y Disefio
2/Alerén 2 en comparacion del Disefio 2 son
mostrados en las Tablas 3 y 4. Para el coeficiente
de arrastre, la diferencia entre los porcentajes es
menor de 14.65% y 13.53%. En cambio, el
mayor porcentaje de reduccion del coeficiente de
sustentacion fue del modelo Disefio 2/Aleron 2
con un 36%, y el Disefio 2/Aleron 1 fue de
22.54%.

HORTELANO-CAPETILLO, Juan Gregorio, MARTINEZ-
VAZQUEZ, J. Merced y RODRIGUEZ-ORTIZ, Gabriel.
Anadlisis aerodinamico en CFD de los alerones en automoviles
convencionales. Revista de Ingenieria Industrial. 2020



Articulo

oo

Revista de Ingenieria Industrial

Disefio 2 Disefio 2/Alerén 1 Disefio 2/Alerén 2 |
0.43 0.37 0.375

%Reduccion 14.65 13.53

Tabla 3 Resultados de los porcentajes de reduccion de los
coeficientes de arrastre del Disefio 2
Fuente: elaboracion propia

Disefio 2 Disefio 2/Alerén 1 Disefio 2/Alerén 2 |
0.65 0.5 0.42
%Reduccién 22.54 36

Tabla 4 Resultados de los porcentajes de reduccion de los
coeficientes de sustentacion del Disefio 1
Fuente: elaboracion propia

Las Figuras 14, 15 y 16 muestran los
contornos de velocidad de los modelos Disefio 1,
Disefio 1/Alerdn 1 y Disefio 1/Aleron 2 de las
simulaciones obtenidas con el nimero de celdas
en el mallado de 5313028 a la velocidad de 35
m/s. Se observa que en la parte trasera del
modelo Modelo 1/Aleron 1y Modelo 1/Alerén 2
forman una estela de vortices con velocidades
bajas que hacen que la presion disminuya vy el
desprendimiento de la capa limite turbulenta se
lleve a cabo a una distancia mas lejana, por lo
tanto este efecto hace que las fuerzas de arrastre
y sustentacion disminuyan en comparacion del
Disefio 1. Cuando mayor sea la presion, mas
dificultades tendra en auto para Seguir
avanzando y retroceda hacia atras en busca de
zonas de menor presion. Por eso es importante el
estudio de la capa limite en el disefio para ver
donde se llevara a cabo el desprendimiento, con
la ayuda del aleron se retraza ese fendmeno.

Figura 14 Contornos de velocidad del Disefio 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Figura 15 Contornos de velocidad del Disefio 1/Alerén 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]
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Figura 16 Contornos de velocidad del Disefio 1/Aleron 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Los resultados de los contornos de
velocidades del Disefio 2, Disefio 2/Alerén 1y
Disefio 2/Alerén 2 y la formacion de las estelas
en la parte trasera que disminuyen las fuerzas de
arrastre y sustentacion son mostrados en las
Figuras 17, 18 y 19 a la velocidad de 35 m/s con
un namero de celdas de 5313028. Comparando
el porcentaje de la reduccion de los coeficientes
de arrastre con el aler6n implementado en la
parte trasera del Disefio 2, para ambos modelos
los porcentajes son muy cercanos, en cambio el
coeficiente de sustentacion, el modelo Disefio
2/Alerdn 2 se logré reducir este coeficiente hasta
un 36%.

Figura 17 Contornos de velocidad del Disefio 2
Fuente: elaboracién propia [Solidworks]

Figura 18 Contornos de velocidad del Disefio 2/Aleron 1
Fuente: elaboracién propia [Solidworks]

Figura 19 Contornos de velocidad del Disefio 2/Aleron 2
Fuente: elaboracién propia [Solidworks]
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Las Figuras 20, 21, 22, 23 y 24 muestran
las formaciones de vortices de baja velocidad en
el rango de 0-5 m/s en la parte trasera para cada
modelo que hacen que la presion disminuyay el
desprendimiento de la capa limite turbulenta se
lleve a cabo a una distancia mas lejana.

El Disefio 1/Aleron 1 mostré mejores
resultados en la reduccién de los coeficientes de
arrastre y el Disefio 1/Aleron 2 mostr6 mejores
resultados en la sustentacion.

Figura 20 Contornos de baja velocidad del Disefio 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

an

Figura 21 Contornos de baja velocidad del Disefio
1/Aleron 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

| i,

Figura 22 Contornos de baja velocidad del Disefio
1/Alerén 2
Fuente: Elaboracion propia [Solidworks]

El Disefio 2/Alerén 2 mostr6 mejores
resultados para reducir las fuerzas en la
sustentacion y en el arrastre en comparacion del
Disefio 2/Aleron 1. La altura del aleron favorecio
al disefio de la parte trasera como se aprecia en
los vortices mostrados en esta Figura 25.
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Figura 23 Contornos de baja velocidad del Disefio 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Figura 24 Contornos de baja velocidad del Disefio
2/Alerdn 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

-
-

Figura 25 Contornos de baja velocidad del Disefio
2/Alerdn 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

(]
]

Las Figuras 26 y 27 muestran la
comparacion de contornos de velocidad a 20 m/s
de los modelos Disefio 1/Aleron 2 y Disefio
2/Aleron 2.

Figura 26 Contornos de velocidad a 20 m/s del Disefio
1/Alero6n 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]
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Figura 27 Contornos velocidad a 20 m/s del Disefio
2/Alerén 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Las Figuras 28 y 29 muestran los
resultados de las simulaciones obtenidas con el
numero de celdas de 5313028 para los Disefios 1
y 2, donde se muestran los contornos de presion
en la superficie del automdvil que ejerce el aire
a la velocidad de 35 m/s. Se observa que en la
parte del frente del auto existe la mayor presion
de 102353 Pa en promedio para todas las
simulaciones y en la parte superior muestra
presiones bajas a 101325 Pa.

102409.67
102161.72
T 101913.78
101665.83
101417.89
101169.94
100922.00
100674.05

100426.11

100178.16

Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours

Figura 28 Contornos de presion de los modelos del
Disefio 1
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]
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102408.67
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101813.78

r 101665.83

101417.89

101169.94

r 100822.00

100674.05

100426.11

100178.16

Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours

Figura 29 Contornos de presion de los modelos del
Disefio 2
Fuente: elaboracion propia [Solidworks]

Conclusiones

Realizando una comparacion entre los 2 disefios
de alerones aplicados en los 2 modelos con
diferente disefio en la parte trasera,
efectivamente se logra disminuir los coeficientes
de arrastre y sustentacion en comparacion con el
disefio normal. Para un automovil convencional
que tenga un disefio similar al del modelo 1, se
recomienda que el alerdn se coloque a una altura
a 45 cm aproximadamente para que sea mas
efectivo en reducir las fuerzas. En cambio, los
automoviles que tengan un disefio similar al del
modelo 2, se recomienda que el alerén tenga una
altura de 45 cm aproximadamente para mayor
efectividad. Podemos concluir que el
implemento de un aler6n en un auto normal
garantiza la reduccion de los coeficientes de
arrastre y sustentacion, mayor estabilidad del
automovil al momento girar una curva o en un
trayecto normal en el camino. Por lo tanto, estos
coeficientes son afectados por el disefio y
dimensiones del automavil. Por parte del equipo
de computo, mientras el mallado sea mas fino,
mas tiempo se tardara en resolver la simulacién
y los resultados seran mas exactos a la realidad
dependiendo de las caracteristicas de la
computadora.
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Resumen

La industria automotriz dia con dia requiere motores méas
potentes y compactos, esto tiene como consecuencia que
los sistemas de enfriamiento deban mejorar y utilizar
nuevas tecnologias para cumplir con en el objetivo de
mantener a una temperatura optima el motor, estos
sistemas deben ajustarse a dimensiones y peso
establecidos para no aumentar el gasto de combustible. Es
por ello que en el presente trabajo se analiza
numeéricamente el desempefio térmico e hidraulico de un
radiador de automovil. La investigacion se centra en
analizar diferentes geometrias para los tubos que
componen el radiador, dentro de los cuales se utiliza una
mezcla de agua 80% y etilenglicol 20% como fluido de
enfriamiento. En los resultados se reportan los nimeros de
Nusselt global para las diferentes geometrias, asi como
también la caida de presion total a lo largo del tubo del
radiador. Se realiza una comparacion del desempefio
térmico e hidraulico para las diferentes geometrias
analizadas, también se calcula la generacion de entropia
para cada geometria. Los resultados permiten elegir la
mejor geometria para aumentar la transferencia de calor,
asi como también, elegir la que presenta un mejor balance
entre la generacion de entropia debido a la transferencia de
calor y a la caida de presion.

Radiador, Transferencia de calor, Caida de presion

Abstract

Nowadays the automotive industry requires more
powerful and compact engines, which demand that the
cooling systems must be improved using new technologies
to attend the aim to maintain the engine working at
optimum temperature, the cooling system must be
adjusted to the dimensions and weight set to avoid the
increase of fuel expense. In the present work a numerical
study to analyze the thermal and hydraulic performance of
a car radiator is carried out. The research focuses on
analyzing different geometries for the tubes that make up
the radiator, inside of tubes a mixture of 80% water and
20% ethylene glycol is used as the cooling fluid. On the
results the global Nusselt numbers for the different
geometries, as well as the total pressure drop along the
radiator tube are reported. A comparison of the thermal
and hydraulic performance for the different geometries
analyzed is made. From the results the best geometry to
increase heat transfer is chosen, as well as the geometry
with the best balance between entropy generation due to
heat transfer and pressure drop is chosen.

Radiator, Heat transfer, Pressure drop
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Introduccion

A lo largo de los afos, la industria automotriz se
ha enfrentado a diferentes retos, uno de los
cuales es que los motores tengan mayor
potencia, debido a esto se desarrollaron motores
potentes, pero este desarrollo trajo como
consecuencia que el gasto de combustibles de
dichos motores aumentara considerablemente y
debido al alza en el precio de los combustibles,
el mantenimiento de automdviles con este tipo
de motores es relativamente costoso comparado
con motores menos potentes; otro de los
problemas es el calentamiento del motor,
motores con una mayor potencia requieren de un
mejor sistema de enfriamiento. Es por ello, que
se deben desarrollar diferentes técnicas y
tecnologias para que un motor con una mayor
potencia sea ahorrador de combustible y se
mantenga a una temperatura de operacion
adecuada.

Una de las opciones para el ahorro de
combustible es que el automdvil sea més ligero,
esto se logra reduciendo el tamafio de los
componentes principales del automovil, de esta
forma el automdvil pesarda menos y como
consecuencia directa se tendra un ahorro de
combustible.

Existen diferentes sistemas en el
automovil, los cuales pueden ayudar a ahorrar
combustible si estos trabajan de forma eficiente,
uno de los sistemas importantes es el del
enfriamiento del motor, el cual consiste
principalmente en un radiador, bomba para la
circulacion del fluido de enfriamiento,
ventilador, un intercambiador de calor para el
aire del habitaculo, termostato y sensor de
temperatura.

Se puede estimar que un sistema de
enfriamiento para un vehiculo se puede reducir
en un porcentaje hasta de un 10%, un ejemplo
claro son los sistemas de enfriamiento que
utilizan los vehiculos hibridos, los cuales
cuentan con un motor a combustion interna y un
motor eléctrico, por lo tanto requieren de un
mayor espacio en el cofre, reduciendo asi el
espacio para el resto de los componentes, como
son los multiples sistemas de enfriamiento para
el motor a combustion, el motor eléctrico y las
baterias, esto incrementa la importancia de un
nuevo disefio de radiador que pueda remplazar a
los multiples sistemas de enfriamiento.
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Es por lo anterior, que en este trabajo se
analiza el desempefio térmico e hidraulico de un
radiador de automovil, para encontrar
alternativas en el disefio de estos radiadores.

Antecedentes

Un radiador de automovil es basicamente un
intercambiador de calor compacto por el cual
circula un fluido de enfriamiento que esta
removiendo el calor producido por la
combustion en el motor, en el area de
intercambiadores de calor compactos se cuenta
con diferentes estudios como los publicados por
(Kays & London, 1984), quienes presentan un
amplio estudio de la transferencia de calor para
una gran variedad de geometrias de
intercambiadores de calor compactos, asi mismo
(Shah & London, 2014) desarrollan diferentes
trabajos en los cuales reportan datos
experimentales y analiticos para tubos planos
usados en un intercambiador de calor, los cuales
son utilizados regularmente en los radiadores de
los automoviles.

En el area automotriz, especificamente
en el area de enfriamiento de los motores, la
técnica de enfriamiento usada es la misma desde
hace varias décadas; dicha técnica consiste en
utilizar un radiador tipo panal, el cual esta
compuesto de tubos en los cuales circula el
fluido de enfriamiento, aletas, las cuales estan
soldadas al tubo y utiliza un ventilador para
generar el fendmeno de transferencia de calor
conocido como conveccion forzada sobre las
aletas y los tubos, de esta forma se realiza el
enfriamiento del motor, removiendo el calor
proveniente de la combustion y arrojandolo al
ambiente por medio del radiador. Esta técnica
mencionada, la cual se basa en la transferencia
de  calor por  conveccién forzada,
desafortunadamente estéa alcanzando sus limites,
ya que las demandas de remocion de calor cada
vez son mayores y los fluidos enfriadores
tradicionales como agua o etilenglicol, tienen
propiedades  termofisicas  pobres  para
incrementar la transferencia de calor.

Lo anterior hace evidente la necesidad de
trabajar en nuevos conceptos y tecnologias para
mejorar los sistemas de enfriamiento del
vehiculo.
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Dentro de los trabajos publicados en el
area de enfriamiento automotriz por medio de
radiadores se encuentran los relacionados a la
geometria del radiador y al fluido de
enfriamiento utilizado, el cual puede ser agua o
etilenglicol a diferentes concentraciones o
incluso se puede incorporar algun tipo de
nanofluido, el uso del agua puede presentar
corrosion y provocara dafos severos al sistema
de enfriamiento. (Dittus & Boelter, 1985) son de
los primeros en desarrollar  estudios
experimentales de transferencia de calor para
radiadores de automovil tipo tubular, en su
trabajo reportan correlaciones obtenidas para
flujo laminar y turbulento utilizando agua pura
como fluido de trabajo, asi mismo también
analizan diferentes configuraciones de los tubos,
analizan los efectos de tener una o varias filas de
tubos en el radiador.

Otro de los trabajos experimentales con
los que se cuenta es con el publicado por
(Achaichia & Cowell, 1988) quienes estudian la
transferencia de calor y la caida de presion para
tubos planos y aletas de un intercambiador de
calor. Desarrollan correlaciones para el numero
de Stanton y factor de friccion para diferentes
nameros de Reynolds. Por otro lado, (Farrell,
Wert, & Webb, 1991) realizan experimentos,
donde examinan tubos rectangulares para
radiador, analizan tubos rugosos Yy lisos,
concluyen que los tubos que tiene una rugosidad
menor presentan una transferencia de calor
aceptable y una menor caida de presion.

(Dong, Chen, Zhang, & Hu, 2010),
trabajaron en una combinacion novedosa para
los tubos del radiador, los cuales consistian en no
ser rectos, sino que presentan una forma
ondulada, lo cual contribuye directamente a
aumentar la transferencia de calor. En sus
resultados experimentales reportan que el
aumento de transferencia de calor y de la caida
de presion es de alrededor de 38.7 %. Es decir,
se tiene un impacto alto en la transferencia de
calor, pero por otro lado también se afecta la
caida de presion, por lo cual se requiere mayor
energia para mover el fluido.
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Un estudio en donde se evallua
experimentalmente el desempefio térmico de un
radiador, calculando el coeficiente global de
transferencia de calor de acuerdo con la técnica
de &-NTU es publicado por (Peyghambarzadeh,
Hashemabadi, Naraki, & Vermahmoudi, 2013),
quienes usan agua Y etilenglicol como fluido de
enfriamiento, ademas agregan particulas
metélicas a estos fluidos para generar un
nanofluido a diferentes concentraciones (0.15,
0.4 y 0.65 vol. %). Obtiene que los nanofluidos
ofrecen una mejor transferencia de calor.

En el trabajo realizado por (Agudelo
Ortiz, 2020), se realiza un analisis experimental
para obtener un mejor rendimiento del sistema
de refrigeracion de un motor, por otro lado,
(Avila Navas, 2020) construye un banco de
pruebas para la simulacién de fallas del sistema
de control de refrigeracion.

En cuanto a trabajos numéricos
realizados en &rea de radiadores se tiene el
publicado por (Park & Pak, 2002), en su trabajo
analizaron el fendmeno de conveccion en un
tubo plano con forma de U, donde los tubos
tienen la caracteristica de que contienen
pequefias ranuras que contribuyen a mejorar la
transferencia de calor. En sus resultados reportan
los nimeros de Nusselt y la caida de presion a
través del tubo, analizan los efectos que se tienen
cuando se varian las condiciones de entrada del
fluido de trabajo, asi como también las
condiciones del aire externo. Sus resultados
contribuyen a un mejor disefio de los tubos a
través de los cuales pasa el fluido de trabajo.
(Huang, Mao, & Zhao, 2011) analizan un
modelo numérico en 3d de las aletas que se
posicionan entre los tubos en un radiador de
calor. Reportan contornos de velocidad y
presion, donde muestran que las aletas juegan un
rol importante para mejorar la transferencia de
calor en el radiador de calor.

Una geometria diferente a la del tubo
plano es la analizada por (Patel, Subhedar, &
Ramani, 2017) quienes analizan numéricamente
una forma oval para el tubo del radiador de
automovil y realizan una optimizacién para ese
tipo de geometria, obteniendo los parametros
optimos para la forma oval, la optimizacion se
realiza en funcion de obtener una mayor
transferencia de calor y una minima caida de
presion.
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(Kayastha, 2015), realizan un analisis
numerico de un radiador de calor usando tubos
elipticos, obtienen las temperaturas de salida 'y la
caida de presion a través de ellos, para
etilenglicol, diferentes espacios entre tubos y
diferentes flujos masicos. Obtienen el mejor
espacio entre los tubos y el mejor flujo masico
que ocasiona mejor caida de presion y una
maxima temperatura de salida.

(Huminic & Huminic, 2013) hacen un
analisis numérico de la transferencia de calor de
diferentes configuraciones de tubos usando
etilenglicol y nanofluidos. Analizan tubos
circulares, ovalados y planos. Encuentran que el
tubo plano ofrece una mejor transferencia de
calor. Parten de un circulo y los van alargando
hasta obtener un tubo plano. Otro trabajo es el
desarrollado por (Delavari & Hashemabadi,
2014), quienes investigan numéricamente la
mejora en la transferencia de calor para flujo
laminar y turbulento de un radiador de automavil
de tubos planos, usan como fluido de
enfriamiento un nanofluido, tomando como
fluido base agua y etilenglicol. Comparan los
Numeros de Nusselt obtenidos con datos
experimentales para agua y etilenglicol.

Modelo Geométrico

Figura 1 Configuracion del radiador de automovil
Fuente: elaboracion propia [SolidWorks]

Para la elaboracién de la geometria del
radiador se toma como base un radiador
convencional, el cual estd basado en la
configuracién de panal como puede verse en la
Figura 1.
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En la Figura 2 se muestra una ilustracion
de la configuracion del radiador usada para el
andlisis, la cual estd compuesta por tubos
paralelos, los cuales son separados por aletas,
dentro de los tubos fluye el fluido refrigerante, el
cual puede ser agua, etilenglicol, o una mezcla
de estos, para este estudio se utiliza una mezcla
de 80% agua y 20% etilenglicol. Sobre la
superficie de los tubos planos y las aletas pasa
aire, lo cual provoca el fendmeno de conveccion
forzada y ayuda a la transferencia de calor.

,%nwﬂ“ﬂﬂ%ﬂw |

Hl

Figura 2 Geometria del radiador a analizar, tubos planos
con aletas, fluido refrigerante circula en los tubos planos y
flujo de aire pasa sobre la superficie de los tubos y las
aletas

Fuente: elaboracion propia [SolidWorks]

El andlisis de este tipo de radiadores se
puede simplificar al andlisis de un solo tubo,
sobre el cual se deben aplicar las condiciones
necesarias  para  lograr  simular  su
funcionamiento real en el radiador.

R

Figura 3 Geometria de los tubos del radiador que se
analizan, dimensiones en mm. a) tubo plano, b) tubo
cuadrado, c) tubo eliptico y d) longitud del tubo

Fuente: elaboracion propia [SolidWorks]
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El presente trabajo se basa en analizar las
geometrias que pueden ser usadas en los tubos
del radiador, los aspectos basicos que se deben
cuidar en la eleccién de la geometria del tubo del
radiador son, que exista una buena transferencia
de calor, una menor caida de presién y que su
fabricacion sea de bajo costo.

Las geometrias de la seccion transversal
del tubo que se investigan en el presente trabajo
se muestran en la Figura 3, estas son construidas
en SolidWorks; a) presenta la seccion transversal
de un tubo plano, b) un tubo rectangular y c) un
tubo con una seccion transversal eliptica. Se
observan las dimensiones usadas para la
construccion de cada una de la geometria y d)
muestra el largo del tubo tomado para el andlisis,
el cual fue de 31 cm.

Las dimensiones de cada una de las
geometrias presentadas en el Figura 3, se
obtienen tomando el mismo diametro hidraulico
(Dh=5.349 mm.), se toma el mismo diametro
hidraulico para poder hacer una comparacion
entre las diferentes secciones transversales. En el
trabajo desarrollado por (Huminic & Huminic,
2013)  comparan  diferentes  secciones
transversales, pero cada una de ellas tiene
diferentes didmetro hidraulico.

Modelo Computacional

La geometria de los tubos es construida en
SolidWorks se guarda en formato .IGES vy es
exportada al software ICEM-ANSYS para hacer
el proceso del mallado, posteriormente se
procesa y postprocesa en FLUENT para obtener
los resultados numéricos.

Andlisis de Malla

Se realiza discretizacion del dominio, iniciando
con una malla que contenga poca cantidad de
elemento, posteriormente se incrementa el
numero de elemento hasta obtener una malla con
la calidad suficiente para que las variables de
interés no sufran variaciones debido al nimero
de elementos de la malla.

El Grafico 1 muestra el analisis de malla
realizado, en la grafica tenemos la temperatura
tomada a lo largo de una linea en la seccién
transversal en la salida del tubo.
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En el Gréafico 2 se muestra a detalle la
temperatura para cada una de las mallas
construidas. Se puede observar que para las
primeras mallas la temperatura sufre pequefios
cambios, y se mantiene constante a partir de la
Malla V1, por lo cual se toma esta malla como la
indicada para realizar el analisis posteriormente.

Comparacion de las mallas

IBE & 5 ﬂﬁt***“*‘“‘““““&\ -
P \allaT

377 MallaT
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Graéfico 1 Variacion de la temperatura a lo largo de la
seccion transversal para diferentes mallas
Fuente: elaboracion propia [Gnuplot]
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Graéfico 2 Vista a detalle de la variacion de la temperatura
para las diferentes mallas
Fuente: elaboracion propia [Gnuplot]

|| 17400

II| 51200
| 87000
IV | 177750
V | 590400
VI | 896000
VIl | 1208400
VIl | 1274200

Tabla 1 Propiedades termofisicas del agua
Fuente: elaboracion propia [Word]

La Tabla 1 muestra el nimero de nodos
para cada malla. Se construyen y analizan 8
mallas con diferente nimero de nodos. La Malla
| contiene 17 400 nodos y la Malla 8 que es la
mas densa contiene 1 274 200 nodos.
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Como ya se mencion6 la malla que se
utiliza para realizar el analisis es la Malla VI, se
usa esta porque a partir de ella la temperatura
encontrada ya no sufre cambios significativos.
La Figura 4 muestra la malla generada para el
dominio de la geometria del tubo plano, sobre
esta malla se aplicaran las condiciones de
frontera y posteriormente se realizard la
solucion. La malla generada tiene las siguientes
caracteristicas. Nodos: 896,000, Quads=53,014
y Hexas=708,197.

Figura 4 Vista isométrica y frontal de la malla generada
para el dominio de la geometria del tubo plano
Fuente: elaboracion propia [ICEM-ANSYS]

Condiciones de Frontera

Cuando ya se tienen la malla adecuada se
procede a establecer las condiciones de frontera
al dominio que se va a analizar. En la Figura 5 se
muestran condiciones de frontera asignadas, se
tiene una condicidn de entrada en la superficie
por donde entra el fluido que proviene del motor
al tubo, una condicion de salida en el extremo
por donde sale el fluido. En las paredes del tubo
se asigna la condicion de conveccién constante.
Para no simular todo el tubo y ahorrar tiempo de
cdmputo se asigna la condicion de simetria.

En el analisis numérico se toman ciertas
consideraciones que ayudan a simplificar el
modelo numérico y a que este logre los criterios
de convergencia mas rapido. Se toman
propiedades constantes para el fluido de
enfriamiento, la temperatura del fluido de
enfriamiento en la entrada del tubo es de 313 K,
el fluido de enfriamiento es una mezcla de 80 %
aguay 20% etilenglicol, la temperatura ambiente
se considera de 303 K, el coeficiente convectivo
de transferencia de calor en las paredes del tubo
es de 50 W/m?K, que es el coeficiente
convectivo estimado cuando una automovil viaja
a una velocidad de 70 km/h (Park & Pak, 2002),
estado estable para la transferencia de calor,
flujo laminar y el modo de transferencia de calor
por radiacion es despreciado.
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Figura 5 Asignacion de las condiciones de frontera
Fuente: elaboracion propia [ICEM-ANSYS]

Propiedades Termofisicas

En los sistemas de enfriamiento usados en los
automoviles se emplea una mezcla de agua-
etilenglicol, el porcentaje de cada uno de estos
depende de las condiciones ambiental en las
cuales se vaya a usar el automovil. En el presente
trabajo se usa una mezcla de 80% agua y 20%
etilenglicol. Las propiedades termofisicas como
la densidad, la viscosidad, la conductividad
térmica y el calor especifico usadas en este
analisis son las que se presentan en la Tabla 2.
Las propiedades para la mezcla 80% agua — 20%
etilenglicol son tomadas del trabajo publicado
por (Peyghambarzadeh, Hashemabadi, Naraki,
& Vermahmoudi, 2013).

Propiedad Valor

Termofisicas = Agua  Etilenglicol = Agua 80%-

Etilenglicol
20%

Densidad 992 11012 1008

p [kg/m?]

Viscosidad 0.00065 0.0095° 0.0019

ulkg/m — s]

Conductividad 0.633 0.256° 0.58

térmica

kW /m = °C]

Calor 4174 2382°¢ 4020

especifico

Cpll/kg = °C]

Tabla 2 Propiedades termofisicas, densidad, viscosidad
conductividad térmica y calor especifico, del agua pura,
etilenglicol puro y una mezcla de agua 80% Y etilenglicol
20% a 40 °C
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Ecuaciones Gobernantes

Las ecuaciones gobernantes que se deben
solucionar para el domino que se desea analizar
son: ecuacién de conservacion de masa
(ecuacion 1), ecuaciones de momento
(ecuaciones 2-4) y la ecuacion de energia
(ecuacion 5).

‘;—Z+Z—;+Z—”ZV=O 1)
p(uZ—Z+vZ—Z+WZ—2)=—S—Z+quu (2)
p(uZ—Z+vZ—;+W3—Z)=—Z—S+quv (3)
p(u%+v%+w%)=—%+quw 4)
pcp(uZ—z+v2—§+wg—Z)=szT (5)

Validacion del modelo numérico

Todo modelo numérico requiere ser validado,
para comprobar que las consideraciones
tomadas, el domino y las ecuaciones
gobernantes se resuelven de forma adecuada.
Para la validacion del modelo numérico, se toma
la correlacion obtenida por (Vajjha, Das, & Ray,
2015), la cual obtuvieron para un tubo tipo
plano, el fluido de enfriamiento que usaron es
etilenglicol puro, para el cual tomaron una
temperatura de 40 °C a la entrada del tubo de
enfriamiento. Realizaron experimentos para
flujo laminar 'y turbulento, obteniendo
correlaciones para ambos casos. La ecuacién (6)
muestra la correlacién que obtuvieron para flujo
laminar, la cual se utilizara para la validacion del
modelo numerico.

Nu = 1.9421 (RePr %)0'3 (RePr®2) 23333 (6)

Comparacion de numeros de Nusselt
40 T T T T T

35 |- B ]
30 e 4

25 —
Correlacion de Vajjha  +

Resultados numéricos ——
1 1 1 1

Numero de Nusselt

20 I 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Numero de Reynolds

Gréfico 3 Comparacion de los resultados numéricos
obtenidos para etilenglicol puro con la correlacién
experimental obtenida por Vajjha

Fuente: elaboracion propia [Gnuplot]
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En el Gréfico 3 se puede observar la
comparacion de los resultados numéricos
obtenidos con el modelo numérico de este
trabajo con los resultados de la correlacion
obtenida por Vajjha (ecuacion 6). Se puede
observar que los resultados del modelo numérico
tienen una buena concordancia que los
resultados calculados con la correlacion, lo cual
nos indica que el modelo numérico puede
utilizarse para realizar el estudio.

Para realizar una comparacion entre las
diferentes geometrias que se analizan se calcula
para cada una de ella la generacion de entropia,
la cual se utiliza para cuantificar el rendimiento
del sistema.

La ecuacion (7) determina la generacion
de entropia local, se compone de dos partes, la
primera que determina la generacion de entropia
local debido a los efectos de la transferencia de
calor, para realizar este calculo se utilizan los
campos de temperaturas; una segunda parte de la
ecuacion determina la generacion de entropia
local debido a los efectos de la mecanica de los
fluidos, en este caso se utilizan los campos de
velocidades para realizar el calculo, con esto se
tienen contemplados ambos efectos, los que se
producen debido a la transferencia de calor y los
producido por la caida de presion.

Resultados

Dentro de los resultados obtenidos se encuentran
los de transferencia de «calor y los
hidrodinamicos.

Para la transferencia de calor se obtiene el
nimero de Nusselt, el Grafico 4 muestra el
nimero de Nusselt obtenido para diferentes
nameros de Reynolds, esto para el anélisis del
tubo plano. Se puede observar, como es de
esperarse, un incremento del nimero de Nusselt
conforme la velocidad del fluido de enfriamiento
se incrementa, obteniendo de esta manera una
mayor transferencia de calor para nimeros
mayores de Reynolds.
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Ntmero de Nusselt para un tubo plano Esto nos indica que la geometria del tubo
20— . . plano presenta una mayor remocion de calor
o o ] proveniente del fluido de enfriamiento hacia el
218 iy ambiente, donde la cantidad de calor removida
s e T proviene directamente del motor.
< 16 |- i
]
l:g' 15 7 Comparacion de numeros de Nusselt
8 14| 20
Z 3 T T T T T
i Tubo plano —— | = 190 o
12 I I | | | I U M_,wfﬁs,-~**
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 9 18 - _.35_;'_';';-»-""+ g
Numero de Reynolds Zoat ,.;}5:"'/ .
k=] o
<] 16 u
Grafico 4 Numero de Nusselt para diferentes nimeros de u o
R . - 515~ Tubo eliptico ——
eynolds para la configuracién de un tubo plano > Tub )
Fuente: elaboracion propia [Gnuplot] 14+ ubo rectanguar 7
: Tubo plano
13 | | |

En el Gréfico 5 se muestra la diferencia
de presion entre la entrada y la salida del tubo
plano. Se observa que conforme aumenta la
velocidad del fluido de trabajo, el incremento en
la diferencia de presiones aumenta también,
requiriendo de esta manera una mayor cantidad
de potencia suministrada por la bomba de
circulacién para mover el fluido de enfriamiento.

Caida de presion para un tubo plano

6500 T T T T
6000 |-
5500 [

__ 5000 |-
é 4500 |

% 4000

3500 |-

3000 |- / ]
2500 |- .

Tubo plano ——
2000 1 | | 1 | |

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Ntmero de Reynolds

Gréfico 5 Diferencia de presion a lo largo del tubo para
diferentes nimeros de Reynolds para la configuracion de
un tubo plano

Fuente: elaboracion propia [Gnuplot]

Una vez obtenidos los ndmeros de
Nusselt y la caida de presion para cada caso de
estudio, se realiza una comparacion de las
diferentes geometrias utilizadas, para poder
hacer una eleccion de cual es la que ofrece un
mejor rendimiento térmico e hidraulico.

En el Grafico 6 su muestra una
comparacion de las diferentes geometrias
estudias en este trabajo, se observa que la
geometria que presenta el mayor numero de
Nusselt es la del tubo plano, seguida por el perfil
cuadrado y el eliptico.
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Numero de Reynolds

Grafico 6 Numero de Nusselt para diferentes nimeros de
Reynolds para la configuracion de un tubo plano,
rectangular y eliptico

Fuente: elaboracion propia [Gnuplot]

Asi como se hace una comparacion de la
transferencia de calor, también se compara la
diferencia de presion para cada una de las
geometrias. En el Gréafico 7 se puede observar la
diferencia de presion para cada una de las
geometrias analizadas. Se observa que todas las
geometrias presentan el mismo comportamiento,
se tiene que la geometria con una menor caida de
presion es la eliptica, y la que presenta la mayor
caida de presion en la geometria rectangular. Por
lo tanto, la geometria que requiere menos
energia para mover el fluido de enfriamiento a
través de los tubos contenidos en el radiador es
la geometria eliptica.

Comparacion de la caida de presion

=)
=]
=]
=]
T
AN
A
|

s
o
=
T
X

Tubo eliptico —+—
Tubo rectangular —s—
Tubo plano —+

|

| I
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Numero de Reynolds

Gréfico 7 Diferencia de presion a lo largo del tubo para
diferentes nimeros de Reynolds para la configuracion de
un tubo plano, rectangular y eliptico

Fuente: elaboracion propia [Gnuplot]
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De las gréficas anteriores se obtiene que
la geometria que ofrece un mejor rendimiento
térmico es la del tubo plano, pero también esta
tiene una mayor diferencia de presion que la del
tubo eliptico, si el objetivo es tener una mejor de
transferencia de calor sin importar la caida de
presion, se puede elegir la geometria del tubo
plano.

Si por otro lado se requiere una menor
caida de presion, se elige la del tubo eliptico. Es
por lo que se debe obtener un balance entra la
transferencia y la caida de presion obtenidas,
para esto se usa el andlisis de generacion de
entropia.

Comparacién de Generacion de Entropia

T T 7

T T
Transfencia de calor —s— 0

Caida de presiéon —=— ya i

0.000008
0.000008 |-
0.000008 |-
0.000008 |
0.000007 |-
0.000007 |- PN 4

0.000007 |- = \\ .
0.000007 | A~ . -

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Re

Generacion de Entropia-Transf. de Calor [W/K]
Generacién de Entropia-Caida de Presion [W/K]

Gréfico 8 Generacién de entropia debido a la transferencia
de calor y la caida de presién para el tubo plano a
diferentes nimeros de Reynolds

Fuente: elaboracion propia [Gnuplot]

El Gréfico 8 muestra la generacion de
entropia debido a la transferencia de calory a la
caida de presion para un tubo plano. Observamos
que la entropia generada por la transferencia de
calor disminuye con el aumento del nimero de
Reynolds, y que en el caso de la generacion de
entropia debido a la caida de presion sucede lo
contrario, esta aumenta con el aumento del
namero de Reynols.

Por lo tanto, se debe tener cuidado ya que
debe existir un balance entre ambas
generaciones de entropia, esto para encontrar un
punto éptimo entre la transferencia de calor
obtenida y la caida de presion producida.
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Gréfico 9 Generacion de entropia total para las geometrias
analizadas en el presente trabajo para diferentes nGmeros
de Reynolds

Fuente: elaboracion propia [Gnuplot]

El Grafico 9 muestra la generacion de
entropia total para las diferentes geometrias
analizadas a diferentes nimeros de Reynolds.
Los resultados muestran que la geometria que
genera una mayor cantidad de entropia es la
cuadrada, la que presenta una menor generacion
de entropia es la eliptica, es por esto que la
geometria eliptica ofrece un mejor rendimiento
en cuanto al balance de transferencia de energia
y la caia de presion.

Conclusiones

Se analizan un radiador de calor para el
enfriamiento de un automovil. Diferentes
geometrias de la seccion transversal de un tubo
de radiador de automdvil son estudiadas y
comparadas. Se construyen las geometrias en
CAD, se malla el domino que se desea estudiar
y se realiza un analisis de sensibilidad de malla,
para posteriormente obtener la solucion de las
ecuaciones gobernantes y condiciones de
frontera.

Se compara el modelo numérico usado
con las correlaciones encontradas en la
bibliografia, teniendo que el modelo numeérico
tiene una muy buena exactitud de cuerdo las
correlaciones, esto nos sirve para poder usar el
modelo numeérico en este y en futuros trabajos.

De los resultados obtenidos se tiene que
la geometria del tubo plano ofrece una mayor
transferencia de calor, esto debido que los
numeros de Nusselt encontrados son mayores
para esta geometria. Por otro lado, la caida de
presion para la geometria eliptica es la menor, es
decir, esta geometria ofrece la mayor
transferencia de calor, pero también se requiere
menor energia para mover el fluido de
enfriamiento.
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Considerando solamente la transferencia
de calor, la geometria del tubo plano se deberia
de usar en los tubos que componen un radiador
de automdvil, ya que con esto se puede obtener
una mayor transferencia de calor.

Por otro lado, se realiza un andlisis de
generacion de entropia, el cual nos indica que la
geometria eliptica es la que genera una menor
cantidad de entropia, por lo tanto, es la que tiene
un mejor balance entre la transferencia de calor
y la caida de presion.

En futuros trabajos se propondrd una
configuracion completa del radiador de calor en
base a los resultados aqui obtenidos, esto para
comprobar que el radiador cumple con su
objetivo de mantener el motor a la temperatura
adecuada y obtener una configuracion completa
del radiador.

Nomenclatura

D Diametro (m)

k Conductividad térmica, (W/m-K)

Cp Calor especifico, (kJ/kg-K)

s Generacion de entropia por unidad de

Sgen
volumen [W/m3K]

T Temperatura, (K)

P Presion, (Pa)

u Componente de la velocidad en la
direccion x, (m/s)

Vv Componente de la velocidad en la

direccion y, (m/s)
W Componente de la velocidad en la
direccion z, (m/s)

Simbolos griegos
A Diferencia
p Densidad, (kg/m?)
U Viscosidad dinamica, (kg/m-s)

Subindice
h Hidraulico
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Resumen

Una de las principales metodologias utilizada en la
industria para recuperacién del oro y plata de las
soluciones ricas de cianuracion, es la adsorcion en carbon
activado, proceso que presenta como principal desventaja
la formacion de finos en las cribas clasificadoras que es en
donde se recupera, dichos finos representan una
considerable perdida de valores en el proceso, es por ello
que la busqueda de alternativas que permitan la
recuperacion del oro y la plata de las soluciones ricas de
cianuracion es de interés para la hidrometalurgia, en este
sentido la preconcentracion magnética podria ser una
aternativa para dicho proceso; el presente trabajo muestra
la sintesis, caracterizacion y estudio de la capacidad de
adsorcion de Ag(l) de materiales mesoporosos de silica
modificados con magnetita. Dichos materiales mostraron
una buena retencién de la magnetita en su estructura en
funcion a la presencia de los grupos amino en su
estructura, asi como capacidades adsorcion de plata de
86.21 — 19.8 mgg™.

Cianuracion Ag, Recuperacion Magnetica, Silica

Abstract

One of the main methodologies used in the industry for the
recovery of gold and silver from cyanidation-rich
solutions is the adsorption of activated carbon, a process
that presents as the main disadvantage the formation of
fines in the sorting screens that is where it is recovered,
These fines represent a considerable loss of values in the
process, which is why the search for alternatives that allow
the recovery of gold and silver from the cyanidation rich
solutions is of interest to hydrometallurgy, in this sense the
magnetic preconcentration could be an alternative to this
process; The present work shows the synthesis,
characterization and study of the adsorption capacity of Ag
() of mesoporous materials of silica modified with
magnetite. These materials showed a good retention of
magnetite in their structure based on the presence of amino
groups in their structure, as well as silver adsorption
capacities of 86.21-19.8 mgg™.

Cyanidation process, Magnetic recovery, Silica
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Introduccion

Industrialmente en México y en el mundo una de
las metodologias mas usada para la recuperacion
del oro y/o plata de sus soluciones de
cianuracion, es la adsorcion en carbon activado,
proceso mejor conocido por sus siglas en inglés
como CIL (Carbon in Leach) entre las ventajas
que este proceso ofrece es el costo moderado del
adsorbente, asi como la simplicidad del proceso.
En general este proceso consiste en dejar en
contacto el adsorbente (carbén activado) con la
solucion de lixiviacion, cominmente, soluciones
ricas de cianuracion; dicho contacto puede
realizarse en columnas (CIC) o en tanques
agitados (CIL) de los cuales el carbon es
recuperado en cribas clasificadoras. La
simplicidad de este proceso; es lo que lo hace tan
atractivo para la industria. Sin embargo, la
principal desventaja que este tiene es el desgaste
del carbén en dichas cribas que producen
particulas finas de carbdn con valores metalicos
adsorbidos. Las particulas finas se pierden en la
mayaria de los casos ocasionando una pérdida
considerable de los valores en el proceso, por
ejemplo, la wunidad minera TAMGOLG’s
Essakane en Burkina Faso ha reportado una
formacion de finos al mes de 23.5 ton que
corresponden a una pérdida de 1938 g/ton de
plata mensualmente [1-3].

La recuperacion de los finos en algunas
plantas en el mundo se realiza mediante una serie
de circuitos de decantacion y filtros-prensa, que
frecuentemente son dificiles de operar por el
tamano fino del carbon activado. En México, la
formacion de finos en los procesos de CIL y CIC
representan una pérdida considerable de los
valores metélicos en los procesos de
cianuracion; muy especificamente en la Unidad
Minero-Metallrgica de Palmarejo se tiene una
formacion de 5-6 ton diarias de finos que al mes
corresponden a 180 ton de carbon [2,3].

En este sentido, la bdsqueda de
alternativas que permitan eliminar la generacion
de finos de estos procesos es de interés en la
metalurgia. Recientemente en los ultimos afios
se han estudiado una gran variedad de nano-
materiales 'y nano materiales hibridos
magnéticos como adsorbentes en la recuperacion
de iones metalicos y otros contaminantes de
soluciones acuosas [17-19].
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Los nanomateriales magnéticos, se han
propuesto como una alternativa en la
hidrometalurgia para la recuperacion de metales
preciosos principalmente (Pd, Pt, Rh, Ag y Au)
y tierras raras de procesos de recuperacion de
desechos electronicos [4-12]. Estas propuestas
implican el uso de un material nano-estructurado
magnético como Fe30s, y-Fe203, CoFex0s,
MnFe>O4 entre otros. Estos materiales suelen ser
recubiertos con una pelicula de un surfactante,
polimero o silica como una pelicula protectora y
que favorezca la modificacion de la superficie
del magneto con diversos grupos funcionales
que otorgan la selectividad al ion metélico de
interés [4]. Por lo que, el presente trabajo
muestra el desarrollo de un proceso de
recuperacion magnética empleando materiales
funcionalizados de silice con grupos amino, tiol
y urea como una alternativa al uso del carbén
activado.

Metodologia

Sintesis de silice mesoporosa, mediante
precursores de bajo costo

La sintesis de la silice mesoporosa, se realizara
mediante la metodologia reportada previamente
por Avalos y colaboradores [13,14]. Donde se
utiliza como precursor de la silice al Si(OH)4 que
se obtiene a partir de silicato de sodio y una
columna de intercambio DOWEX 50WX8-100,
recolectando la fraccion é&cida de pH 1-3.
[13,14]. Por lo que, el &cido silicico obtenido de
la columna de intercambio se gelifica en una
solucion de Pluronic P-123 (templante)
manteniendo el sistema a reflujo por 24 hr. El
s6lido formado es filtrado y se elimina el P-123
por extraccion solido/liquido con etanol
acidificado; finalmente el mesoporoso de silice
se filtra y seca por 24 hr a 80°C. La
caracterizacion del material se realizara
mediante  espectroscopia  infrarroja  con
transformada de Fourier, estudios de adsorcion-
desorcién de N2 y microscopia electronica de
barrido (MEB).
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Obtencion de los mateirales hibridos
MesopOorosos

La obtencion de silice funcionalizadas con
grupos: amino, dietilenamino y trietilenamino,
se realizd mediante técnicas de postsintesis
utilizando un 25% en mol del precursor del
grupo funcional con respecto a la silice e
hidroxido de amonio como catalizador de
condensacion. La Tabla 1, muestra las
estructuras de los materiales que se propone
obtener y los respectivos precursores de los
diferentes grupos funcionales.

Estructura

HEIIE gl 3-(aminopropil)trimetoxisilano
MS-N2
Estructura N
H
% L\/\N/\/NHz
H
L\/\N/\/NHZ
H
Mgl 3-(diaminopropil)metildimetoxisilan
MS-N3
o
Estructura N~N o~y
3 H
g H/\/N\/\NH2
H
/\/\H/\/NwNHZ

Precursor ENEEEE
trimetoxisililpropil)dietilentriamina

Tabla 1 Precursores de los grupos funcionalizantes para la
obtencidn de las silices modificadas

La modificacion de las silices
funcionalizadas con magnetita: se realizard con
nanoparticulas de magnetita obtenidas a partir de
la precipitacion de las sales de cloruro férrico y
ferroso con NaOH.

Estudio de la adsorcion-desorcion de Ag con
silices  funcionalizadas con  soluciones
sintéticas de Ag(l)

Los estudios de adsorcion de Ag se evaluaran
con la cinética de adsorcion de la plata,
colocando 0.1g del material con 20 mL de una
disolucion de plata a las diversas
concentraciones en estudio (50, 100, 200, 500,
1000ppm) por tiempos de contacto de 5, 10, 20,
30, 40, 50 y 60 minutos y se evaluard la
concentracion residual de la plata en la
disolucion medida por absorcién atomica.
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La cinética de adsorcién se estudiara
mediante los modelos de primer, segundo seudo-
orden y bajo el modelo de difusién: ademas, se
evaluaran las isotermas de adsorcion mediante el
modelo de Langmuir y Freundlich.

Resultados
Sintesis y caracterizacion de los materiles

El Grafico 1, muestra la caracterizacion por
FTIR de los materiales modificados con los
diversos grupos funcionales y con la magnetita.
La presencia de la materia orgénica se observa
en el rango de los 3000-2500 cm™ y de 1600-
1200 cm™. En todos los casos se observa un
desplazamiento de la vibraciéon de & C-N en los
materiales modificados con la magnetita, lo que
sugiere la interaccion N->Fe en los materiales y
el anclaje de esta via la coordinacion del Fe con
los grupos amino funcionales de los materiales.

——MS-N
——MS-N2
f‘ MS-N3

/

Absorbancia
°
Y

P / \/\.,, j ‘
% \
3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400
cm

MS-N-Fe304

o ) MS-N2-Fe304
osg L MS-N3-Fe304
) W
-1

Absorbancia
o o
»H ()]

(=}
N

(=}

3400 2400 1400 400
cam

Gréfico 1 FTIR comparativo de: (a) MS-N, MS-N; y MS-
N3y (b) MS-N-Fe304, MS-N2-Fe304 y MS-N3-Fes04

La caracterizacion por MEB-EDS de los
materiales, mostro la distribucion de la
magnetita en el material asociada a la materia
organica (C), lo que sugiere en efecto el anclaje
de esta via las interacciones del Fe con los
grupos NH2 del material, observandose una
mayor cantidad de Fe (Fesz0s), en funcion al
numero de N presentes en el material (Figura 1).
La caracterizacion por fisisorcion de Nz, se
resume en la Tabla 2. Todos los materiales
mostraron una isoterma tipo 1V, tipica para
materiales mesoporosos y lazos de histéresis H2,
de acuerdo a la clasificacion de la IUPAC,
mostrandose materiales mesoporosos.
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Articulo
" A[m2g?] | V[cm3g?l] | d[nm]
MS-N-Fez04 75.95 0.143 7.09
MS-N2-Fes04 128.9 0.234 6.58
MS-N3-Fes04 169.14 0.23 5.7

Tabla 2 Propiedades Texturales

MS-N-Fe304

100 ym Fe K

Figura 1 MEB-EDS de los materiales modificados con
magnetita: MS-N, MS-N, y MS-Nj3
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Estudios de adsorcion de Ag(l)

La Figura3, muestra la capacidad de adsorcion
de los materiales en estudio, en donde se oserva,
que a diferencia de la MS-N3z-Fe30s, los
materiales MS-N-Fe3Os y MS-N2-FesOs, no
mostraron una remocion cuantitativa del 99% de
la plata en el rango de concentraciones iniciales
de la plata de 100-500mgL™. La MS-N-Fe304y
MS-N2-Fe304, mostraron una remocion del 99%
a concentraciones bajas de 100 y 200 ppm,
disminuyendo su capacidad de remocion a
concentraciones moderadas de 300 y 500 ppm,
removiendo entre el 80-75 % de la plata
Unicamente (Grafico 2).

= MS-N MS-N2 = MS-N3

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Remocion

100 200 300 500
[Ag(l)]o, mgL?*

Graéfico 2 Capacidad de Adsorcion de la Ag(l) con la MS-
N-F€‘304, MS-N,-Fesz04 Yy MS-N3-Fes04

Los datos experimentales fueron
estudiados mediante los modelos de adsorcion
de Langmuir, Freundlich y Tempkin. EI modelo
de Langmuir, presume una adsorcion en
monocapa y nula interaccién entre sorbato-
adsorbente y sorbato-sorbato, mientras que los
modelos de adsorcion de Lagmuir y Tempkin,
consideran la adsorcion en policapas y las
interacciones sorbato-sorbente. La Tabla 3,
resume los modelos estudiados [15,16].

Modelo
Langmuir

_ QoKLCe
9= 7T7K.C,
Donde:
ge=carga al equilibrio[mg/g]
Qo=carga maxima [mg/g]
K =Constante de Langmuir [L/g]
Ce= [sorbato] equilibrio en la solucién

[mg/L]

H 1
Freundlich q = KFCe/“

Doénde:

ge=carga al equilibrio[mg/g]
Kr=Constante de Freundlich [mg/g]
Ce= [sorbato] equilibrio en la solucién
[ma/L]
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Temkin

RT
qe = T InA,C,

Donde:

ge=carga al equilibrio[mol/g]
T=temperatura en K.

R= constante universal de los gases
(8.314Jmol*KY)

b=constante de Temkin asociada al
calor de adsorcion (Jmol™?)
A=constante de Temkin

Ce= [sorbato] equilibrio en la solucién

[mg/L]

Tabla 3 Modelos de Adsorcion

Todos los materiales mostraron un
equilibrio de adsorcion a los 20 minutos de
contacto (Gréafico 3). Se observo en general una
adsorcién favorable de acuerdo a los modelos de
Langmuir. La Tabla 4, resume los parametros
termodinamicos de la adsorcién de la plata

X MS-N X MS-N2 X MS-N3
a5
a0 |} . %
35 F X >>§ %
X ¥ X
30
7
E 25 : X X X
X
520 X
X
15 |
10
5
0 ;
0 10 20 30 40 50 60

Tiemp6 [min]

Gréfico 3 Isotermas de adsorcion

Modelo Parametros MS-N;-
Fe304
Langmuir Q, [mgg1] 86.21 19.76 30.12
K, [Lmg™1] 0.0299 0.588 0.122
R? 0.9563 0.9869 | 0.9242
Aq (%) 7.73 4.4 6.9
R, (100 0.031- | 0.0037- 0.075-
— 500 ppm) 0.177 0.016 0.14
AG [KJmol™] -1.26 791 | -24.45
Freundlich | Ky [mgg t]'/" 4.17 8.216 | 0.0167
1/n 0.497 0.2504 2.439
R? 0.8705 0.8761 | 0.9615
Temkin b [KJmol™'] 0.127 0.876 0.288
AlLg™] 0.207 19.51 0.699
R? 0.9993 0.999 0.9124

Tabla 4 Pardmetros experimentales del ajuste de los datos
de adsorcion de Ag(l) a los modelos de adsorciéon de
Langmuir

ISSN 2523-0344
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Marzo 2020 Vol.4 No.11 24-30
Conclusiones

Se sintetizaron y caracterizaron
fisicoguimicamente los materiales hibridos
mesoporosos de silice, funcionalizados con
grupos propilamino (MS-N), dietilen amino
(MS-N_2) y trietilen triamino (MS-Ns), asi como
su modificacion con magnetita. Dichos
materiales fueron obtenidos a partir de
precursores de bajo costo y se evalud su
capacidad de adsorcion de plata en sistemas
acuosos. Los datos experimentales, fueron
estudiados mediante el modelo de adsorcion de
Langmuir, observandose en todos los materiales
una adsorcion de la plata favorable con
capacidades de carga de 86.2, 30.1y 19.8 mgg™,
para la  MS-N3, MS-N, y MS-N;
respectivamente. La cinética de adsorcion de los
materiales fue evaluada por los modelos
cinéticos de primer y segundo seudo orden,
observandose en todos los casos un mejor ajuste
de los datos experimentales al modelo de seudo
segundo orden. Adicionalmente, estudio de los
datos experimentales a los modelos cinéticos de
difusion intra-particular y difusion externa,
sugirieron que en todos los casos el mecanismo
de adsorciéon de la plata se limita por ambos
procesos de difusion.
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Resumen

El principal objetivo de una planta de produccion de automdviles
es entregar en tiempo y forma los pedidos que se reciben a diario.
Estos pedidos no son homogéneos ya que involucran grandes
cantidades de autos que generalmente pertenecen a distintos
modelos y deben ser pintados con colores diferentes. El problema
de secuenciacion de vehiculos que toma en cuenta estas
caracteristicas fue propuesto por la compafiia Renault en 2005
como parte del ROADEF Challenge. Este problema es NP-Duro
y se han propuesto diversas técnicas para resolverlo, desde
métodos exactos hasta distintos algoritmos heuristicos. En este
trabajo se presenta un estudio de factibilidad para aplicar dos
Algoritmos de Estimacion de Distribucion (EDAS) para resolver
este problema. Se presentan, ademas, tres aspectos importantes:
el proceso de adaptacion de los algoritmos, una técnica para la
ejecucion de los algoritmos denominada “Enfoque Escalonado
con Descarte” y una metodologia que implica tolerancia en la
sustitucion de los individuos. También se muestran los resultados
obtenidos por los algoritmos. El analisis de resultados muestra el
proceso de la adaptacion de los algoritmos al problema y los
ajustes que pueden hacerse para mejorar su competencia respecto
al estado del arte.

Problema de Secuenciacion de Vehiculos, Algoritmos de
Estimacion de Distribucion, ROADEF Challenge

Abstract

The main objective of an automobile production plant is to
deliver on time and form the orders that are received daily. These
orders are not homogeneous since they involve large quantities
of cars that generally belong to different models and must be
painted in different colors. The car sequencing problem that takes
these characteristics into account was proposed by the Renault
Company in 2005 as part of the ROADEF Challenge. This
problem is NP-Hard and various techniques have been proposed
to solve it, from exact methods to different heuristic algorithms.
This work presents a feasibility study to apply two Distribution
Estimation Algorithms (EDAs) to solve this problem. In
addition, three important aspects are presented: the adaptation
process of the algorithms, a technique for the execution of the
algorithms called the "Stepped Approach with Discard" and a
methodology that involves tolerance in the substitution of the
individuals. The results obtained by the algorithms are also
shown. The analysis of the results shows the algorithms
adaptation process and the adjustments that can be made to
improve their competence with the state of art.

Car Sequencing Problem, Estimation of Distribution
Algorithms, ROADEF Challenge
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Introduccion

El proceso de manufactura de automoviles suele
llevarse a cabo en tres talleres: el taller de
carroceria donde se prepara el esqueleto de los
vehiculos, el taller de pintura que es el encargado
de pintar los autos segun los pedidos recibidos y
la linea de ensamble donde se instalan todos los
componentes que debe tener cada modelo de
automovil. En 2005 se llevo a cabo el ROADEF
Challenge organizado por la Asociacion
Francesa de Investigacion de Operaciones y
Analisis de Decision cuyo tema principal fue una
variante del problema de secuenciacion de
vehiculos (CSP por sus siglas en inglés)
presentado por la empresa manufacturera
Renault.

El principal objetivo de este desafio fue
resolver una version multiobjetivo del CSP
clasico que toma en cuenta los talleres de pintura
y la linea de ensamble. Varios equipos alrededor
del mundo participaron en este desafio
utilizando diversas tecnicas de optimizacion,
desde métodos exactos como Programacion de
Restricciones o Programacién Entera hasta
métodos heuristicos como Busqueda local u
Optimizacion por Colonia de Hormigas, entre
otros. Una resefia del desafio puede encontrarse
en (Solnon, Cung, Nguyen, & Artigues, 2008).
Desde entonces, se han desarrollado mejoras a
los métodos utilizados o se han propuesto nuevas
aproximaciones. En este trabajo se proponen dos
métodos pertenecientes a la familia de los
Algoritmos de Estimacién de Distribucion para
estudiar su factibilidad.

Los algoritmos  propuestos  han
demostrado ser una herramienta poderosa en la
solucion de distintos problemas de optimizacion
debido a que utilizan la informacion proveniente
de los individuos generados para estimar su
distribucion estadistica. Una vez obtenida esta
informacion, construyen un modelo
probabilistico a partir del cual se crean nuevos
individuos de manera iterada.

Los métodos a implementar son: una
version discreta del Algoritmo de Estimacion de
Distribucion ~ Marginal ~ Univariante  de
Boltzmann (BUMDA) (Valdez-Pefia,
Hernandez, & Botello, 2013) y el Algoritmo de
Estimacion de Distribucion ~ Multinomial
(MEDAL) (Duarte-Carrera, Rojas-Dominguez,
& Padierna Garcia, 2018).
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Estos algoritmos presentan
caracteristicas comunes y algunas diferencias
que los hacen obtener algunas ventajas al dar
solucion al problema. Por una parte, BUMDA
calcula los parametros necesarios (i.e. media y
varianza) para generar una distribucion normal
utilizada para aproximarse a la distribucién de
Boltzmann.  Después de calcular esta
distribucion, se hace un muestreo aleatorio para
generar nuevos individuos. MEDAL calcula las
frecuencias de los componentes en los mejores
individuos de la poblacion, con estas frecuencias
se construye una distribucion multinomial vy,
mediante un muestreo aleatorio, se genera una
nueva poblacién de individuos. Ademas, se
presenta una técnica para la ejecucion de los
algoritmos denominada “Enfoque Escalonado
con Descarte” que es una mejora a las
aproximaciones utilizadas en la literatura para
abordar problemas multiobjetivo (Al Chami,
Manier, & Manier, 2019; Palacio & Larrea,
2017). Esta variante provee a los algoritmos una
forma de conservar a los mejores individuos en
cada generacion.

La siguiente seccion describe el
Problema de Secuenciacion de Vehiculos. La
seccion 3 presenta los algoritmos utilizados y
detalla la forma en que se adaptaron al CSP. En
la seccion 4 se muestra como fueron realizados
los experimentos mientras que en la seccion 5 se
puntualizan los resultados obtenidos y su
analisis. Por ultimo, la seccidén 6 presenta las
conclusiones de este trabajo.

Descripcion del problema

La fabricacion de automoviles se caracteriza por
el hecho de que los autos producidos en un solo
dia en una linea de ensamblaje sencilla no son
homogéneos: cada auto puede requerir un
conjunto de opciones ligeramente diferente
(Parrello, Kabat, & Wos, 1986). El objetivo del
problema de secuenciacion de vehiculos es
minimizar el nimero total de sobrecargas en las
estaciones de trabajo, estas estaciones son las
encargadas de instalar las opciones (también
conocidas como componentes) requeridas por
cada auto, este objetivo también es conocido
como suavizado de restricciones. Una secuencia
puede definirse como una permutacion de todo
el conjunto de automoviles que deben ser
producidos, mientras que una subsecuencia es un
elemento de alguna particion de la secuencia.

VELAZQUEZ-JUAREZ, Juan Carlos, PUGA-SOBERANES, Héctor
José, PADIERNA-GARCIA, Luis Carlos y SANCHEZ-MARQUEZ,
Elvi Malintzin. Estudio de factibilidad para la aplicacion de algoritmos
de estimacion de distribucion al problema de secuenciacion de
vehiculos. Revista de Ingenieria Industrial. 2020



Articulo

33
Revista de Ingenieria Industrial

Una sobrecarga se produce cuando la
cantidad de autos que requieren una opcion es
mayor a la capacidad que tiene la estacion
encargada de instalar dicho componente. Este
problema fue descrito por Parello en 1986 como
una variante del Job-Shop Scheduling Problem
(JSSP), donde cada trabajo es representado
como un auto que requiere un conjunto de
opciones a ser instaladas (aire acondicionado,
estéreo, quemacocos, etc.) el cual debe
secuenciarse en una linea de ensamblaje. Un
auto puede requerir un conjunto ligeramente
distinto de opciones que su predecesor 0 su
sucesor y cada estacion de trabajo (donde se
instalan dichas opciones) tiene una restriccion de
capacidad p;/q;. Esta restriccion indica que,
para cualquier subsecuencia de autos
consecutivos de tamafio g;, a lo mucho p; de
ellos pueden requerir la opcion que se instale en
esa estacion de trabajo. Distintos autores
(Estellon & Gardi, 2013; lan P., 1998; Kis, 2004)
han demostrado que este problema es NP-Duro.
Originalmente, el CSP fue presentado como un
problema de satisfaccion de restricciones que
solo incluia el objetivo de suavizado de
restricciones, aunque también puede definirse
como un problema de optimizacion
combinatoria debido a que las soluciones son
representadas como vectores con permutaciones
de numeros enteros. Estos numeros representan
los indices que se le asigna a cada auto dentro del
conjunto de autos a secuenciar. En este trabajo,
el CSP es abordado como un problema de
optimizacion combinatoria.

De acuerdo con (Solnon, Cung, Nguyen,
& Artigues, 2008), una instancia del problema
de CSP clasico se define por una tupla
(V,0,p,q,r) donde:

— V= {v,..,v,} es el conjunto de autos a
ser producido.

- 0 = {o04,..,0;,} e€s el conjunto de
opciones.

— p:0 - NYy qg: 0 — N definen la
restriccion de capacidad para cada opcion
0; € 0. Esta restriccién establece que,
para cada subsecuencia de g¢q; autos
consecutivos en la linea de ensamblaje,
COMo maximo p; autos deben requerir o;.
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- r:V x0 - {0,1} definen los
requerimientos de las opciones, es decir,
para cada vehiculo v; € V y para cada

opcién o; € O, se tiene que:

_ {1 si o; debe instalarse en v;
;=
J 0 en otro caso

El espacio de busqueda para una
instancia del CSP est4 compuesto por todas las
posibles permutaciones de los autos de V.

En 2005, la compafila RENAULT
propuso una variante del CSP para el ROADEF
Challenge donde divide el objetivo de suavizado
en dos: uno que toma en cuenta las estaciones de
alta prioridad y el otro las estaciones de baja
prioridad. Ademas, se afiade un tercer objetivo
que involucra restricciones de pintura por lotes.
Este Gltimo se debe a que se quiere minimizar el
uso del solvente que se utiliza al limpiar el
equipo encargado de pintar los autos. Con estas
modificaciones y conforme a (Solnon, Cung,
Nguyen, & Artigues, 2008), se puede definir al
CSP propuesto por RENAULT como:

— Una instancia del CSP clasico como se
definid anteriormente.

— Dos subconjuntos Oy y O, de O donde Oy
contiene el conjunto de opciones de alta
prioridad y O; contiene el conjunto de
opciones de baja prioridad. Estas opciones
son instaladas en las estaciones de alta y
baja prioridad mencionadas anteriormente.

— Un conjunto de colores C y una funcion c :
V' — C que asocia con cada vehiculo v; €
IV con un color c;.

— Un limite de autos del mismo color que
pueden secuenciarse consecutivamente.
Este limite se representacon B € N.

- Una secuencia que contiene los ultimos
vehiculos secuenciados pertenecientes al
dia anterior. Esto permite tomar en cuenta
el dia de produccion anterior cuando se
calcula el numero de sobrecargas y
cambios de color.
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El CSP propuesto por RENAULT se
plantea como un problema de optimizacion
multiobjetivo que puede ser resuelto de forma
lexicogréafica asignando pesos a cada uno de los
objetivos dependiendo de su nivel de prioridad.
La evaluacion de una solucion se lleva a cabo
mediante la suma de cada valor fitness de los tres
objetivos multiplicado por su respectivo peso.
En la ecuacion (1) FT representa el fitness total
obtenido por la suma lexicograficade F;, F, y F5
que pueden tomar el valor de cualquiera de los
tres objetivos: FH para las estaciones de alta
prioridad, FL para las estaciones de baja
prioridad y FC para los cambios de color
dependiendo de la instancia. a, § y y son los
pesos que se asignan a cada objetivo de tal
manera que (@ < B < y).

FT = a*xF,+ f*F,+ y*F; (1)

En este trabajo de investigacion se utilizé
la expresion (2) en la que no se privilegia a
ninguno de los objetivos individuales. La
finalidad es observar el comportamiento global
de los algoritmos propuestos tomando los
valores directos de los objetivos individuales.

FT:F1+F2+F3 (2)

Existen diversas variantes del método
utilizado para evaluar la funcion objetivo
(comUnmente llamada “‘ventana deslizante”)
que permite calcular el nimero de sobrecargas
que genera una secuencia dada (véase (Solnon,
Cung, Nguyen, & Artigues, 2008; Fliedner &
Boysen, 2008; Jahren & Ach4, 2018)). Para este
trabajo se utilizara la funcién objetivo como se
muestra en la ecuacion (3).

FE(S) = X4 FE(S,Wp) + T ™" FE(S, Wyewr,) (3)

Donde FE;(S) representa la funcién
fitness de una secuencia S en la i-ésima estacién
de trabajo E;. Como se menciond anteriormente,
estas estaciones estan divididas en dos
categorias: H para las estaciones de alta
prioridad y L para las de baja prioridad, de tal
manera que E; puede ser sustituida por H 0 L
segun sea el caso.
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Las variables Wp, y W yep, representan

las ventanas de la i-ésima estacion de tamafio P;
y Newp_ respectivamente, que se deslizaran a lo
largo de la solucién contando las sobrecargas
ocurridas en la subsecuencia que abarca dicha
ventana. En esta version del CSP, se toman en
cuenta los autos que fueron secuenciados en el
dia de produccion anterior pero que no
alcanzaron a ser producidos. Para contar las
sobrecargas de la secuencia del dia actual, se
toma en cuenta un subconjunto de los autos del
dia anterior que quedaron pendientes de
procesar. Este subconjunto varia en tamafio ya
que depende del indice q; de la estacion de
trabajo que se estd evaluando. Para mayor
profundizacion en la funcion objetivo, el lector
puede referirse a (Sanchez Marquez, y otros,
2019).

El objetivo de cambios de color
determina que en una secuencia no puede haber
méas de B autos consecutivos que requieran ser
pintados con el mismo color. Ademas, este
objetivo toma en cuenta las veces que se cambia
el color de la pintura. La funcion que contabiliza
los cambios de color en una secuencia S
(ecuacion (4)) puede definirse como la suma de
las diferencias de color (DC) entre los autos k y
k +1 de tal manera que DCyy4q =1 si los
autos k y k+ 1 tienen un color diferente y
DCy 1 =0 en otro caso. Concretamente el
objetivo de cambios de color (FC) se define
como (Chutima & Olarnviwatchai, 2018):

FC(S) = Xk=0DCh+1 (4)

A diferencia de los otros dos objetivos
donde el nimero de autos tomados del dia
anterior depende de la restriccion de capacidad
de la estacion de trabajo que se esta evaluando,
en la ecuacion (4) el indice k comienza en 0 ya
que se considera al Gltimo auto secuenciado el
dia anterior. Esto se debe a que, si el color del
primer auto de la secuencia es distinto al ultimo
auto del dia anterior, se realiza un cambio de
color.

Algoritmos de Estimacion de Distribucion

Los Algoritmos de Estimacion de Distribucién
(EDAS) son técnicas de optimizacion estocastica
que exploran el espacio de soluciones
potenciales al construir modelos probabilisticos
explicitos de las soluciones mas prometedoras
(Armazaiias, y otros, 2011).
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Una de las principales diferencias entre
EDAs y los algoritmos evolutivos como los
Algoritmos Genéticos (AG), es la forma en que
se regenera la poblacion. Los AG utilizan un
subconjunto de los individuos mas aptos de la
poblacion actual mientras que los EDAs
emplean una distribucion de probabilidad para
generar nuevas soluciones.

Esta estrategia permite a los EDAs
incrementar la probabilidad de generar la
solucién oOptima en el espacio de budsqueda
(Valdez-Pefia, Hernandez, & Botello, 2013). El
proceso fundamental de cualquier EDA se
describe en el Algoritmo 1 (Armazafas, y otros,
2011).

Generalmente, los EDAs trabajan con
una poblacion de posibles soluciones al
problema, la cual se crea a partir de la
distribucion uniforme de todas las soluciones
admisibles. Después, cada individuo se califica
de acuerdo con una funcién fitness. Esta funcion
evalUa que tan buena es una solucién de acuerdo
con el tipo de problema (maximizacion o
minimizacién) y a sus requisitos: por ejemplo, el
numero de sobrecargas que genera la secuencia
de autos creada por el algoritmo.

Una vez obtenidos los valores fitness de
cada individuo, la poblacion se somete a un
método de seleccidn para elegir a las soluciones
mas prometedoras con las cuales se construye el
modelo probabilistico que intenta estimar la
distribucion de probabilidad de los individuos
seleccionados. Existen diversos métodos para
seleccionar a los mejores individuos de una
poblacion.

Entre los més comunes destacan aquellos
que ordenan a los individuos de acuerdo a su
fitness. Sin embargo, existen otros métodos que
ayudan a evitar la convergencia prematura que
causa el uso de métodos basados en fitness
(Gaudin, Madruga, & Rodriguez, 2020).

Una vez que el modelo es construido, se
generan nuevos individuos al realizar un
muestreo de la distribucion calculada por el
modelo. Estas nuevas soluciones se afiaden a la
vieja poblacién o la reemplazan por completo.
Este proceso se repite hasta que se cumple un
criterio de paro.
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=

g0
generar la poblacion inicial P(0)
3. mientras no se alcance el criterio de paro
3.1. seleccionar los mejores individuos S(g) de
P(9)
3.2. construir un modelo probabilistico de S(g)
3.3. generar nuevos individuos O(g) con el
modelo S(g) generado.
3.4. incorporar la nueva poblacién O(g) a la actual
P(9)
35 ge—g+1
fin mientras

N

Algoritmo 1 EDA bésico
Fuente: (Armazafias, y otros, 2011) [Microsoft Word]

En la Gltima década y media, los EDAs
han sido aplicados a muchos problemas de
optimizacion desafiantes (Larrafiaga & Lozano,
2002) tales como disefio de configuracion del
sistema celular CDMA (Sun, Zhang, Li, & Yao,
2008), prediccion de estructura proteica
(Bacardit, y otros, 2007), seleccion de Peakbin
en espectrometria de masas (Armazafias, y otros,
2011), entre otros y aunque en (Ceberio,
Irurozki, Mendiburu, & Lozano, 2012) se sefiala
que varios trabajos encontrados en la literatura
confirman el buen funcionamiento de los EDAs
aplicados a problemas reales de distintos
campos de investigacion, tales como problemas
de ruteo de vehiculos, calibracion de
aplicaciones quimicas, encontrar la ruta optima
en espacios 3D, testeo de software, optimizacion
del tratamiento de quimioterapia para cancer,
etc., el autor hace mayor hincapié en los
problemas  basados en  permutaciones,
especificamente en 4: el problema del agente
viajero (TSP), flow shop scheduling problem
(FSSP), el problema de asignaciéon cuadratica
(QAP) y el problema de ordenamiento lineal
(LOP) indicando que los EDAs también son
efectivos en la solucion de los problemas de
optimizacion combinatoria.

Esta es una de las principales razones de
implementar EDASs a un problema como el CSP
ya que, como se explica en la seccién 2, este
problema puede ser tratado como un problema
basado en permutaciones, ademas de ser una
variante del FSSP. Con esto en mente, en las
secciones siguientes se describen los algoritmos
utilizados en esta investigacion detallando la
forma en que fueron adaptados, la
representacion de los individuos y sus
diferencias y similitudes.
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Boltzmann Univariate Marginal Distribution
Algorithm (BUMDA)

BUMDA es un algoritmo de estimacion de
distribucion que utiliza un modelo normal
gaussiano para aproximarse a la distribucion de
Boltzmann. Esta aproximacién se logra
calculando los pardmetros de dicho modelo
(media y varianza) con formulas derivadas de
una minimizacion analitica de la divergencia
Kullback—Leibler. Este algoritmo ha sido
utilizado para resolver problemas de
optimizacion con dominio continuo como las
funciones Rosenbrock, Sum Cancellation,
Ackley, etc. También ha sido aplicado en la
optimizacion de hiper parametros de los kernels
utilizados en maquinas de soporte vectorial. En
ambos casos, BUMDA demuestra un buen
desempefio comparado con otros EDAs, esto se
debe a que emplea seleccidn por truncamiento
para dirigir la basqueda a las regiones mas
prometedoras en el espacio de busqueda. En el
Algoritmo 2 se detallan los pasos seguidos en
BUMDA.

1. Generar uniformemente la poblacion inicial Pt iniciar
t=0.
2.Mientras no se alcance el criterio de paro
21t—t+1
2.2 Evaluar y truncar la poblacion de acuerdo con el
algoritmo de seleccion en (Valdez-Pefia,
Hernandez, & Botello, 2013)
2.3 Calcular la aproximacion para todas las
dimensiones de p y v del conjunto seleccionado
(con tamafio nselec) con las ecuaciones (5) y (6)
2.4 Generar nuevos individuos Q(x, t) con el nuevo
modelo.
2.5 Incorporar la élite de la nueva poblacion a la
actual Pt
3. Retornar el mejor individuo

Algoritmo 2 BUMDA
Fuente: (Valdez-Pefia, Hernandez, & Botello, 2013)
[Microsoft Word]

Los parametros que se utilizan en
BUMDA son calculados mediante las
ecuaciones (5) y (6) donde F(x;) = F(x) —
F(Xge1ec) +1 Yy F(x;) es el valor fitness del
individuo x;.

~ I ()

u = ZrllselecF—(xi) (5)

o IR () (i W)
~ Zrllselec F(x) (6)
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Originalmente en BUMDA, un individuo
| es representado como un vector de tamafio n
donde cada componente |I_keR. Debido a que
una solucién para el CSP es un vector que
contiene los indices de los autos a secuenciar y
estos indices son numeros enteros, esta
representacion no es la adecuada para que la
version original de este algoritmo sea utilizada.

Secuencia | 1 | 2 [ 3| 4 |...|n-2|n-1| n

Cromosoma| 3 | 2 | 5| 1 |... 3 3 1
Clase

Cromosoma| 3 | 3 | 4 | 1 |... 2 2 1
Color

Figura 1 Representacion de los individuos en BUMDA
Fuente: elaboracion propia [Microsoft Word]

Por tal motivo, en este trabajo se propone
una version discreta de BUMDA denominada
BUMDAD. Esta version utiliza un par de
cromosomas (Chutima & Olarnviwatchai, 2018)
como se muestra en la Figura 1. El primer
cromosoma consiste en la clase del auto. El
segundo cromosoma representa el color de cada
auto. En esta figura, Secuencia representa el
indice (posicion) que tiene el auto en la instancia
original.

Con la informacion de los cromosomas,
se generan dos distribuciones de probabilidad,
una para el vector de clase y otra para el vector
de color. Para ello se calculan cuatro parametros
denominados Hclaser Hcolors Vclase Y Veolor- Con
las distribuciones generadas se realiza un
muestreo por cada k —ésimo componente
generando valores de clase y color para un
individuo.

Experimentos preliminares demostraron
que este proceso puede generar individuos
infactibles, es decir, secuencias con valores fuera
del rango de cada vector lo que resulta en autos
inexistentes en la secuencia original y/o autos
repetidos. Esto es un inconveniente ya que
ambos casos implican que uno o varios autos no
sean tomados en cuenta al momento de evaluar
la secuencia produciéndose un célculo
incorrecto del fitness de estos individuos.

Para preservar la factibilidad de los
individuos generados, se utiliza un reparador
cromosomico como se especifica en (Sanchez
Marquez, y otros, 2019).
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Este reparador, dotado con los rangos de
clases y colores correctos, recorre toda la
secuencia en busca de valores anormales, una
vez detectados son reemplazados con algunos de
los valores faltantes considerando también que
no se sobrepase el nimero de autos de cualquier
clase o color.

Multinomial Estimation of Distribution
Algorithm (MEDAL)

MEDAL es un algoritmo de estimacion de
distribucion  basado en la distribucion
multinomial  aplicable a problemas de
optimizacion  discretos.  Fue  empleado
exitosamente para resolver el problema de
desenvolvimiento de fase para reconstruccién de
objetos 3D en (Duarte-Carrera, Rojas-
Dominguez, & Padierna Garcia, 2018). El
proceso general de MEDAL se describe en el
Algoritmo 3.

1. Inicializar aleatoriamente la poblacién de
soluciones candidatas
2. Mientras no se alcance el criterio de paro
2.1. Evaluar cada solucién conforme la funcidn
fitness
2.2. Elegir los mejores M individuos de la
poblacion (M < N)
2.3. Estimar una distribucién multinomial de los
M individuos seleccionados
2.4. Generar una nueva poblacion utilizando la
distribucion multinomial
3. Retornar la mejor solucidn encontrada

Algoritmo 3 MEDAL
Fuente: (Duarte-Carrera, Rojas-Dominguez, & Padierna
Garcia, 2018) [Microsoft Word]

Debido a su naturaleza, MEDAL puede
clasificarse como un algoritmo orientado a
permutaciones. Por lo tanto, se utiliza una
estructura mas simple que en BUMDA. Esta
estructura (Figura 2) estd compuesta por un solo
vector donde cada componente es el indice de los
autos en la secuencia original.

Secuencia | 1]|2|3|4)| ...| n-2|n-11|n

Figura 2 Estructura de un individuo en MEDAL
Fuente: elaboracion propia [Microsoft Word]

Para estimar la distribucion, se
selecciona un subconjunto de los mejores
individuos de la poblacién. A partir de este
subconjunto se construye una matriz de
frecuencias que contabiliza las veces que cada
auto aparece en cada posicion en los individuos
seleccionados.
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Una vez terminado este proceso, a cada
auto se le asigna una probabilidad de ser
seleccionado en una posicién especifica
mediante un proceso de seleccion por ruleta. Si
la frecuencia de determinado auto en cierta
posicion disminuye, significa que ese auto puede
ser recolocado en la secuencia en una posicion
donde mejore el fitness de los individuos.

Suponiendo un conjunto de 25 autos se
obtiene el vector de frecuencias del auto 1,
como se puede observar en la Figura 3, este auto
aparece con mayor frecuencia en la posicion 12.
También destaca el hecho que en las posiciones
19y 24 la frecuencia es igual a 0 lo que significa
que de los M individuos seleccionados para
calcular las frecuencias, en ningln individuo
aparece el auto 1 en dichas posiciones.

FRECUENCIA
NowWw A oo

[y

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
POSICIONES

o

Figura 3 Histograma de frecuencias del auto 1
Fuente: elaboracion propia [Microsoft Excel]

La Figura 4 muestra la probabilidad que
tiene el auto 1 en ser elegido para cualquiera de
las 25 posiciones. Este algoritmo, a diferencia de
BUMDA, no hace uso del reparador
cromosémico ya que su metodologia permite
crear individuos factibles en cada iteracion.

23 1
21 5% 5%
18 7% g
5%
15
7%
14 5%
5% 8
13 7%
7%
12 10
12% 11 7%

9%

Figura 4 Ruleta de porcentajes del auto 1

NOTA: se omiten los porcentajes menores al 2% por fines
ilustrativos

Fuente: elaboracidn propia [Microsoft Excel]
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Adaptacion de MEDAL a CSP con
Escalonamiento y Tolerancia

En esta seccion se presentan dos estrategias de
adaptacion de MEDAL para resolver el CSP. La
primera es utilizar un enfoque escalonado con
descarte (MEDAL ST) y la segunda es mejorar
este enfoque con un método de sustitucion de
individuos con tolerancia en el proceso de
descarte definido como MEDAL CT. Las
siguientes subsecciones puntualizan los detalles
de estas dos metodologias.

Enfoque Escalonado con Descarte

El Enfoque Escalonado con Descarte (Sanchez
Marquez, y otros, 2019) (Figura 5) consiste en
evaluar los objetivos de manera individual
respetando en que se presentan en el
escalonamiento. Ademas, este enfoque esta
orientado a evitar un decremento en los fitness
ya calculados cuando se evalUa el siguiente. Lo
anterior se logra reutilizando la poblacién final
del primer objetivo para ser la inicial del
segundo y lo mismo con el tercer objetivo
resultando en un conjunto de secuencias
evaluadas en cada uno de los objetivos.

Poblacion Poblacion
Inicial Proceso Final
objetivo 1 Evolutivo objetivo 1 >

Poblacion
Final
objetivo 3

Poblacion Poblacion
Final Proce_so Inicial
objetivo 2 Evolutivo objetivo 2
Poblacién Proceso

Inicial Evolutivo
objetivo 3

Mejor Solucién
Encontrada

Figura 5 Proceso del Enfoque Escalonado con Descarte
Fuente: elaboracion propia [Microsoft Power Point]

Durante el proceso evolutivo, se realiza
una comparacion y sustitucion de secuencias. En
la comparacion se descarta la secuencia que
genere un numero mayor de sobrecargas (o0
cambios de color). Cuando se esta evaluando el
segundo o tercer objetivo, se considera que las
secuencias no deben incrementar las violaciones
de los objetivos ya evaluados. Si esto sucede, la
secuencia es descartada.
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Pruebas preliminares demostraron que,
con este método, algunas buenas secuencias son
descartadas, aunque obtengan un mejor fitness
en dos de los tres objetivos. Por esta razon, se
propone dar un nivel de tolerancia en la
comparacion de las soluciones.

Enfoque Escalonado con Tolerancia en el
Descarte

Suponiendo un individuo | en cierta generacion
gen; tiene un fitness en FH de 10 y en FC su
fitness es 20 al transcurso de una generacién un
nuevo individuo obtiene un fitness de 15 en FC
pero en FH su fitness aumenta una unidad, el
enfoque ilustrado en la Figura 5 descarta a este
nuevo individuo aunque haya disminuido el FC
en 5 unidades. EI método de sustitucion con
tolerancia (CT) permite al algoritmo elegir a este
nuevo individuo ya que la ganancia en FC es
mayor al aumento del fitness en FH. Para tomar
esta decision se debe fijar un nivel de tolerancia
maximo, este nivel se representa como 0, cuando
se comparan ambos individuos se calcula la
diferencia entre ambos fitness, si esta diferencia
es negativa significa que el nuevo individuo es
peor que el anterior y se descarta. Si la diferencia
es positiva el nuevo individuo es mejor que el
anterior y se procede a comparar los fitness del
objetivo anterior. Se calcula la diferencia entre
estos objetivos y si la diferencia es positiva el
nuevo individuo reemplaza al anterior. En
cambio, si la diferencia es negativa indica un
aumento en el fitness, entonces se calcula el
valor absoluto de ambas diferencias y se divide
la diferencia del objetivo actual con el anterior.
Si este cociente es menor que 6 el nuevo
individuo es aceptado, si no, se descarta.

Disefio de experimentos

Esta seccion detalla como se llevaron a cabo los
experimentos realizados en esta investigacion,
desde como se dividen las instancias de prueba
utilizadas hasta el equipo donde se ejecutaron los
algoritmos.

Agrupacion de las instancias de prueba

Para el desafio de ROADEF en 2005 se
utilizaron 3 conjuntos de instancias provenientes
de diferentes fabricas de RENAULT. El
primero, denominado conjunto A, consta de 16
instancias que se utilizaron en la etapa de
clasificacion del desafio.
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El conjunto B estd constituido de 45
instancias que fueron dadas a los participantes
que superaron la primera etapa. El tercero, set X,
se compone de 19 instancias que sirvieron como
evaluacion final del desafio. En este trabajo, se
utilizan las instancias del conjunto A. La Tabla
1 muestra como estan agrupadas las 16
instancias utilizadas para esta investigacion.

Grupo  Prioridad de los objetivos Nombres de

E
instancias

Estaciones de alta prioridad [HEPL1,
(FH) HEPL2,
Cambios de color (FC) HEPL3,
Estaciones de baja prioridad [HEPL4,
(FL) HELP

Color Cambios de color (FC) PHEL1,
Estaciones de alta prioridad |PHELZ2,
(FH) PHEL3, PHE
Estaciones de baja prioridad
(FL)

Dificiles  [Estaciones de alta prioridad [HDLP1,
(FH) HDLP2,
Cambios de color (FC) HDLP3,
Estaciones de baja prioridad |HDPL1,
(FL) HDPL2,

HDPL3, HDP

Tabla 1 Clasificacion de las 16 instancias del conjunto A
Fuente: elaboracion propia [Microsoft Word]

En el primer grupo se encuentran las
instancias que tienen como objetivo principal
disminuir las sobrecargas de trabajo en las
estaciones de alta prioridad, estas instancias son
faciles de resolver para RENAULT. El segundo
grupo se compone de las instancias cuyo
objetivo primordial es minimizar los cambios de
color. Las instancias que priorizan el suavizado
de sobrecargas en estaciones de alta prioridad y
que son etiquetadas como dificiles de resolver
pertenecen al grupo tres. En cualquier grupo, los
objetivos 2 y 3 pueden variar en orden y en
algunas instancias no se contemplan estaciones
de trabajo de baja prioridad por lo que solo hay
dos objetivos a optimizar (i.e. PHE y HDP).

Se realizaron 10 ejecuciones por
algoritmo en cada una de las instancias
pertenecientes al conjunto A utilizadas en el
desafio de 2005. Esto debido a las
especificaciones proporcionadas a los equipos
participantes por la compariia Renault (Nguyen).
Estas pruebas se realizaron en una PC
GameFactor con procesador Intel Core i5-8400
y memoria RAM de 16 gb. Los algoritmos
fueron programados en Java con el IDE Apache
NetBeans v11.1.
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Derivado de los experimentos realizados, la
Tabla 2 muestra el nimero total de mejores
resultados que obtuvieron los algoritmos. Estos
resultados estan separados por objetivo. Como
se puede observar en la tabla, de las tres
versiones de MEDAL y BUMDA el algoritmo
con mejores resultados en los objetivos de FH y
FC es MEDAL CT. Mientras que para el
objetivo de FL, el mejor algoritmo es MEDAL
ST. Un factor importante en la obtencion de
estos resultados puede ser la aleatoriedad
implicada en el proceso de generacion de nuevos
individuos utilizada por MEDAL como se
explica en la seccion 3.2.

Algoritmo FH F F

MEDAL ST 8
MEDAL CT 9
BUMDA 0

INNIANNY ()
NN ol

Tabla 2 Total de mejores resultados obtenidos por los
algoritmos
Fuente: elaboracion propia [Microsoft Word]

Cabe sefialar que en algunas instancias
algunos algoritmos obtuvieron los mismos
resultados, por eso en FH y FC la suma de las
columnas difiere de 16. En el caso de FL, de las
16 instancias, 2 no contemplan este objetivo.

Para corroborar lo descrito en la Tabla 2
y las observaciones presentadas, se ejecutaron
pruebas  estadisticas no  paramétricas
(concretamente el Test de Friedman). En la
siguiente subseccion se detallan los resultados de
esta prueba.

Andlisis de los resultados del Test de
Friedman

Se realizd el test de Friedman cuya hipétesis nula
declara que no existe diferencia significativa en
el comportamiento de los algoritmos. El nivel de
significancia utilizado para esta prueba es de
0.05%. Los valores p arrojados por la prueba
son: para FH p=0.000 para FC p=0.001 y para
FL p=0.000, estos valores indican que si se
encuentra diferencia significativa entre los
resultados arrojados por los algoritmos. En la
Tabla 3 se muestran los rangos asignados en el
test de Friedman.
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Algoritmo | FH FC @ FL

MEDAL ST | 1.56 | 2.03 | 1.71
MEDALCT | 1.50 | 1.72 | 1.89
BUMDA 3.31 ] 3.25 | 3.50

Tabla 3 Rangos obtenidos por los algoritmos
implementados
Fuente: elaboracion propia [Microsoft Word]

En la tabla anterior se puede observar
que, para los objetivos FH y FC, la versién de
MEDAL que aplica tolerancia (MEDAL CT) en
el proceso de sustitucion de individuos obtuvo
los mejores rangos. Para el objetivo FL, el
algoritmo mejor posicionado es la version de
MEDAL que no usa tolerancia (MEDAL ST).
Lo que confirma los datos mostrados en la Tabla
2. Se realizd la comparacion de los dos mejores
algoritmos (MEDAL CT y MEDAL ST) contra
los datos proporcionados por Renault. Ademas,
se realizo el test de Friedman con un nivel de
significancia de 0.05%. Los valores p arrojados
por la prueba son de 0.001 para el objetivo de FH
y de 0.000 para los objetivos de FC y FL.

RENAULT | 1.25 | 1.00 | 1.14
MEDAL ST | 2.41 | 2.66 | 2.29
MEDAL CT | 2.34 | 2.34 | 2.57

Tabla 4 Rangos asignados por el Test de Friedman para
los mejores algoritmos y los resultados de Renault
Fuente: elaboracion propia [Microsoft Word]

Como se muestra en la Tabla 4, los
rangos de Renault son inferiores a los obtenidos
por MEDAL CT y MEDAL ST. Destaca el
hecho que, en FC, Renault obtiene un rango
promedio de 1. Esto indica que Renault obtuvo
los mejores resultados en las 16 instancias. Para
los objetivos FH y FL el rango promedio de
Renault es mayor a 1, lo que indica que en
algunas instancias los dos mejores algoritmos
implementados en este trabajo obtuvieron
mejores resultados que Renault.

Instancia = Renault MEDAL ST MEDAL
FH FH CTFH

PHEL1 197 81.5 97.5

PHEL3 462 350 350

Tabla 5 Instancias donde se superaron los resultados de
Renault en FH
Fuente: elaboracion propia [Microsoft Word]
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La Tabla 5 y la Tabla 6 muestran las
instancias donde los algoritmos MEDAL CT y
MEDAL ST obtienen mejores resultados que
Renault. Se observa que para FH se logra
disminuir la cantidad de sobrecargas en poco
més de 100 unidades mientras que en FL se
logran disminuir las sobrecargas hasta en 60
unidades. Este comportamiento muestra buenos
indicios para seguir utilizando este tipo de
algoritmos en este problema.

Instancia  Renault MEDALST MEDALCT

FL FL FL
PHEL3 883 826 821

Tabla 6 Instancias donde se superaron los resultados de
Renault en FL
Fuente: elaboracion propia [Microsoft Word]

Adicional a los resultados estadisticos
gue se obtuvieron, un aspecto muy importante
que se observo en la investigacion es que los
objetivos de suavizado y de color son altamente
conflictivos ya que mientras el objetivo de
suavizado tiende a crear conjuntos pequefios de
autos (de tamafio q que depende de la restriccion
de capacidad de la estacion evaluada), el
objetivo de pintura requiere que se formen
grupos grandes del tamafio de lote establecido en
la instancia.

Para ilustrar lo anterior, en la Figura 6 se
presenta un ejemplo en tres tablas (a), (b), (c).
Cada tabla cuenta con tres renglones, el primer
renglon es una secuencia de autos, el segundo
renglon la necesidad de instalacion o no de un
aire acondicionado en el auto (r=1 o r=0
respectivamente) y un tercer renglén con el
numero de color con gue se pintara cada auto. En
cada secuencia los nimeros 530, 531 y 532
representan los nimeros de autos no atendidos
en la secuencia del dia anterior, el resto de los
numeros de la secuencia son el orden de los autos
a procesar el dia actual. En el ejemplo se maneja
como restriccion del objetivo de color, que el
nimero maximo de autos secuenciados del
mismo color es 5. Como restriccion de capacidad
de la estacion, el que se pueden recibir tres autos,
pero solo a uno se le puede instalar aire
acondicionado. En cada tabla, en el segundo
renglén, se pueden obtener las sobrecargas o
conflictos de suavizado sumando el numero de
veces que se excede en 1 la solicitud de
instalacion de aire acondicionado al deslizar una
ventana de tamafio de tres posiciones
consecutivas a lo largo de la secuencia.
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Por otra parte, en cada tabla en el tercer
renglon se pueden obtener los cambios de color
contando las veces que se cambia de nimero del
color al seguir la secuencia. En el ejemplo se
puede observar la naturaleza conflictiva entre los
objetivos de suavizado y color. Se parte de una
secuencia mostrada en la tabla (a) que tiene el
mismo ndmero de sobrecargas y cambios de
color, 5 en este caso, de la cual se obtienen las
secuencias mostradas en las tablas (b) y (c).

La segunda secuencia (b) minimiza los
cambios de color colocando consecutivamente
los autos que tienen el mismo color teniendo un
total de 2 cambios de color mientras que las
sobrecargas suman 8. En la Gltima secuencia (c)
los autos han sido colocados para minimizar el
total de sobrecargas en la estacion de trabajo
resultando en 4 sobrecargas, sin embargo, el
total de cambios de color aumenta a 8.

Dia anterior

Dia Actual

Secuencia 530 531 532 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1
2

(b) r 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0

Figura 6 Conflicto entre objetivos, representado con el
conteo de sobrecargas y cambios de color
Fuente: Elaboracion propia [Microsoft Word]

Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo se presentaron dos EDASs
aplicados al problema de secuenciacion de
vehiculos, la forma en que fueron adaptados y
los resultados obtenidos. Se realiz6 un anélisis
estadistico para comparar el desempefio de
MEDAL (en dos versiones) y BUMDA.
Derivado de este andlisis se concluye que la
version MEDAL CT obtuvo mejores soluciones
para los objetivos FH y FC, mientras que para
FL los mejores resultados fueron los de MEDAL
ST. Para contrastar el desempefio de estas
adaptaciones de EDAs con el estado del arte,
estos algoritmos fueron comparados con los
resultados de Renault.

Aunque las adaptaciones hechas al
algoritmo MEDAL, no muestran competitividad
con los resultados del estado del arte, si muestran
la factibilidad para ser aplicado al CSP, la
investigacion permitié observar que se pueden
mejorar los resultados evitando el conflicto
contradictorio de los objetivos que afectaron el
desempefio de los algoritmos.
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Para mejorar el desempeiio de los
algoritmos y el conflicto contradictorio de éstos,
se plantea dar continuidad a este trabajo
incluyendo dos estrategias. Una relacionada con
el estudio de los pesos adecuados a los objetivos
en el enfoque lexicogréfico y otra en la
generacion de clases en la secuenciacion de
vehiculos.
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