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Resumen

Se muestran tanto los resultados como el andlisis de los
efectos que se generan mediante la modificacion en la
inclinacion de un secador solar evaluado bajo condiciones
de radiacién incidente controladas en laboratorio. El
secador solar considerado esta elaborado en lamina
galvanizada con acabado superficial de pintura mate. A lo
largo de la cdmara de secado se encuentran cinco charolas
con depodsitos de fresa. Las pruebas se realizaron
utilizando un simulador solar compuesto por un arreglo de
cuatro lamparas infrarrojas con emision de radiacion
equivalente a 850 W y que permiten realizar una
comparativa experimental para los angulos de inclinacion
considerados. Las pruebas experimentales fueron para
angulos de inclinacién del secador de 5°, 10° y 15°. Se
colocaron en las charolas de manera distribuida, rodajas
de fresa con un peso total por charola entre 10-15 gramos.
Se ponderaron los decrementos de la masa en cada charola
en intervalos de 10 minutos para una duracion de 6 horas
de prueba. Los resultados logrados muestran reducciones
de humedad superiores a 80%. Se identifica que la zona de
mayor secado ocurre cerca de la entrada del secador y que
el resultado mas alto ocurre para una inclinacién de 10°
del secador solar.

Secador, Solar, Inclinacion

Abstract

Both results and the analysis of the effects generated by
the modification in the inclination of a solar dryer
evaluated under incident radiation conditions controlled in
the laboratory are shown. The solar dryer considered is
made of galvanized sheet with matte paint surface finish.
Five trays with strawberry deposits are found along the
drying chamber. The tests carried out were carried out
using a solar simulator composed of an array of four
infrared lamps with radiation emission equivalent to 850
W and which allow an experimental comparison for the
considered inclination angles. The experimental tests were
for inclination angles of the dryer of 5 °, 10 ° and 15 °.
Strawberry slices with a total weight per tray of 10-15
grams were placed on the trays in a distributed manner.
The decrements of the mass in each tray were weighted in
intervals of 10 minutes for a duration of 6 hours of test.
The results achieved show humidity reductions greater
than 80%. It is identified that the area of greatest drying
occurs near the dryer inlet and that the highest result
occurs for a 10 ° inclination of the solar dryer.

Dryer, Solar, Inclination
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1. Introduccién

En la actualidad existe una amplia variedad de
prototipos de secadores solares, los cuales, al
paso del tiempo, se han venido modificando con
la finalidad de mejorar el proceso secado de
productos de diferentes caracteristicas. Sin
embargo, son pocos los trabajos que exponen de
manera explicita las variables que permiten
identificar el funcionamiento de los secadores,
tal como su geometria, materiales, ubicacion y
posicion de funcionamiento entre otras.

En la diversidad de los trabajos
encontrados en la literatura especializada se
destancan los siguientes. Los autores Quintana y
Olguin (2017) presentaron un método para el
disefio y evaluacion de un secador solar en el
proceso de secado de madera. Sus resultados se
orientaron a la determinacion de la eficiencia y
tamafo apropiado del secador solar.

En otro trabajo los autores Galaviz et al.
(2017) disefiaron, construyeron y patentaron un
deshidratador solar, el cual se utiliza en el
proceso de deshidratacion de frutas, verduras y
legumbres con productores de Tlaxcala y
Puebla. Lograron uniformizar la temperatura de
control para los productos en 48.74 % respecto a
un deshidratador convencional.

Los autores Rodriguez et al. (2016),
construyeron un prototipo de deshidratador solar
para el proceso de deshidratado en alimentos. Su
dispositivo emplea tanto la energia solar
fototérmica, asi como la energia fotovoltaica
para actuadores e instrumentacion. Sus
resultados muestran los tiempos de deshidratado
de diferentes alimentos y el estudio de
propiedades organolépticas de los mismos.

En un trabajo aplicado al estudio de
secadores solares, Terres et al. (2017) mostraron
los resultados de la evaluacion del proceso de
secado de limon mediante el uso de la
simulacion numérica y los datos de las curvas de
secado generadas en un secador solar. Los
resultados logrados son importantes para definir
parametros de disefio en secadores solares, por
que permiten evaluar el comportamiento de flujo
y distribucion de temperatura del aire en el
interior de los mismos.
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Ibarra et al. (2016), mostraron los
resultados logrados por wun sistema de
adquisicion adecuado a un deshidratador de
alimentos solar. Su objetivo estaba orientado a el
disefio del sistema de adquisicién de datos en un
dispositivo al cual se adapatan sensores, y que se
comunican a una computadora. Lograron
obtener datos de los factores principales que
influyen en el funcionamiento del deshidratador
solar.

Reséndiz et al. (2016) disefiaron e
implementaron un deshidratador solar aplicado a
la disminucion de humedad de variedades de
chile. Su trabajo es una constribucion para el
estudio del deshidratado del chile considerando
los efectos adversos como perdidas en las
producciones de este vegetal y las condiciones
negativas de ergonomia hacia los trabajadores
que realizan dicha actividad.

Otros trabajos relevantes asociados al
disefio, construccion y evaluacion de secadores
solares han sido presentados por los autores
Saleh y Badra (2009), Gbaha et al. (2007),
Sarsavadia (2007), Bentayeb et al. (2008),
Shanmugam y Natarajan (2006), Afriyie et al.
(2011), Maiti et al. (2011) y Romero et al.
(2014).

En el presente trabajo se muestran los
resultados y evaluacion del proceso de secado de
fresa cuando su cdmara se somete a diferentes
angulos de inclinacion respecto del plano
horizontal de referencia. Los resultados logrados
expresados por el comportamiento de flujo y
distribucion de temperatura del aire son
importantes para definir pardmetros de disefio en
secadores solares.

2. Implementacion experimental en el secador
solar

El secador considerado fue fabricado en lamina
galvanizada y tiene en su parte superior un
arreglo de dos vidrios separados entre si a través
de los cuales pasa la radiacion solar hacia su
interior. Dentro, se encuentra la zona de secado
donde se ubican cinco charolas que contienen la
fresa. El secador solar se muestra en la figura 1,
indicandose el angulo de inclinacion del secador
(a). En la figura 2, se muestra la distribucion de
las charolas en su interior.

TERRES-PENA, Hilario, LIZARDI-RAMOS,  Arturo,
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1N

W

Plano horizontal de
referencia

Figura 1 Secador solar
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2 Distribucién de las charolas en el interior del
secador solar
Fuente: Elaboracion Propia

En la experimentacion se considerd la
colocacion de 5 charolas, distribuidas a lo largo
del secador, en las que fueron depositadas
rodajas de fresa con un peso total por charola
entre 5-10 gramos. El secador solar cuenta con
un mecanismo que permite variar el angulo que
forma la camara de secado respecto a la
horizontal. Las pruebas se llevaron a cabo en el
laboratorio de simulacion solar de la UAM
Azcapotzalco.
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El simulador cuenta con un bastidor que
permite ajustar la posicion de un arreglo de
cuatro lamparas infrarrojas cuya emision de
radiacion es equivalente a 850 W, y que simulan
el comportamiento de la radiacion solar, pero
bajo condiciones controladas, figura 2.

Los angulos en los que se posiciono el
secador fueron 5°, 10° y 15°; en cada una de las
charolas se colocaron cinco rodajas de fresa, las
cuales debian tener un espesor entre 3 y 4 mm,
con un diametro aproximado de 2 cm. En la
figura 3 se muestra la distribucion de las fresas
en la charola.

Figura 3 Distribucion de la fresa en las charolas
Fuente: Elaboracion Propia

Durante el desarrollo de las pruebas se
registraron los valores de la masa cada 10
minutos para valoracion de cada charola. Esto se
realizd, utilizando una béascula digital con
resolucion de 0.01 grs. En las pruebas
experimentales que se realizaron se considerd
como parametro de duracion 6 horas de prueba
en todos los casos.

3. Resultados experimentales y numéricos

Los resultados de la disminucion de masa
durante las pruebas experimentales se muestran
en los gréaficos 1, 2 y 3, que corresponde a
inclinaciones del secador de 5°, 10° y 15°
respectivimante.
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Gréfico 1 Disminucion de masa para inclinacién de 5°
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 3 Disminucién de masa para inclinacién de 15°
Fuente: Elaboracion Propia

El contenido de humedad en las muestras
de fresa puede ser calculado mediante la
humedad en base himeda, utilizando la siguiente
expresion (Gbaha et al. (2007)):

hy = [1-24] x 100 (1)

t

Donde, Wq es la masa del producto
himedo, W: es la masa del producto inicial. Asi
mismo, el contenido de humedad en base seca se
determina por (Gbaha et al. (2007)):

h, = [Wmaterialseco] % 100 )

Wiotal

Los contenidos de humedad de la fresa por
zonas en el interior del secador solar, se muestra
en los graficos 4 a 9.
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Gréfico 5 Contenido de himedad base seca para 5°
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 6 Contenido de himedad base humeda para 10°
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 7 Contenido de himedad base seca para 10°
Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico 8 Contenido de himedad base humeda para 15°
Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 9 Contenido de himedad base seca para 15°
Fuente: Elaboracion Propia

4. Discusion

A partir de los resultados mostrados en los
graficos 4 a 9 se establece que para disminuir el
tiempo del proceso de secado de fresa en las
condiciones de prueba establecidas es necesario
que el dispositivo tenga una inclinacion de 15°,
dado que la condicion de secado asintdtico se
presenta después de 5 horas en las inclinaciones
de 5°y 10°.

Especificamente, en el caso de la
inclinacion de 15°, las charolas que pierden
mayor masa son la 4, 5, y 2 (en este orden). Esta
situacion ocurre debido a la formacion de
vorticidades en el interior de la camara, los
cuales se originan por efecto de la temperatura
del aire fluyendo en el interior y lo largo de la
misma. Este fendmeno fisico se estudio y fue
presentado por los autores Terres et al. (2017).
Para los casos de las inclinaciones de 5° y 10°,
una vez transcurrido las 6 horas de prueba, no se
percibe que los valores obtenidos para la
reduccién de masa muestren que ésta ya es
insignificante, tal cual y como se puede
visualizar para el caso de la inclinacién de 15°
para este mismo tiempo.
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Dado que se tiene un mecanismo fisico de
transferencia de calor por conveccion natural en
un recinto en el interior del secador, la velocidad
del aire caliente que fluye en el interior de la
camara se ve sujeto a la fuerza inercial propia de
la flotacion condicionada por el angulo de
inclinacion.

De acuerdo con los resultados, se establece
que las inclinaciones de 5° y 10° no permitirian
que el aire caliente fluya con las condiciones
necesarias para retirar los excedentes de agua de
la fresa. En otros trabajos, se han reportado
tiempos de 10 a 16 horas para procesar el secado
de productos tales como cebolla, jengibre y
repollo (Anum et al. 2017) considerando
volimenes de productos ciertamente mucho
mayores a los considerados en este trabajo, sin
embargo, los parametros y caracteristicas del
disefio de sus dispositivos no contemplan los
efectos que producen tales configuraciones.

Los resultados logrados en este trabajo
posibilitan la wviabilidad de realizar un
escalamiento en cantidades de producto a secar,
lo que validamente propiciaria la evaluacion del
secado con los resultados presentados como
mejoras para los disefios ya existentes vy
reportados en la literatura especializada.

5. Conclusiones

En este trabajo se presentd la evaluacion del
proceso de secado de fresa considerando su
reduccion de masa en el interior de la cAmara de
secado.

Los resultados logrados permiten
establecer la forma en que ocurre el proceso de
secado cuando se asocian los valores logrados
con la inclinacién que presenta la camara del
secador respecto a la horizontal.

Los resultados logrados permiten ser
utilizados para establecer las variantes que se
contemplaran para futuros trabajos donde se
considera la variacion del angulo de inclinacion
del secador y la ubicacion de las charolas.
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Resumen

Existen en Meéxico y particularmente en el estado de
Tabasco, comunidades con un alto indice de
marginacion, este es el caso de la comunidad Ejido el
Faisén, en el que no se cuenta con servicios bésicos
como electrificacion, drenaje, agua potable,
alcantarillado, entre otros. El desarrollo del ser humano
esta intimamente vinculado con el consumo de energia
eléctrica, que permiten la produccion y consumo de
productos y servicios, tales como, alimentos,
comunicacion, educacion, entre otros. Por lo que este
trabajo se presenta como una alternativa para
electrificar esta comunidad marginada del Municipio de
Centla, desarrollando la memoria de calculo para cubrir
la potencia requerida de una vivienda de la localidad, a
través de un Sistema Solar Fotovoltaico, fue necesario
calcular las cargas involucradas, energia consumida, el
nimero de paneles requeridos, angulo de inclinacion,
asi como el nimero de baterias y controlador de carga
que deberan ser utilizados para generar la energia
eléctrica, de forma eficiente y sustentable para una
vivienda rural.

Comunidades de alta marginacion, Huertos solares,
Energia solar fotovoltaica, Calculos de capacidad de
paneles, Bancos de baterias

Abstract

There are in Mexico and particularly in the state of
Tabasco, communities with a high rate of
marginalization, this is the case of the Ejido el Faisan
community, which does not have basic services such as
electrification, drainage, potable water, sewerage,
others. The development of the human being is
intimately linked with the consumption of electrical
energy, which allows the production and consumption
of products and services, such as food, communication,
education, among others. So this work is presented as
an alternative to electrify this marginalized community
of the Municipality of Centla, developing the
calculation memory to cover the required power of a
house in the town, through a Solar Photovoltaic System,
it was necessary to calculate the charges involved,
energy consumed, the number of panels required, angle
of inclination, as well as the number of batteries and
charge controller that should be used to generate
electric power, efficiently and sustainably for a rural
dwelling.

Communities of high marginalization, solar
orchards, photovoltaic solar energy, Panel capacity
calculations, Battery banks
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Introduccion

La energia eléctrica es uno de los principales
motores del desarrollo econémico y de la
transformacion social, dado que se encuentra
presente en todas las facetas de la actividad
econdmica tanto de produccion, como de
consumo. Por lo que es un elemento
fundamental de la estructura de costes de nuestro
sistema productivo, con un fuerte impacto social
y medioambiental, es un factor basico para la
economia.

El presente estudio, tiene como objetivo
analizar la viabilidad de atender una fraccion de
la demanda de energia eléctrica en zonas
marginadas no interconectadas, basados en
energia renovable y alternativa, para este caso
especifico con energia solar fotovoltaica (ESF),
por lo que se describiran y calcularan los
componentes para la creacion de un huerto solar,
que consiste en instalaciones de paneles
fotovoltaicos en una comunidad marginada,
aprovechando la radiacion solar que existe en el
estado de Tabasco para generar electricidad.

La electricidad que se genera en estos
paneles es en corriente continua, convirtiéndose
posteriormente en corriente alterna, para ser
finalmente almacenada o consumida por los
habitantes de comunidades marginadas que no
tienen acceso a la energia eléctrica suministrada
por la Comision Federal de Electricidad (CFE).

Se tomara como base los requerimientos
de la comunidad marginada llamada “El Faisan”,
que se ubica en el Municipio de Centla Tabasco.

¢Es posible la determinacion de
requerimientos minimos, para la proveer una
nueva fuente de energia alternativa renovable y
sustentable a comunidades de mediana y alta
marginacion en el estado de Tabasco?

Objetivos

- Disefiar un huerto solar a partir de la
aplicacién y uso de paneles fotovoltaicos
para comunidades de mediana y alta
marginacion en el pais que permita dotar
de energia eléctrica a las mismas.

—  Plantear la tecnologia solar fotovoltaica
que se adecue a cubrir las necesidades
bésicas (modular) en materia de
electricidad, para una casa habitacion rural
marginada.
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Metodologia

Comunidades de mediana y alta marginacion en
el pais: En el contexto expuesto por el Fondo de
Poblacion de las Naciones Unidas (CONAPO,
Junio 2010) , es posible identificar una enorme
cantidad de localidades marginadas en el estado
de Tabasco, en las que es posible desarrollar una
transferencia tecnoldgica para proveer de
energia eléctrica sustentable, que permita
incorporalas a la era tecnoldgica, e incrementar
su calidad de vida.

El Faisan se localiza en el Municipio
Centla del Estado de Tabasco México y se
encuentra en las coordenadas GPS: Longitud
92.565278 y latitud 18.547500 (Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica, 2015).

- La localidad se encuentra a una mediana
altura de 10 metros sobre el nivel del mar.

—  La poblacion total de El Faisan es de 171
personas, de cuales 88 son masculinos y 83
femeninas.

- Los ciudadanos se dividen en 100 menores
de edad y 71 adultos, de cuales 6 tienen
maés de 60 afos.

—  Derecho a atencion médica por el seguro
social, tienen 65 habitantes de El Faisan.

- En El Faisan hay un total de 33 hogares.

- De estas 33 viviendas, 7 tienen piso de
tierra y unos 12 consisten de una sola
habitacion.

— 25 de todas las wviviendas tienen
instalaciones sanitarias, O son conectadas
al servicio publico, 16 tienen acceso a la
luz eléctrica.

- La estructura econdémica permite a 0
viviendas tener una computadora, a 8 tener
una lavadora y 23 tienen una television.

Por lo que en resumen el acceder a la
energia eléctrica les permitiria incrementar el
nivel de vida. De acuerdo a tabla 1, la
distribucion de energia eléctrica actualmente en
el ejido el Faisan es la siguiente:

Total de Casas con E. Casas sin E.
Eléctrica

Casas Eléctrica

Tabla 1 Casas sin energia eléctrica
Fuente: Elaboracién Propia

PEREZ-DURAN, Marco Antonio, ZARATE, Marco Antonio,
GARCIA-FELIX, Luis Miguel y PEREZ-UC, Daniel Alejandro.
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Debido a que Meéxico goza de una
situacion privilegiada en cuanto a irradiacion
solar, con un promedio anual de 5.3 kwh/m?
(National Aeronauticsand Space Administration
(NASA), 2012) por dia, es viable utilizarla para
proveer de energia eléctrica fotovoltaica a las
viviendas de comunidades marginadas. Para los
célculos se considera el siguiente caso:

Disefio de la fuente de energia fotovoltaica
a) Datos de referencia de la vivienda:

Dimensiones 11.20 x 8.40 m?
- 2 recamaras:
. 2 lamparas.
. 2 contactos.
- Sala:
. 2 lamparas.
. 2 Contactos.
- Cocina:
. 1 Lampara.
- Parte Exterior:
. 2 lamparas con sensor.
- Altar:
. 1 contacto.
. 1 Lampara.

b) Descripcidon de las cargas

— 6 puntos de luz = 15W.

— 2 puntos de luz con sensor = 40W.

—  1television = 60W.

— 1 ventilador = 80W.

— 1 teléfono inaldmbrico (antena)= 5W.
—  1radio =10W.

— 1 Refrigerador = 100W.

Utilizando la ecuacion 1y los datos de carga del
inciso b) se obtiene la tabla 2.

Cantidad | Equipo | Potencia Subpotencia | Hrs. Energia
A B w)c (W) D= AXC E (Wih)
] P.luz 15W gow 5 450
2 P.luz 39W 78W 5 350
sensor
1 Tele sow sowW 4 240
1 Vent sow sow 4 320
1 Celular 5w 5w 2 10
1 Radio 1now 10W 2 30
1 Refri. 100W 100W 4 400
Total ='W w Total = Wh/d 1840 Wh

Tabla 2 Cargas utilizadas en la vivienda
Fuente: Elaboracion Propia
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Los contactos y luminarias se distribuiran
de acuerdo al siguiente plano eléctrico, ver
figura 1.

=
2
B

1120m

Figura 1 Plano eléctrico
Fuente: Disefio Propio

c) Energia Consumida

Esta se calcula utilizando la ecuacion 1, y los
datos de carga del inciso b) (Prado, 2008).

Ec = (P(Pity) + (Poty) + (Pst3) + (Puty) +
. Wh 1)

P = Potencia de cada una de las cargas (W).
t = Tiempo de uso de cada una de las cargas
(hrs.).

Resultados
Célculo del Arreglo Solar

Para calcular el numero de paneles (mddulos)
solares que serdn necesarios para cubrir la
demanda de energia en la casa habitacion, es
necesario utilizar la ecuacion 2 (Andrade
Rodriguez, 2015).

M = Ecks )

IMVMHDPNBgtNInw

M = NUmero de modulos solares.

Ec = Energia consumida diariamente por las
cargas (Whr/dia).

Fs = Factor de sobre dimensionamiento del
Sistema (Se sobre dimensiona 10% a 20%,
Fs = 1.1a1l.2

Im = Corriente del médulo solar (maxima
insolacion 1Kw/m2).

Vm = Voltaje promedio de operacion del modulo
solar (No confundirlo con el voltaje de baterias).
Hp = Radiacion de la localidad en el mes de
menor insolacién expresada en horas maximas
de insolacion.

PEREZ-DURAN, Marco Antonio, ZARATE, Marco Antonio,
GARCIA-FELIX, Luis Miguel y PEREZ-UC, Daniel Alejandro.
Estudio y dimensionamiento de huerto solar para Comunidades
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Nin. = Eficiencia del inversor CD/CA en caso de
que el equipo opere en: C.A. valores tipicos 0.8
a0.9. C.D. valor es de 1.

Ngat = Eficiencia de carga de la bateria 0.87a 0.9
“0.81”.

Al sustituir los valores en la ecuacion 2, se
obtiene el nimero de paneles o moédulos que se
necesitan para cubrir la demanda.

_ (1790Whr/dia)(1.2)
T (6.93Amp)(28.9V)(4.84)(0.81)(0.9)

M = 3.039 = 3paneles

Por lo tanto, se utilizaran 3 paneles de
325W, con una tension de 36.3 V 'y una corriente
de 7.77Amp.

Célculo del angulo de inclinacién y del angulo
de orientacion

Para determinar el angulo de inclinacion de los
paneles fotovoltaicos, algunos proveedores
recomiendan que se utilice el valor de la latitud
del lugar donde se encuentra localizada la
comunidad del Faisan, Centla Tabasco al cual se
le suma 5°.

Linc = Lpar +5° (3)
Line = 17,789 + 5°
LINC = 227890

Por lo tanto, el &ngulo de inclinacion en el
que se deben de colocar los paneles solares
orientados hacia el sur es de 22.789°.

Calculo del banco de baterias

Un aspecto importante en la utilizacion de
energia solar fotovoltaica es, la independencia
del sistema, la cual parte de la idea que, en caso
de dias nublados o con lluvia, permita la
continuidad del proceso (independencia), para lo
cual es necesario utilizar la ecuacion 4, para
calcular el banco de baterias.

_ AyEc
VFyFiNny

(4)

Cp
Cg = Capacidad del banco de baterias.

Ec = Energia consumida diariamente.

Ay = Autonomia deseada en el banco de baterias

(dias) varia entre 4 dias con buena insolacion y
hasta 6 dias para lugares nublados.
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Ve = Voltaje nominal al cual trabajara el banco
de baterias.

Fu = Fraccion de la capacidad total de la bateria
que se usa para dar la autonomia de disefio del
sistema evitando que las baterias se descarguen
totalmente. F, = 0.5 baterias de placa delgada. Fy
= 0.8 baterias de placa gruesa.

Fi = Factor de incremento de la capacidad de la
bateria respecto a su valor nominal comercial
como resultado de una razén (tiempo) de
descarga. Este valor varia desde 1.05 en baterias
de placa delgada hasta 1.35 en baterias de placa
gruesa tipo tabular.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4,
para cubrir 5 dias de independencia, se ocupa
una capacidad del banco de:

__ (5dias)(1790Whr)
T (12V)(0.8)(1.35)(0.9)

B

Cg =767.31 Amp — hr
Calculo del nimero de baterias

La ecuacion 5 nos permite “calcular el nimero
de baterias (Pericas, 2014) a utilizar por el
sistema fotovoltaico.

Np = & 5)

Ng = NUmero de baterias que se necesitan.

Cr = Capacidad de energia requerida para
funcionar en dias nublados (Ah).

Cg = Capacidad de la bateria (Ah).

C.
NB = —R
Cp
767.318Ah
NB -
144Ah

N = 5,32 bat. = 6 baterias
Célculo del controlador de carga
El inversor sera el equipo encargado de convertir

la corriente continua de la bateria, a corriente
alterna, para ser consumida dentro del hogar.

Lnax =1 s¢ Np (6)
Lnax = (7.77A)(3paneles)

Lnax = 23.31 Amp

PEREZ-DURAN, Marco Antonio, ZARATE, Marco Antonio,
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Especificacion del inversor

Aplicando la ecuacién numero 7, se calcula la
potencia del inversor requerido.

INV:W1+ W2+ W3 + W4+W5+
+We+ W, @)

INV = Potencia del Inversor (W)

W = Potencia de cada una de las cargas (W)
Sustituyendo los valores correspondientes en la
ecuacion 7 se obtiene:

INV = (15 W * 6) + (39W * 2) + 60W
+ 80W + 5W + 10W + 100W

INV = 423W

Con respecto al valor calculado se
concluye que el tipo de inversor conveniente es:

Un Inversor de 3000 W, Onda Senoidal
Modificada, 12VVCD - 120VAC.

A continuacion en la figura 2, se
esquematiza el diagrama fisico del proyecto.

y .

Figura 2 Diagrama fisico del proyecto
Fuente: Disefio Propio
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Conclusiones

Existen dos célculos para completar el sistema
que son: el de los conductores de la instalacion y
el de las dimensiones de los soportes para los
paneles fotovoltaicos. Sin embargo no seran
abordados en este trabajo ya que no es el
proposito del mismo.

El trabajo realizado consiste en solucionar
el problema del suministro de energia eléctrica
en la comunidad de Ejido el Faisén, esta
considerada dentro de un nivel de marginacion
Alto, y se encuentra localizada en el municipio
de Centla Estado de Tabasco, la cual no cuenta
con este fluido en pleno siglo XXI, sinénimo de
desarrollo para el hombre. Con la presente
aplicacion de este trabajo se podran lograr los
siguientes beneficios:

a. Dar a conocer las caracteristicas
principales y los beneficios que nos ofrece
las energias renovables a través de paneles
fotovoltaicos.

b. Aplicar la energia fotovoltaica para
solucionar la necesidad de electrificacion
en comunidades rurales con alto grado de
marginacion como lo es El Faisan.

c.  Como puede observarse en los resultados
de este trabajo, es posible cubrir los
requerimientos minimos de electrificacion
de comunidades rurales, a través de
energia solar fotovoltaica. Que es una
energia alternativa sustentable, para la cual
se han calculado la demanda y los
componentes basicos necesarios para su
aplicacién, como son:

- El nimero de paneles necesario para cubrir
la demanda estimada.

- El angulo de inclinacion y orientacion para
colocar los paneles fotovoltaicos.

- El célculo del banco de baterias, asi como
su namero.

—  Calculo del controlador de carga.

Con esta informacion es posible realizar
los calculos financieros, que permitan estimar
los montos econdémicos, para la aplicacion
modular de cada casa en esta comunidad rural,
que permitan el acceso a la energia eléctrica de
manera sustentable, e independiente.

PEREZ-DURAN, Marco Antonio, ZARATE, Marco Antonio,
GARCIA-FELIX, Luis Miguel y PEREZ-UC, Daniel Alejandro.
Estudio y dimensionamiento de huerto solar para Comunidades
marginadas del Estado de Tabasco. Revista del Desarrollo Tecnolégico.
2018.



Articulo

12
Revista del Desarrollo Tecnoldgico

Referencias

Andrade Rodriguez, J. (2015). Propuesta de
Suministro de Enrgia Eléctrica por medio de un
Sistema Solar Fotovoltaico para una Casa
Habitacién. Mexico: Escuela superior de
Ingenieria ~ Mecénica  Eléctrica  (IPN).
Recuperado el Octubre de 2017

CONAPO. (Junio 2010). Indice de Marginacion
2010. Mexico, D.F: Fondo de Poblacion de las
Naciones Unidas. Recuperado el Octubre de
2017

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica. (30 de Octubre de 2015).
(Direccién General de Geografia y Medio
Ambiente) Recuperado el Diciembre de 2017, de
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geoest
adistica/catalogosclaves.aspx

National Aeronauticsand Space Administration
(NASA). (2012). Estados Unidos de
Norteamerica. Recuperado el Octubre de 2017,
de http://eosweb.larc.nasa.gov

Pericas, R. (2014). Energias Renovables,
Energia  Solar  Fotovoltaica. Espana:
Universidad  Politécnica de  Catalunya.
Recuperado el Octubre de 2017

Prado. (2008). Disefio de un Sistema Eléctrico
Fotovoltaico para una Comunidad Aislada.
Costa Rica: Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Costa Rica. Recuperado el
Octubre de 2017

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2018 Vol.2 No.5 7-12

PEREZ-DURAN, Marco Antonio, ZARATE, Marco Antonio,
GARCIA-FELIX, Luis Miguel y PEREZ-UC, Daniel Alejandro.
Estudio y dimensionamiento de huerto solar para Comunidades
marginadas del Estado de Tabasco. Revista del Desarrollo Tecnolégico.
2018.



Articulo

13
Revista del Desarrollo Tecnoldgico

Marzo 2018 Vol.2 No.5 13-18

Modelado mateméatico de una planta de soldar eléctrica sustentable como estrategia

didactica

Mathematical modeling of a sustainable electric welding plant as a teaching strategy

ALCANTARA-ROSALES, Rodolfo't*, RENDON-ROSAS, Juan Carlos?, MORENO-REYES, Hugo®

y CASTENADA-BRAVO, Juan Alfonso®

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Jilotepec- Division de Ingenieria Quimica®, Division de Ingenieria en Sistemas

Computacionales?

3Tecnoldgico Nacional de México en el Centro Interdisciplinario de Investigacion y Docencia en Educacion Técnica

ID 1¢" Autor: Rodolfo, Alcantara-Rosales / ORC ID: 0000-0002-8011-2998, CVU CONACYT ID: 465389

ID 1% Coautor: Juan Carlos, Renddn-Rosas / ORC ID: 0000-0001-8305-3957

ID 2% Coautor: Hugo, Moreno-Reyes / ORC 1D: 0000-0002-7284-9754, CVU CONACYT ID: 444484

ID 3* Coautor: Juan Alfonso, Castefiada Bravo / ORC ID: 0000-0001-8123-7330, CVU CONACYT ID: 444541

Recibido Enero 20, 2018; Aceptado Marzo 30, 2018

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo utilizar como
estrategia didactica orientada a promover aprendizajes
experienciales significativos y profundos a la modelacion
matematica aplicada a una planta de soldar sustentable con
el apoyo de herramientas del calculo diferencial,
metodologia numérica y software de simulacion SCADA.
La metodologia utilizada para la intervencion didactica se
fundamentd en el Modelo de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas de Moreno, Ofiate y Alcantara (2016) basado
en el ciclo de aprendizaje experiencial de David Kolb
(1984) y en los niveles del Modelo de Van Hiele (1957).
Para su desarrollo se consider6 la participacién de
alumnos de las carreras de Ingenieria Quimica e Ingenieria
en Sistemas Computacionales del Tecnoldgico de
Estudios Superiores de Jilotepec, creandose un proyecto
integrador que permitiera realizar actividades académicas
interdisciplinarias orientadas al logro de las competencias
profesionales de los estudiantes. Los resultados mostraron
que este tipo de intervenciones didacticas plantean un reto,
ya que al partir de una experiencia concreta, engancha y
motiva al estudiante para el aprendizaje de las
herramientas matematicas necesarias para modelar
matematicamente una situacion o problema, los
estudiantes opinaron que esta manera de aprender es mas
atractiva que si iniciaran en el salon de clase.

Modelacion Matematica, Competencias Profesionales,
Investigacion Educativa

Abstract

The present paper aims at the mathematical modeling of a
sustainable welding plant with the support of differential
calculus tools, numerical methodology and SCADA
simulation software. For its development it is considered
the participation of engineering students of of Chemical
and Computer Systems, creating an integrating project that
allows fulfilling the interdisciplinary academic activities
and improving the professional competences of the
students. Likewise, in this research, didactic strategies can
be implemented that promote the teaching and learning
process centered on the student under a constructivist
model. Thus, the future graduates students of the
engineering careers from Tecnoldgico de Estudios
Superiores de Jilotepec, will have a competitive
professional level that will allow them to meet the
technological needs of the different productive and social
sectors of our country, as well as being able to access the
labor field of any country of the world.

Mathematical Modeling, Professional Competences,
Didactic Strategies
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Introduccion

Este trabajo plantea a la Modelacion
Matematica como una estrategia didactica viable
para la formacion de ingenieros que propicie la
apropiacion de contenidos y mejora de las
competencias de aprendizaje en el alumno y de
ensefianza para el docente. El planteamiento
responde asi a las necesidades del docente por
entender 'y comprender los cambios Yy
adecuaciones a su labor cotidiana en el aula con
la idea de buscar mejores niveles de relacion
entre los requerimientos de un contexto
complejo y cambiante, la complejidad de los
saberes que implican la disciplina que ensefia y
despertar el interés de sus alumnos hacia los
contenidos abordados en el aula.

Se asume un nuevo rol del docente que
resignifica su  practica como  sujeto
potencialmente  creador de condiciones
didacticas para la construccién del conocimiento
basado en la solucién de problemas de un
contexto real de ingenieria aplicada, siendo un
facilitador del mismo mas que un poseedor
repetidor de saberes imperecederos o ejecutor de
un  curriculo  previamente  establecido,
comprendiendo su funcion de guia y potenciador
de aprendizajes.

El alumno, en esta tesitura, pondra en
practica las competencias desarrolladas en
matematicas para abstraer la realidad y poder
modelar un sistema fisico, quimico o de
ingenieria aplicada, donde pueda explicar la
relacion entre las variables involucradas y este
en posibilidades de mejorar, predecir u optimizar
aspectos relacionados al sistema modelado.

El presente trabajo, se divide en los
siguientes  apartados: Marco  tedrico,
metodologia, resultados y conclusiones.

1. Marco teorico

Desde la perspectiva de la investigacion en la
educacion matematica se pretenden construir
explicaciones tedricas y coherentes que permitan
entender el fendmeno educativo y que ayuden a
resolver problematicas objeto de estudio.
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Puede sefalarse, de acuerdo con Waldegg
(1998), que las matematicas constituyen un area
de conocimiento cuyo resultado es precisamente
un gran campo tedrico que da origen a una
actividad cientifica, que de manera particular en
el contexto escolar se presenta en dos
perspectivas intrinsecamente vinculadas entre si:
la matemética vinculada a la actividad de
ensefiar y la matematica asociada a la tarea de
aprender. En este sentido, siguiendo a Waldegg
(1998) y Miguez (2012), la matematica presenta
aspectos diferentes con relacion a los actores y a
sus propasitos.

Con respecto al primero, considerando a la
matematica como objeto de ensefianza, la
intencion de las acciones del docente deberian
apuntar ~ hacia  promover  aprendizajes
significativos y duraderos en sus estudiantes,
eligiendo para ello las estrategias, medios y
actividades de aprendizaje adecuadas. En el
segundo caso, cuando la matematica es el objeto
de aprendizaje del estudiante, el proposito es la
construccion de conocimiento con sentido y
significado propio que le permitan, en un
momento dado, utilizarlo de manera concreta en
la solucion de situaciones que le demande su
formacion y vida profesional.

De acuerdo con lo anterior, la
formalizacién de un problema en términos
matematicos es casi siempre el estadio mas
dificil de la modelacion matematica, ya que
poseer un buen bagaje matematico no siempre se
traduce en tener éxito en la labor de
modelizacion (Schukajlow, 2011). De tal manera
que proponer modelos para la ensefianza y
aprendizaje de la modelacion matematica en las
carreras de ingenieria contribuye a un mejor
desarrollo de la competencia matematica.

Con el apoyo de los ambientes virtuales, se
crean las condiciones para que el individuo se
apropie de nuevos conocimientos, de nuevas
experiencias, de nuevos elementos que le
generen procesos de analisis, reflexion vy
apropiacion  (Moreira, 2015). Llamense
virtuales en el sentido que no se llevan a cabo en
un lugar predeterminado y que el elemento
distancia (no presencialidad fisica) esta present
e. Asi mismo, el uso de softwares de simulacion
como los SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition).
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Segun Rodriguez (2015), el SCADA
permite la gestion y control de cualquier sistema
local o remoto gracias a una interfaz grafica que
comunica al usuario con el sistema. Para el
problema que se va a analizar se parte de una
reaccion quimica electrolitica. De acuerdo a
Melgar (2016), “la electrolisis consiste en la
descomposicion de una sustancia ionica
(electrolito) en elementos mas simples,
utilizando un conjunto llamado celda
electrolitica. Se trata de un proceso quimico no
espontaneo donde se utiliza energia eléctrica
para que suceda una reaccion llamada reaccion
electroquimica”.

Por medio de la electrolisis se puede
construir una planta de soldar basica, en donde
celda electrolitica consta de dos elementos
importantes: el electrolito y el par de electrodos.
Cuando se aplica un voltaje externo entre el par
de electrodos, los iones libres del electrolito, con
carga opuesta, son atraidos al anodo y catodo
provocando estados de oxidacion y reduccion,
respectivamente, cerrando el circuito con el
porta electrodo al empezar a soldar, tal como lo
muestra la figura 1.

- el color negro Significa (TIERRA) v
-el color rojo significa (fase) -

-

o

TINA CON:
=> 10 litros de agua
250gramos de SAL

placas de cobre =>

Distancia de polos

Figura 1 Esquema de planta para soldar con salmuera
Fuente: Elaboracion Propia

Los conceptos matematicos utilizados para
analizar el problema de la planta soldadora son:
la derivada y la interpolacion lineal. Larson
(2018), define a la derivada como el limite para
determinar la pendiente de una recta tangente a
una funcién determinada, siendo el valor de esta
pendiente la razon de cambio entre la variable
dependiente con respecto a la variable
independiente, tal como se muestra en la figura
2.
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Figura 2 Descripcion analitica y gréfica de la derivada
Fuente: Imagenes Google

La forma de interpolacion utilizada es el
polinomio de interpolacion de Lagrange,
Chapra, (2017), que es simplemente una
reformulacion del polinomio de Newton que
evita el célculo de las diferencias divididas, y se
representa de manera concisa como:

" 1)
fu®) = ) L (Of (x0)

i=0
donde

n _ ] 2
wo=[ [+ ¥

j=0"t

J#i

El modelo didactico para el aprendizaje de
las matematicas (Moreno, Ofiate y Alcantara,
2016) que se utilizé se basa en los cuadrantes
cerebrales y la forma como se aprende
experiencialmente de David Kolb (1984) asi
como en los niveles del Modelo de Van Hiele
(1957), que se relaciona con los estilos de
aprendizaje de los estudiantes. En la figura 3 se
muestra la forma en que se aplica este modelo para
el analisis y la solucion de problemas en
matematicas.
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Figura 3 Modelo de aprendizaje de las matematicas
Fuente: Moreno, Ofiate y Alcantara (2016)

2. Metodologia

Se desarrollé un prototipo de equipo para soldar,
aplicando ingenieria  inversa, es decir,
construyéndolo para obtener datos experimentales
de los parametros de estudio (corriente y
distancia), los cuales se utilizaron para generar
funciones utilizando reglas de métodos numéricos
de interpolacion de Lagrange en conjunto con
software SCADA (Lab View) que relacionan a las
variables de interés.

Posteriormente, con la funcion de
desempefio del sistema, se aplico el célculo
diferencial que permitié obtener la relacion entre
incrementos en la distancia entre los polos y el
incremento de la corriente de salida considerando
la geometria del prototipo. De acuerdo al Modelo
de Moreno, Ofiate y Alcantara (2016) , las etapas
fueron las siguientes:

Mundo real. Se requiere una soldadora que
funcione por electrolisis a base de agua y sal, que
sea alimentada por una fuente electrica casera de
127 volts. Para ajustar la corriente que requiere
el electrodo, se hace variar la distancia entre las
placas de cobre utilizadas en la electrolisis.

Modelo de la situacién real.  Este
procedimiento obliga a conocer la razon de
cambio del valor de la corriente con respecto a
la distancia de las placas. Ademas es importante
establecer en forma gréfica el comportamiento
de la variacion de la distancia como una funcion
polindbmica.

Modelo real simplificado. En esta etapa, se
procede a realizar las mediciones electricas con
un amperimetro de gancho, figura 4,variando la
distancia entre las placas, obteniéndose las
lecturas que se muestran en la figura 5.
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Figura 4 Mediciones de la corriente consumida por el
electrodo
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5 Lecturas capturadas en el programa de Lab View
Fuente: Elaboracion Propia

Graficas del modelo matematico. Con el
uso de las formulas (1) y (2), el programa realiza
la interpolacion y grafica la funcion obtenida,
como se muestra en la figura 6.

Bestfit NG |

FUNCION I(X)

CORRIEMTE {amps)

DISTAMCIA (crms)

Figura 6 Gréfica de la funcion obtenida por interpolacion
Fuente: Elaboracion Propia
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Resultados matematicos

Con la funcion obtenida, el programa obtiene la
derivada y la grafica para conocer el
comportamiento de la razon de cambio entre la
corriente y la distancia de las placas de cobre, tal
como se muestra en la figura 7.

DERIVADA CORRIENTE DISTANCIA st it (Derivative (/) A |

CORRIENTE (amps)

I
203 4 5 6
DISTNCIA ()

Figura 7 Grafica que muestra la derivada de la funcién
Fuente: Elaboracién Propia

Mundo real

De la gréfica 7, se observa que a partir de la
distancia 4, la razén de cambio es mas pequefia,
indicando que la corriente se estabiliza, siendo la
Optima para poder soldar. En la figura 8, se
muestra la soldadura obtenida con esa distancia.
En la figura 9 se muestra la planta de soldar
hechiza para realizar este experimento. En la
figura 10 la soladura aplicada.

Figura 9 Planta de soldar de salmuera
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 10 Soldadura Aplicada
Fuente: Elaboracién Propia

3. Resultados

A partir de esta experiencia realizada en la
asignatura de Calculo Diferencial, se puede
mencionar que el alumno logré una apropiacion
y construcciobn de conocimientos mas
significativa cuando realiz6 las actividades
donde aplic6 sus competencias en la solucién de
problemas de ingenieria, por lo que los
experimentos o elaboracion de prototipos son
una opcion didactica que el docente puede
emplear a lo largo del curso.

También esta actividad, planteada como
un reto a los estudiantes, promovio el
“enganche” y motivacidn para que construyeran
su propio aprendizaje al manipular e investigar
sobre temas complementarios, como fue la
interpolacion de Lagrange, tema que se imparte
en semestres posteriores, asi como programar en
un lenguaje que aplicara en la asignatura de
instrumentacion 'y control. Ademas la
realizacion de las actividades en equipo
contribuyé a la promocion de competencias
genéricas Yy disciplinares.

Al finalizar la actividad, se realiz6 un
grupo focal con los estudiantes para conocer de
Su propia voz qué aspectos les parecieron
idoneos y cuales no, con el proposito de
redisefiar la intervencién didactica. Cabe
mencionar que sefialaron que el tiempo es un
factor importante para el desarrollo de la
actividad, asi como la definicion del trabajo en
equipo es un punto clave que debe revisarse.
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Conclusiones

En el presente trabajo, se comprueba de que uno
de los problemas en el proceso de ensefianza y
aprendizaje de las matematicas se origina por la
descontextualizacion en que se encuentra,
debido a la falta de una metodologia didactica
que permita establecer el circulo realidad-
abstraccion-realidad para analizar y entender la
relacion de las variables involucradas en un
sistema a través del uso adecuado de la
modelacion matematica  apoyada  en
herramientas digitales.

Sin embargo, el disefio de actividades de
aprendizaje que tengan como punto de partida la
realidad, tiene mayor sentido y significado para
los estudiantes, motivandolos a ser proactivos y
protagonistas de su propio aprendizaje con la
guia del profesor.
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Resumen

El disefio de filtros de microondas implica el uso
herramientas de cémputo cuyo costo puede ser del orden
de los $20,000 USD; con funciones que van desde: la
seleccion de un tipo de respuesta, el modelado
tridimensional y su solucién. En este trabajo se presenta
una herramienta de computo para obtener las dimensiones
de los filtros a implementarse en un circuito impreso, cuyo
costo es muy bajo. La respuesta del filtro es: Butterworth,
Bessel o Chebyshev; usando redes LC, o T. Ademas, los
filtros mencionados se disefian para respuestas pasa-bajos,
pasa-altos, pasa-banda o rechaza-banda. El programa
calcula estas redes entregando las dimensiones de las
lineas de microcinta. La informacion generada, se emplea
en herramientas CAD-CAM para la implementacion. Los
limites en el disefio son: (a). Bandas UHF, L y C; (b).
Orden siete como méaximo; (c). Los circuitos impresos
tienen dos caras; Y, (d). S6lo puede hacerse un disefio a la
vez. Los filtros se simularon en HFSS, el cual es un
programa  profesional para analizar  estructuras
electromagnéticas. La medicién de los filtros se realizd
con un analizador de redes. La desviacion entre simulacion
y medicion es cercana al 5%. La herramienta
computacional se realizé con Visual Studio de Microsoft
y continda mejorandose.

Filtro de microondas, Circuito impreso, Visual Studio

Abstract

The design of the microwave filters requires the usage of
expensive software, typically around $20,000 USD; their
features include: response of the filter, 3D modelling and,
its solution. In this work, a software is presented, which
was designed in order to obtain the patch dimensions of a
low-cost PCB filter. The response of the filter can be:
Butterworth, Bessel or Chebyshev; using LC networks, «
0 T. Besides, the mentioned filters are designed for low-
pass, high-pass, band-pass or band-stop responses. The
software calculates these networks giving the dimensions
of the PCB strips. The obtained information is used in
CAD-CAM tools in the implementation. The restrictions
of the designed filters are: (a). UHF, L and C, bands; (b).
The filter order should be seven or lower; (c). The printed
circuit boards are two sided; and, (d). Only one design is
supported at the same time. The filters were simulated in
HFSS, which is a professional software for the high
frequency simulation for three-dimensional structures.
The experimental and simulation results are very similar,
with a 5% deviation approximately. The presented
software in this paper was developed in Microsoft Visual
Studio and, it is still in progress.

Microwave filter, Printed Circuit Board, Visual Studio
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Introduccion

La arquitectura del equipo terminal de los
sistemas de comunicaciones implica la
implementacion de filtros de diversas
tecnologias de fabricacion, dependiendo
principalmente de la frecuencia de operacion,
del factor de calidad, del nivel de potencia, del
ancho de banda y de la distorsion lineal, tanto
dentro como fuera del intervalo de interés. En
particular, en los receptores de los sistemas de
radiocomunicaciones se requieren filtros, cuya
frecuencia de operacién es del orden de las
microondas. En este caso, la utilizacion de
circuitos impresos para la implementacion de
filtros de bajo nivel de potencia y cuya respuesta
estd en funcion del orden del filtro. Las ventajas
mas importantes que se obtienen empleando la
técnica descrita son: la respuesta del filtro puede
elegirse de acuerdo a las necesidades, el costo es
bajo, se pueden realizar filtros de orden
considerable, la forma del filtro permite su facil
incorporacion al equipo.

En este articulo se presenta una
herramienta computacional que calcula las
dimensiones de un filtro de microondas a
implementarse por medio de un circuito
impreso, el cual incluye informacién de disefio
de este tipo de filtros. Dicha herramienta reduce
considerablemente el tiempo de construccién del
filtro y permite predecir las dimensiones del
mismo en caso de incorporacién a un receptor.
Ademas, es importante enfatizar las opciones de
disefio que existen en la actualidad, donde la
mayoria de los programas de cOmputo
disponibles son de un costo muy elevado y que
no siempre contienen la informacion necesaria
para el desarrollo de los filtros.

El articulo esta dividido en las siguientes
secciones: Respuesta de los filtros mas
importantes en radiocomunicacion, Disefio de
filtros microondas utilizando lineas de
transmision de circuito impreso, Algoritmo de la
herramienta computacional, Resultados vy
Conclusiones.

Respuesta de los filtros de microondas mas
importantes en radiocomunicacion

Entre la gran variedad de tipos de respuesta de
filtros de microondas y que ademas, son de
importancia en los transmisores y receptores de
radiocomunicaciones, se destacan: los filtros
Butterworth y Chebyshev; cuyas respuestas son
antagonicas.
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Los filtros Butterworth tienen la respuesta
mas plana posible dentro del intervalo de interés;
pero favorecen la interferencia de canal
adyacente. Por el contrario, los filtros
Chebyshev tienen un rizo dentro del intervalo de
interés (generando distorsion lineal), tienen una
mayor atenuacion fuera del intervalo de interés,
caracteristica que les permite reducir el ancho de
las bandas guarda en un esguema con
multicanalizacion en la frecuencia, ya sea en
banda base o en el medio de transmision.

El procedimiento que se explica
corresponde primeramente para filtros pasa-
bajas, pero como se vera mas adelante, el valor
numérico y el signo de la reactancia de los
componentes, se pueden transformar para lograr
filtros pasa-altas, pasa-banda o rechaza-banda.
La respuesta de los filtros Butterworth esta
determinada por la ecuacion (1).

_ o (@ 2N
Pir=1+k?(2) (1)

Donde: Pir es la razon de perdida de
potencia; w es la frecuencia angular, rad/s; ax es
la frecuencia angular de corte, rad/s; (el ax) es la
frecuencia angular normalizada; N es el orden
del filtro; y (1+k?) es la razén de pérdida de
potencia en la frecuencia de corte. En la figura 1
se ilustra la respuesta normalizada de un filtro
Butterworth en términos de las pérdidas por
insercion, ver la ecuacion (2).

[IL] = 10logo(Pyr) 2

Donde: [IL] son las pérdidas por insercion, dB.

0.0

-10
-15
-20

-25

-Perdidas por inserciéon

-30

-35

Frecuencia angular normalizada
Figura 1 Respuesta normalizada de un filtro Butterworth

De acuerdo al orden del filtro la
implementacion requerira de un conjunto de
componentes reactivos (inductores vy
condensadores), para formar una red pasiva de
acuerdo a una de dos topologias posibles: red «
oredT.
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En las figuras 2 y 3 se presentan este tipo
de redes para filtros de orden tres. Cabe destacar
que ambas redes son equivalentes.

Figura 2 Red tipo = para orden 3
YY) 9 Y Y
L1 L2
C1

Figura 3 Red tipo T para orden 3

Disefio de los filtros de microondas utilizando
lineas de tranmisidn de circuito impreso

El disefio de los filtros consiste en emplear la
respuesta del filtro en cuestion a una frecuencia
de corte especifica y encontrar los coeficientes
de los componentes reactivos en funcion al
orden del filtro. Mientras mas alto sea el orden
del filtro la respuesta se acercara mas al
comportamiento de un filtro ideal. Sin embargo,
es importante tomar en cuenta que el nimero de
componentes reactivos se incrementa de acuerdo
al orden del filtro y que ademas, la precision en
el valor de los componentes reactivos debe ser
mas preciso. La Tabla 1 contiene los coeficientes
de los componentes reactivos en cualquiera de
las topologias seleccionada, donde los
coeficientes gi corresponden con los valores de
los componentes de la red, desde C1 hasta RL.

2.0000 [1.0000
1.4142 1.4142 ]1.0000
1.0000 |2.0000 |1.0000 |1.0000
0.7654 [1.8478 [1.8478 [0.7654 |1.0000
0.6180 [1.6180 |2.0000 [1.6180 [0.6180 [1.0000
1.4142 ]1.9318 |1.9318 [1.4142 [0.5176 |1.0000
0.4450 [1.2470 [1.8019 [2.0000 [1.8019 |1.2470 [0.4450 [1.0000
0.3902 [1.1111 [1.6629 [1.9615 ]1.9615 1.6629 [1.1111 ]0.3902 |1.0000
0.3473 [1.0000 [1.5321 [1.8794 [2.0000 |1.8794 [1.5321 [1.0000 |0.3473 |1.0000
1 ]0.3129 |0.9080 |1.4142 ]1.7820 |1.9754 [1.9754 |1.7820 |1.4142 |0.9080 [0.3129 [1.0000

NEERRERNENE
S
1
=
=)
o

Tabla 1 Coeficientes de la respuesta tipo Butterworth

Por ejemplo, un filtro tipo = de orden tres,
se tendrian los siguientes componentes: C1 = 1F,
L1=2H,C2=1Fy RL=1Q.
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Un aspecto importante es que a medida
que se eleva el orden del filtro, el valor real de
cada componente debera ser mas cercano al que
le corresponde en la Tabla 1, haciendo muy
dificil laimplementaciéon de filtros de alto orden.

Para una aplicacion flexible de los filtros
descritos, los valores numéricos de los
componentes se pueden alterar para presentar
una frecuencia de corte diferente, para lo cual se
emplean las transformaciones mostradas en las
ecuaciones (3) y (4).

C =>wic (4)

De forma similar, es posible cambiar el
tipo de respuesta del filtro, ver la figura 4 y las
ecuaciones (5) y (6).

_ Wpy—wg
A= = (%)
Wy = VWywq (6)

Donde @1 y @2 son las frecuencias
angulares de corte para filtros con respuestas
pasa-banda o rechaza-banda.

1] aa
£ wlLT A
(a) (b) (©)

Figura 4 Transformacion de los valores numéricos de los
componentes reactivos para una frecuencia de corte
determinada, en los tipos de respuesta: (a) Pasa-bajas, (b)
rechaza-banda, (c) Pasa-banda y, (d) Rechaza-Banda

Otro problema para filtros de microondas
incluso de orden bajo o moderado, es que la
tolerancia de los componentes comerciales no
favorece la construccion del filtro, de tal forma
que resulta conveniente emplear lineas de
transmision.
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En este caso, la herramienta mas empleada
es la transformacion de Richard, de tal forma que
un inductor puede sustituirse por una linea de
transmision de A/8 de longitud y cuya
impedancia caracteristica sea del mismo valor
que la inductancia original. La figura 5 ilustra las
tranformaciones de Richard para inductores y
condensadores.

P /8 :
[
L = ZO:L I
[
[ 4 9
£ = 7=
[ g

Figura 5 Transformaciones de Richard para inductores y
condensadores, respectivamente

La figura 6 muestra la aplicacion de la
transformacion de Richard a cada uno de los
componentes reactivos de un filtro de orden 3
tipo T, cuyos valores originales son: L1 = 3.35H,
C1=1.405F, L2=3.35Hy R.L = 1Q.

Z,=3.350| || Zo=3.35¢:

1.()

Zo—l 4050
1=4/8

Figura 6 Transformaciones de Richard en una red tipo T
de orden 3

La forma del filtro de la figura 6 involucra
la implementacion de segmentos de linea de
transmision tanto en corto circuito, como en
circuito abierto. Normalmente, se prefiere
aplicar las identidades de Kuroda para modificar
la red de tal forma que sélo contendra lineas de
tranmision en circuito abierto. La identidad de
Kuroda mas util en el proceso de evitar lineas de
transmision en corto circuito, es la que se
observa en la figura 7, en la cual deberan
cumplirse las ecuaciones (7) a (9).

2 — Z

n —1+Z1 (7)
VA

Za =73 8
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z
Zy = n—i =1 (9)
P
Zq | ! A
= 2
.Z_b'_.
[ 1=1/8

Figura 7 Identidad de Kuroda aplicada para eliminar las
lineas de transmisién en corto circuito

El resultado de aplicar la identidad de
Kuroda a la red mostrada en la figura 6, produce
la figura 8, donde ya no aparecen las lineas de
transmision en corto circuito.

7,=4.350 _ Z,=4.3502

® — °
124 / 1 //. [ //. o2

7

7y=1.2990 Zg=1405Q2 75=1.2992  [=/8

Figura 8 Aplicacion de la identidad de Kuroda a la red
original

Para tener cualquier impedancia de carga,
las impedancias de todas las lineas de
transmision  del filtro deberan ajustarse
proporcionalmente, de tal manera, que la red
tiene la forma que se muestra en la figura 9.

20_2175.0 Zy= 2175(2
500 ’0!)

‘// .7 I=7/8

Zy=64.9Q2 7,=70.32 Zy=64.90

Figura 9 Ajuste de la impedancia de la red para una
impedancia de carga determinada

La implementacion del filtro a base de
lineas de transmision con circuito impreso, se
basa en el modelo que se muestra en la figura 10.
En donde: w es el ancho de la pista en la placa
superior, mm; t es el espesor de las placas de
cobre, mm; h es la separacion de las placas de
cobre, mm; vy, & es la constante dieléctrica del
sustrato.
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Figura 10 Perfil de una pista de circuito impreso

La capa intermedia, conocida como
sustrato estd construida de un material
dieléctrico y, las capas inferior y superior
usualmente son placas de cobre.

El principio de funcionamiento de la linea
de tranmision de circuito impreso consiste en la
generacion de un campo eléctrico entre las
placas de cobre, cuya magnitud depende de la
geometria del modelo y de la constante diéletrica
del sustrato. Las dimensiones de las lineas de
transmision de circuito impreso, se calculan por
medio de las ecuaciones muy conocidas y que
estan incluidas en las referencias de este articulo.
La forma final del filtro de microondas
construido con lineas de transmisién de circuito
impreso, se presentara en la seccion denominada
Resultados.

Algoritmo de la herramienta computacional

El algoritmo empleado para el célculo de los
componentes y dimensiones del filtro de circuito
impreso, se presenta a manera de diagrama de
flujo en la figura 11.

Definir caracteristicas del fitro

I

Calculo de coeficientes para
respuesta normalizada

!

Transformacién de los coeficientes para la
respuesta definida

!

Aplicacion de la Transformacion de Richard

l

Aplicacién de la Identidad de Kuroda

l

Calculo de las dimensiones de las lineas de
transmision

Fin

Figura 11 Diagrama de flujo de la herramienta
computacional
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La herramienta computacional se
implementé en el lenguaje Visual Basic del
programa Visual Studio 2017 de la empresa
Microsoft, el cual estd disefiado para invocar
rutinas por medio de eventos y realiza los
célculos mediante los valores actuales en las
variables definidas en el primer paso del
diagrama de Flujo.

Resultados

La pantalla principal de la herramienta
computacional se muestra en la figura 12, en
donde puede observarse que primeramente se
realiza el célculo de coeficientes para los
componentes reactivos, con la idea de contar con
la posibilidad de implementar el circuito con
componentes discretos. En la parte inferior, se
muestran las impedancias y dimensiones de los
segmentos de lineas de tranmision de circuito
impreso, para su implementacién con
pardmetros distribuidos, cumpliendo asi los
objetivos de este trabajo.

o Filtros de microondas empleando circuitos impresos - Lab de Radio UAM-Azcapotzalco - 2018 - o X

Too de Fitro

Resouesta [Pasabates | aan' °

Orden del Fitro e L1 L2

Frecuenca de Cote (MHz) (1500

Ressten: Generador (Ohms): (50 P C1 i P2

Constante deléctrca

Espesor del sustrato fmm). | 1544

Calcular Componentes y Forma del Fitro o

L1@H) [17.765420270 clup (00015102755 L2uH) [17.785420270 RL Ohms) |50

Figura 12 Ventana de trabajo de la herramienta
computacional

La definicion de las caracteristicas del
filtro se realiza por medio de listas y cajas de
texto; posteriormente, realiza los célculos y
tranformaciones al oprimir el boton de comando,
para desplegar los resultados en la parte inferior
de la ventana. Utilizando el modelo desarrollado
con la herramienta que se presenta, se simuld la
respuesta en la frecuencia del filtro de circuito
impreso, ver figura 13.
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L)

Figura 13 Modelo introducido al HFSS para simular la
respuesta del filtro

El programa de simulacion que se emple6
fue el HFSS (High Frequency Structure
Simulator), obteniéndose la respuesta en la
frecuencia mediante el parametro Szi, el que
observa en la figura 14.

0.00

-5.00 —

dB(S(WavePort2, WavePortl))

-10.00 —

Curve Info

—— dB(S(WavePort2 WavePort1))
Setupl : Sweepl

-15.00
0.00 1.00
Freq [GHZ]

Figura 14 Pardmetro Sy del filtro de microondas de
circuito impreso

Para comprobar el funcionamiento del
filtro se construy6 ademas un prototipo, el cual
se evalud con un analizador de redes Fielfox de
la marca Agilent Technologies. La figura 15
muestra el circuito impreso constriudo para el
filtro, el cual se conecta al analizador de redes
con conectores SMA.

Para la implementacion del circuito se
emplea FR-4 como sustrato y se removid el
cobre por medio de cloruro férrico.
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Figura 15 Parametro Sy del filtro de microondas de
circuito impreso

Las conexiones realizadas para la
obtencion de la respuesta en la frecuencia del
filtro, se ilustran en la figura 16.

Figura 16 Pardmetro S,; del filtro de microondas de
circuito impreso

Finalmente, la respuesta en la frecuencia
del filtro, se presenta en la figura 17, donde se
observa que la frecuencia de corte es muy
cercana a 1.5 GHz

Figura 17 Parametro Sy; del filtro de microondas de
circuito impreso
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La respuesta tedrica del filtro se presenta
en la figura 1, donde se aprecia la similitud con
la figura 14 (obtenida por simulacion) y con la
figura 17 (medida experimentalmente). Cabe
destacar, que la version que se presenta del
paquete computacional desarrollado no generael
archivo en codigo G.

Conclusiones

En este articulo se present6 una herramienta de
computo para facilitar el proceso ensefianza
aprendizaje de los filtros de microondas que
emplean lineas de transmision de circuito
impreso. Este programa entrega las dimensiones
finales de los segmentos de linea de transmisién
para su incorporacién en una estructura de
parche en la placa superior de un circuito
impreso de doble cara.

Entre las principales ventajas de la
herramienta, se destaca la flexibilidad de
seleccionar el tipo de filtro, el orden del filtro, el
tipo de respuesta, la o las frecuencias de corte, la
impedancia de carga, la constante dieléctrica del
sustrato del circuito impreso y, el espesor del
sustrato.

Para ejemplificar el disefio del filtro, el
modelado, la simulacion, la construccién y la
evaluacion del mismo; se utilizé un filtro
pasabajos tipo Butterworth de orden 3, con una
frecuencia de corte de 1500 MHz, una
resistencia de carga de 50 Q; y, construido con
un circuito impreso de doble cara con 1.544 mm
de sustrato y una constante dieléctrica de 4.4.

El circuito impreso se elabor6 con el
método convencional de impresion por calor y
removiendo el cobre con solventes. Sin
embargo, para un filtro de orden mayor, podria
ser necesario emplear una técnica de fabricacion
de mejor precision, por ejemplo: utilizando una
herramienta de maquinado de control numeérico.

La herramienta computacional presentada
sigue en desarrollo para utilizar otras topologias
de filtros de circuito impreso y también una
forma méas completa de interaccion con el
usuario, para favorecer almacenar los modelos
generados. De esta forma se espera contar con
un programa mas completo que permita la
docencia de los circuitos de microondas
evadiendo la adquisicion de algunos de los
programas comerciales disponibles a precios
muy elevados.
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debera complementar el Formato de Originalidad para su Articulo, salvo que sea rechazado por el
Comité de Arbitraje, podra ser retirado.

— Ninguno de los datos presentados en este Articulo ha sido plagiado 6 inventado. Los datos
originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo en
PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

—  Secitan las referencias en las que se basa la informacion contenida en el Articulo, asi como
las teorias y los datos procedentes de otros Articulos previamente publicados.

— Los autores firman el Formato de Autorizacidn para que su Articulo se difunda por los medios que
ECORFAN-Meéxico, S.C. en su Holding Spain considere pertinentes para divulgacion y difusién
de su Articulo cediendo sus Derechos de Obra.

—  Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos
mediante comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacion y
autoria.

— El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacion, disefio y
ejecucidn, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su version final y estan de acuerdo con su publicacion.

- No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de Autoria
Cientifica.

- Los resultados de este Articulo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado contrario
al punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Articulo.



Copyright y Accesso
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Holding Spain para su Revista del Desarrollo Tecnoldgico, que se reserva el derecho a distribuir en
la Web la version publicada del Articulo y la puesta a disposicion del Articulo en este formato supone
para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnologia de los Estados
Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados de
Investigaciones Cientificas.
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Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales
Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningin
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que
se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincion de raza, género,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacion
sobre Articulos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa.
Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
fin de que los Autores conozcan cuales son los criterios de evaluacion y estard siempre dispuesto a
justificar cualquier controversia en el proceso de evaluacion. En caso de Deteccion de Plagio al Articulo
el Comite notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnologica y de
Innovacion.

Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacidn que pueda ser motivo para rechazar la publicacion de los Articulos. Ademas,
deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con los Articulos
que evaluan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se
debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacion del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.

Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos validos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.



Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter el Articulo a evaluacion.

Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Articulos son producto de su trabajo original y que los datos han
sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en
otra publicacion seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicacion de Articulos definidas por el
Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética editorial
y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio sera eliminado y no
considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Articulo
presentado a arbitraje.
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