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Resumen. - En este trabajo se plantea la importancia de la estrategia en la organizacién como factor
detonante para los procesos de innovacion y competitividad empresarial. ¢ Cuéles son las estrategias
de las empresas para lograr innovacion organizacional?. “La pregunta fundamental en el campo de
la direccién estratégica es como las firmas consiguen y sostienen la ventaja competitiva”. La
investigacion se orienta hacia factores de innovacion organizacion como son la productividad y la
flexibilidad laboral, explorando en las organizaciones la relacién entre la capacidad tecnoldgica y
los sistemas de informacién como variables de la productividad. Asi mismo se propone un modelo
matematico para estimar la productividad en base a las variables de capacidad tecnoldgica y los
sistemas de informacion.

Palabras clave: Estrategia; Innovacion organizacional; Productividad; Flexibilidad laboral;
Capacidad tecnolégica; Sistemas de informacion.

Abstract. - This work addresses the importance of the strategy in the organization as possible trigger
for the processes of innovation and business competitiveness. What are the corporate strategies for
achieving organizational innovation?. "The fundamental question in the field of strategic management
is how firms achieve and sustain competitive advantage”. Research is geared towards organizational
innovation factors such as productivity and labor flexibility, exploring in organizations the
relationship between technological capacity and information systems as productivity variables. A
mathematical model for estimating productivity based on technological capacity variables and
information systems is also proposed.

Keywords: Strategy; Organizational innovation; Productivity; Labor flexibility; Technological
capacity; Information systems.
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1. Introduccidén

Las empresas deben mantenerse a un
ritmo dinamico, ya que las exigencias de
un mercado globalizado y competitivo
requieren responder a grandes retos,
como es la competencia internacional,
los mercados fragmentados y exigentes,
la variedad tecnologica y avances
continuos, por lo que es necesario que
las empresas posean estrategias de

innovacion administrativas y
tecnologias.
La innovacion administrativa

relacionada con el desarrollo de
habilidades que les permita detectar y
predecir las turbulencias en su entorno y
las oportunidades creando empresas
solidas,  resistentes, flexibles 'y
sostenibles. Y la innovacion tecnoldgica
que tienen que ver con la generacion de
nuevos productos, mejoras
incrementales, variedad de productos y
mejoras en los procesos [1]. En este
trabajo se explica la importancia de la
estrategia y el conocimiento en la
empresa como factor detonante para los
procesos de innovacion y
competitividad empresarial.

En estudios de base de datos como el
Scopus en relacion a las tematicas de
estrategia, innovacion 'y negocios
sobresalen los temas de enfoque basado
en recursos, las capacidades dinamicas y
ventaja competitiva [2]. Al respecto
David Teece afirma “Un modelo de
negocio es mMAas genérico que una
estrategia de negocios. Acoplamiento de
estrategia y analisis del modelo de
negocio es necesaria para proteger
ventajas competitivas derivadas de
disefio de modelo de nuevo negocio”
[3]. (Teece, 1997).
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En la actualidad las organizaciones se
encuentran en competencia constante
debido a la globalizacién y la necesidad
tan cambiante del mercado, donde
existen una alta variedad de productos o
servicios, altos y bajos niveles de
produccion, pero mas aln a precios
bajos, donde la capacidad de respuesta
que muestre la empresa serd un factor
importante para posicionarse en el
mercado [4]. Chesbrough en el 2010,
menciona en su trabajo que la
innovacion es un factor dominante en el
crecimiento econdémico y en los
patrones de comercio internacional, por
lo que impulsa a las empresas a tomar
decisiones estratégicas que les permitan
disminuir los costos de operacion [5].

Entendiéndose como estrategia al plan
que integra de forma coherente los
principales  objetivos, politicas vy
secuencias de accion de una
organizacion, basandose en las
competencias y carencias internas, los
cambios en el entorno y las tacticas de
los adversarios inteligentes, impactando
en la competitividad e innovacién. La
pregunta fundamental en el campo de la
direccion estratégica es como las firmas

consiguen 'y sostienen la ventaja
competitiva [6].
En este sentido las empresas

innovadoras ademas de poseer una
estructura sélida y con una visién
creativa, le brindan a su gente un
sistema de incentivos y premio, para
alentar a las innovaciones exitosas no
solo del departamento de innovacion y
desarrollo, sino a todos, desde
gjecutivos, gerentes hasta trabajadores
de linea con la finalidad de alentar y
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premiar un éxito que resulta de todo el
grupo. Ademas de mantener una
relacion entre planeacion estratégicay la
direccion y ejecucion de proyectos
mediante un proceso continuo de toma
de decisiones empresariales de manera
sistematica, con conocimiento del
sistema y vision del entorno del
mercado [7].

Las empresas se vuelven competitivas
cuando desarrollan estrategias que
satisfacer al cliente, pero también
internamente para la organizacion, y
estas muestran  flexibilidad para
adaptarse a nuevas tecnologias o
innovaciones. Pero ¢cuales son las
estrategias de las empresas? Morales y
Pech (2000) [8], mencionan que las
estrategias van en funcion de recursos,
metas y objetivos y que suelen ser de
manufactura, mercadotecnia,
investigacion y desarrollo, finanzas y de
recurso humano. Y estos se deben de
iniciar en los procesos internos de las
compafiias de tal manera que aporten a
la cadena de valor de los clientes
mediante la suma y combinacién de
procesos de innovacion operativa [9-
11].

La innovacion generalmente ha sido
vinculada con la tecnologia, pero
estudios recientes también menciona
que existen otro tipo de innovacion no
tecnologia Ilamada "innovacién
Organizacional y de Marketing",
podemos decir que la innovacion es la
implementacion de un nuevo o
mejorado producto o servicio, proceso o
un nuevo metodo organizacional como
practica de negocio, organizacion de
trabajo o relaciones externas; que se
lleva a cabo mediante un proceso
creativo de desarrollo, produccion,
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mejores procesos, productos y servicios.

Por lo tanto, las estrategias
organizacionales juegan un papel
importante para desarrollar
internamente ideas creativas, proyectos,
invenciones 0 mejoras, para que

posteriormente resulten en lanzamientos
comerciales que garanticen un éxito en
el mercado [12].

1.1. Capacidad tecnologica

El "estatus tecnoldgico” de una empresa
[13], esta estrictamente relacionado con
los conceptos de competencias vy
capacidades tecnoldgicas. Las
competencias a menudo se entienden
como una serie de procesos O
actividades, o alternativamente, como
un potencial o calificacion para realizar
actividades, que pueden agregar valor a
los productos y procesos.

La nocidn de capacidad se considera en
cambio como el resultado de las
competencias internas 'y de la
acumulacion individual y colectiva de
procesos de aprendizaje adaptativo y
nuevos conocimientos dentro de un
marco socioecondémico y ambiental. Por
otro lado, las capacidades tecnolégicas
deben considerarse como los resultados
de los procesos de aprendizaje flexibles
y la interaccion entre actores
heterogéneos con diferentes
competencias, que estan listos para ser
incorporados a nuevos productos y
procesos.

Sobre la base de estos conceptos,
podemos decir que el “status
tecnolégico” de una empresa puede
asumir tres caracteristicas: presencia de
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competencias tecnoldgicas, presencia de
capacidades  tecnoldgicas,  firmas
inactivas [14].

1.2. Sistemas de informacién

La productividad se define como
eficiencia y rica rentabilidad; es de
hecho una relacién entre las entradas y
los puestos de salida y los resultados y
la devocién de los empleados y a veces
se conoce como salida. Los sistemas de
informacion se distribuyen ampliamente
hoy en dia; ha cubierto una amplia area
de nuestra vida social. En realidad, se
considera como una revolucion que
penetrd incluso en las organizaciones.
Esta penetracion fue de grandes
beneficios en las  dimensiones
organizativas.

Por lo tanto, todos los empleados de la
organizacion deberian contar con estos
equipos para mejorar su productividad
favorita. La importancia de la
informacién y los datos actualizados es
clara el tiempo que vemos su papel
como la herramienta mas eficaz para la
planificacion y la formulacién de
politicas. Al utilizar simplemente estos
sistemas inteligentes, la eficiencia
Optima de los recursos humanos y los
recursos no humanos es visible
mediante un plan bien organizado [15].

La productividad se puede dar por
diversos factores, como, el
empoderamiento de los empleados, el
apoyo organizacional, la cultura de la
organizacion, las estructuras y los
principios y la creatividad en una
organizacion. El papel de los sistemas
de informacion puede describirse como
el ritmo de los cambios y revoluciones a
nivel internacional, las organizaciones
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motivadas a representar una perspectiva
estratégica de su futuro para que puedan
tener éxito en el campo de batalla
internacional de competitividad.

Hoy en dia, organizaciones y empresas
y empresas privadas o publicas han
invertido en el sistema de informacion y
en su implementacion. De hecho, los
sistemas de informacion mejoran la
funcion de los empleados. Los sistemas
de informacién mejoran el
funcionamiento de las organizaciones a
través del acceso organizado a los datos
y la posibilidad de disfrutar de un mapa
informatizado completo; estos mapas
computarizados funcionan como redes
de conocimiento entre organizaciones
que estan evidentemente vinculadas a la
productividad y la eficiencia en las
organizaciones [16].

1.3. Flexibilidad
humano

laboral y capital

Investigaciones previas han demostrado
que la flexibilidad interna y funcional,
es decir, "la capacidad de las empresas
para reasignar mano de obra en sus
mercados laborales internos™ [17], lo
que refleja el uso de préacticas de trabajo
flexibles puede promover la
acumulacion de conocimiento tacito y
aumentar la creatividad y la innovacion.

Combinando conocimientos y
habilidades ~ complementarios  de
empleados nuevos y actuales, una
organizacion puede aumentar Sus

recursos de capital humano, lo que a su
vez le permite lograr ventajas
competitivas [18].

La capacidad dinamica permite a una
empresa encontrar y utilizar nuevos
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recursos que pueden ser una fuente de
ventaja competitiva, y la reasignacion y
convergencia de recursos, ademas,
desempefian un papel fundamental para
que logre una ventaja competitiva al
mejorar la  potencia  responsiva.
Ademaés, la capacidad de una empresa
para controlar el conocimiento es uno de
los factores clave para lograr una
ventaja competitiva sostenible [19].

La globalizacion, la tecnologia, las
tendencias  sociales 'y  politicas
cambiantes, los entornos de trabajo
cambiantes y las expectativas de los
empleados, ademas de aumentar
continuamente las expectativas de los
clientes, alimentan la necesidad de
"innovar 0 morir". Se necesitan
soluciones innovadoras y creativas a
medida que los problemas se vuelven
méas complejos, las organizaciones se
enfrentan a eventos aleatorios e
impredecibles, surgen cambios
disruptivos en las tecnologias y los
procesos y se intensifica la competencia
mundial [20].

Preguntas de investigacion y objetivos
Preguntas de investigacion: ¢Cual es el
impacto de los factores estratégicos de
productividad y flexibilidad laboral en
la innovacién en organizaciones de la
region?

Objetivo General: Analizar el impacto
de los factores estratégicos de
productividad y flexibilidad laboral en
la innovacién en organizaciones de la
region.

Objetivos Particulares:
Analizar el impacto las variables
capacidad tecnologica y sistemas de
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informacion en el factor de
productividad.

Analizar el impacto la variable de
desarrollo de capital humano en el factor

de flexibilidad laboral.
2. Metodologia

El estudio considera un enfoque mixto
cualitativo-cuantitativo, el disefio de la

investigacion se plantea de tipo no
experimental, transaccional. La parte
cuantitativa se llevé a cabo levantando

encuestas por cuestionario a encargados o
personas con perfil de toma de decisiones
con mas de 3 afios en la organizacién
recolectando datos de percepcion sobre
factores estratégicos que impactan en la
innovacion organizacional.

Para un mejor andlisis se clasificaron las
organizaciones a partir de criterios para
distinguir los diferentes tipos de empresas
por tamario, sector, nimero de empleado y
rango de monto de ventas anuales. El
siguiente criterio fue publicado por la
Secretaria de Economia, y serd de utilidad
para la determinaciéon de la poblacién del
estudio. Se consideraron a empresas micro
de 6 a 10 empleados, pequefias de 11 a 50
empleados y medianas de 51 a 100
empleados.

El nimero de establecimientos de nuestra
poblacion de interés en Empresas Mipymes
del Sector Industrias manufactureras en
Tijuana, Rosarito y Tecate. Se eligieron 20
organizaciones y se realizd encuesta por
cuestionario via correo electrénico.

2.1. Sujetos de Estudio

Para el estudio se contemplaron micro,
pequefia y mediana empresas del sector
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industrial, incluyendo empresas, de las Industria Manufacturera., a través desms"
ciudades de Tijuana, Rosarito y Tecate. cuestionario.
La encuesta se aplico a 34 encargados o A continuacién, se muestra la estimacion
personas con perfil de toma de decisiones. probabilistica para determinar el tamafio de
muestra.

2.2. Estimacion de tamarfio de muestra

Se aplicaron 34 encuestas aplicadas a
encargados de empresas del sector de la

Estimacion de tamafio de muestra por muestreo probabilistico:
n=((N)(2"2) (p)(@)) / ((e"2) (N-1) +(2"2) (p)())
n: tamafo de muestra
N: poblacion
Z: 1.645 para un 90% de nivel de confianza
P: proporcidn esperada (en este caso 50% = 0.50)
g: 1 —p (en este caso 1-0.50 = 0.50)
e: error 14.2%

Tamano de muestra estimado:
n=((1199) ([1.645)"2) (0.5) (0.5)) / (([[0.142)"2) (1560-1) +([(1.645)"2) (0.5) (0.5))
=34 encuestas
N: poblacién: 1199 establecimientos (1199 empresas del sector industrial)

Lo que da un estimado de 34 encuestas para 2.4. Procedimiento en la aplicacion de
aplicar en Tijuana, Rosarito y Tecate. instrumentos
Se contactaron a encargados de empresa por Los cuestionarios constardn de preguntas
método de muestreo no probabilistico, cerradas y abiertas cuyas categorias u
utilizando la técnica de Bola de nieve, los opciones de respuestas han sido
criterios utilizados eran emprendedores que previamente delimitadas (producto de la
tuvieran mas de 3 afios de operacion en el prueba piloto aplicada para el mismo).
negocio y que estuvieran en el estado de
Baja California, en especifico Tijuana, Para el cuestionario se incluyeron reactivos
Tecate y Rosarito utilizando la escala Likert, se aplican por via

internet a traves de la herramienta Google
2.3. Instrumentos de recoleccion de datos Form.
Los instrumentos de recoleccion de datos El perfil de los encuestados son los
que se utilizan en la presente investigacion propietarios de la empresa, gerentes, y
son encuesta por cuestionario a través de personas encargadas de areas de mejora de
internet. la empresa.

81
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Se realizaron preguntas sobre percepcion de
desarrollo de capital humano como un
indicador de  Flexibilidad en la
organizacion, asi como la percepciéon de
capacidad tecnoldgica y sistemas de
informacion  como  indicadores  de

Productividad (Figura 1)

Figura 1. Factores innovacion

organizacional

estratégicos  de

El andlisis estadistico de los datos se realizd
con analisis de regresién en Minitab.

3. Resultados y Discusiones

Se han distinguido dos lineas de accion para
mejorar la eficiencia de los procesos en las
organizaciones: la  primera es el
fortalecimiento de la capacidad tecnoldgica
a nivel operativo y de sistemas de
informacion que ha permitido un aumento
de la productividad; y la segunda, el
desarrollo del capital humano, el cual da pie
a la innovacién dentro de la empresa; al
integrar estos dos procesos, la productividad
aumenta y la flexibilidad organizacional
sube.

Un andlisis ANOVA de efectos principales
nos muestra la relacion de efecto de la
capacidad tecnoldgica y sistemas de
informacidén sobre el factor estratégico de
productividad (Figura 2).

Grafica de efectos principales para productividad
Medias de datos

capacidad tecnologica

sistemas de informacion

Media

Figura 2. Grafica de efecto de capacidad tecnolégica y de sistemas de informacion sobre la productividad.
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Del mismo modo se llevo a cabo un resumen del modelo, coeficientes y una
analisis de regresion, obteniendo un ecuacion de regresion.

Tabla 1. Resumen del modelo de Productividad

Resumen del Modelo

S Rcuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)
1.32706 74.64% 72.76% 67.72%
Coeficientes
Término Coef. EE del coef. Valor T Valor p FIV
Constante 0.334 0.629 0.53 0.600
Capacidad 0.513 0.167 3.07 0.005 2.53
tecnoldgica
Sistemas de 0.458 0.159 2.88 0.008 2.53
informacion
Obteniendo una ecuacion de regresién para También se realiz6 un analisis del factor de
el factor de Productividad. desarrollo de capital humano como un

indicador de la flexibilidad laboral.
Productividad = 0.334 + 0.513 capacidad
tecnologica + 0.458 sistemas de
informacion.

Grafica de efectos principales para Flexibilidad
Medias de datos

Media
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
desarrollo de capital humano

Figura 3. Grafica de efectos principales para la flexibilidad laboral.
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Tabla 2. ANOVA de efectos principales de la relacion de efecto de la capacidad tecnoldgica y sistemas de informacién sobre

el factor estratégico de productividad.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SCajust. MC ajust. Valor F Valor p
Desarrollo de capital humano 9 88.41 9.823 5.03 0.001
Error 20 39.06 1.953
Total 29 127.47
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)
1.39742 69.36% 55.57% *
Como podemos apreciar la flexibilidad Se puede resaltar la implementacion de
laboral es un componente en la estrategia ya tecnologias blandas como lo es Lean
que son la clave para la creatividad y calidad Manufacturing el cual se basa en la
en los procesos [21], identifica dos tipos: la innovacion de gestién del trabajo en los
flexibilidad interna; relacionada con la procesos y en los mecanismos de control
capacidad del recurso humano para realizar interno de la empresa, resultando ser una
diferentes tareas en los procesos productivos herramienta que da una vision holistica de las
y la flexibilidad externa: como capacidad de operaciones empresariales [23], ya que
la empresa para ajustar sus trabajadores a las incorpora técnicas de mejora continua,
demandas variadas de los mercados. innovacion y flexibilidad de procesos, estas
practicas han sido ampliamente utilizadas
4. Conclusiones por los beneficios que las empresas han
conseguido con su implementacion, entre
Algunas de las estrategias de las empresas las que destacan la mejora de la calidad de los
para mejorar la flexibilidad interna es productos, reduccion del tiempo de trabajo,
desarrollar habilidades en los empleados sistemas mas robustos, mejora de entregas a
como multihabilidades, multifuncional o tiempo, mejora de los ingresos netos,
polivalencia para facilitar la rotacion e disminucion de los costos, mejorar la gestion
impactar directamente a la flexibilidad del conocimiento, reduccion de inventarios,
externa [22]. La esencia de los procesos de mayor flexibilidad, mejor utilizacion del
innovacion es la acumulacion  de espacio, reduccion de la inversion en
conocimiento, ya que la capacidad creativa herramientas, utilizacién de las maquinas,
de los empleados es lo que permite alcanzar mayor concentracion de puestos de trabajo y
los objetivos organizaciones, apoyadas del mejora de las competencias [24].
uso de tecnologias de la informacion y
comunicacion. Entre algunas estrategias mas relevantes que
se identificaron en la investigacion son: las
capacidades dindmicas, balance score card,
84

ISSN: 2594-1925

-
g —
-

ANV



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 3 (2): 76-86.

factor humano, flexibilidad laboral,
aprendizaje, Lean Manufacturing, disefio en
3D.

Las investigaciones a futuro pretenden
profundizar méas en los conceptos de
capacidades dinamicas, ventaja competitiva,
desarrollo de capital humano, capacidad
tecnoldgica y sistemas de informacion en
sectores especificos de la industria, comercio
y servicios de la region, y por tamafio de
empresa.
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Resumen. - Este articulo presenta un analisis de fatiga en engranes de reductores de velocidad
sometidos a desalineamiento radial y axial. Se emple6 el método del elemento finito para el
calculo de los ciclos de vida y del estado de esfuerzos alternantes en los engranes. El
desalineamiento se considerd en funcion del mddulo del engrane, M. El desalineamiento radial
fue M0.2 y MO0.5 y el desalineamiento axial fue M0.2 y MO0.3. El mecanismo analizado
corresponde a los engranes pifion y rueda de la primera etapa del reductor de velocidad de un
vehiculo todo terreno. En ambas condiciones de desalineamiento la maxima reduccién en los
ciclos de vida ocurre en el engrane pifién causados por elevados esfuerzos alternantes a medida
que se incrementa el torque. Las variaciones en la zona de contacto entre los dientes debido a
los desalineamientos en los engranes provoco concentraciones de esfuerzos en la cara y la raiz
del diente.

Palabras clave: Elemento finito; Fatiga de engranes; Desalineamiento radial y axial.

Abstract. - This paper presents a fatigue analysis of spur gears belong to speed reducers under
radial and axial misalignment. The finite element method was employed to calculate the life
cycles and the alternating stress in the spur gears. The misalignment was considered as a
function of gear module, M. The radial misalignment was M0.2 and MO0.5 and the axial
misalignment was M0.2 and M0.3. The analyzed mechanism corresponds to the pinon and gear
of the first stage of an all-terrain vehicle speed reducer. In both misalignment conditions, the
maximum reduction of life cycles occurs in pinion gear due to high alternating stresses as torque
increases. Changes in the contact zone due to gear misalignment cause stress concentrations in
the face and root teeth.

Keywords: Finite element; Gear fatigue; Radial and axial misalignment.
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1. Introduccidén

Los reductores de velocidad son
mecanismos utilizados en aplicaciones en
las que se requiere transmitir movimiento
rotacional de un eje conductor a otro
conducido, ya sea a mayor 0 menor
magnitud. La razon para reducir el
movimiento rotacional es aumentar el
torque final que se obtiene en el eje
conducido. Un medio para lograr la
reduccion es a través del acoplamiento de
un engrane pifibn con un engrane rueda.
Ambos engranes se encuentran montados
en el eje conductor y el eje conducido
respetivamente. La relacién entre la
cantidad de dientes del engrane rueda y el
engrane pifion, definen la cantidad de veces
que se reduce la velocidad. Durante el
acoplamiento entre los engranes, se
presentan dos tipos de esfuerzos mecanicos
que afectan la integridad estructural de sus
dientes: esfuerzos de contacto y de flexion.
Los esfuerzos de contacto dafian la
superficie del engrane provocando
picaduras, mientras que los esfuerzos de
flexion se concentran en la raiz del diente
causando la aparicion de fracturas en dicha
zona [1,2]. Durante el proceso de
manufactura, asi como en el ensamblaje de
los engranes dentro del reductor, se
provocan desalineamientos en diferentes
direcciones que pueden afectar en la
magnitud y distribucion de los esfuerzos
mencionados.  Estos  desalineamientos
favorecen la aparicion de grietas y la
reduccion de sus ciclos de vida util [3].

Algunos de los efectos del desalineamiento
en los esfuerzos en engranes han sido
estudiado previamente. Hu y Mao [4]
presentaron una investigacion experimental
para  evaluar los efectos del
desalineamiento en el desempefio de
engranes hechos de material polimero.
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Encontraron que debido al desalineamiento
ocurre un incremento en el desgaste de los
dientes de los engranes. Asi mismo se
presentaron de  manera  prematura
microgrietas en la raiz de los dientes.

Ghazaly et al. [5] estudiaron cambios en el
desalineamiento angular y sus efectos en la
magnitud de los esfuerzos en dientes de
engranes usando el método del elemento
finito (MEF) mediante analisis estaticos.
Encontraron gue, a medida que incrementa
el angulo de desalineamiento, se
incrementan los esfuerzos, mientras que,
reduciendo la distancia entre centros, estos
decrecen. Amani et al. [6] presentaron un
estudio para evaluar la influencia de la
desviacion de la distancia de centros en la
interferencia  entre  engranes  rectos.
Reportan que el riesgo de interferencia se
incrementa a medida que se presenta la
desviacion de la distancia de centros.
También, reportan que a bajas relaciones de
transmision el efecto de la interferencia es
mas pronunciado. Lias et al. [7)] utilizaron
el MEF para analizar la distribuciéon de
esfuerzos en dientes de engranes bajo
condiciones de desalineamiento axial.
Encontraron que la concentracion de
esfuerzos presenta cambios a medida que se
incrementa el angulo de desalineamiento.
Esto puede ocasionar la aparicion de
vibraciones  excesivas. Asi  mismo
presentan el parametro factor de carga en el
diente el cual recomiendan debe ser lo méas
cercano a 1 para reducir la aparicion de
grietas prematuras. Li [8] estudio el error de
desalineamiento en dientes de engranes con
perfil modificado usando analisis por
medio del MEF. Encontraron que la rigidez
se reduce considerablemente al incrementar
el grado de desalineamiento. Asi mismo los
esfuerzos se incrementan arriba del 30 %.
Estos esfuerzos tienden a concentrarse en la
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orilla donde el angulo de desalineamiento
es 0°.

Los trabajos referenciados en los cuales se
ha utilizado el MEF se limitan Gnicamente
a considerar la magnitud y distribucion de
los esfuerzos. Debido a que la carga en el
diente de los engranes se presenta de
manera ciclica, es de esperarse que ocurra
disminucion de vida util o falla por fatiga
debido a la acumulacion de ciclos de carga
y a la magnitud de esfuerzos que, bajo estas
condiciones, se vuelven alternantes.

En este trabajo se plantea un estudio de
fatiga para conocer la influencia de
desalineamiento axial y radial en la
disminucion de los ciclos de vida y la

Tabla 1. Propiedades del acero AISI 4130

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 3 (2): 87-95.

distribucion de esfuerzos alternantes en
dientes de engranes acoplados. Los estudios
se realizaron por medio de simulaciones del
MEF. Los engranes utilizados pertenecen a
la primera etapa del reductor de velocidad
de un vehiculo todo terreno.

2. Metodologia

Los engranes estudiados en este trabajo
pertenecen a la primera etapa de un reductor
de velocidad utilizado para transmitir
movimiento en un vehiculo todo terreno
participante en  las  competencias
estudiantiles categoria Baja SAE. El
material utilizado en los engranes es acero
AISI 4130 cuyas principales propiedades se
enlistan en la Tabla 1.

Maodulo de elasticidad (GPa)
Relacion de Poisson
Densidad (kg/m®)
Esfuerzo de fluencia (MPa)

Esfuerzo ultimo (MPa)

205
0.29
7850

435

670

Las dimensiones y caracteristicas del
par de engranes, presentados en la Tabla
2, se obtuvieron de un estudio previo en

Tabla 2. Caracteristicas de los engranes del reductor

el cual se realizo la optimizacion de los
dos pares de engranes que componen al
reductor [9].

Relacion de transmisioén
Maodulo del engrane (mm)
Ancho del diente (mm)
Dientes del pifion
Dientes de la rueda
Angulo de presion (°)
Relacion de contacto

2.5
2.5
10
16
40
20

1.68
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Los desalineamientos se evaluaron en
direccion axial 'y radial cuya
representacion se muestran en la Figura
1. Para cada desalineamiento se
consideraron dos casos cuya magnitud
se definié en funciéon del modulo del

— N

Figura 1.
desalineamiento radial.

El tipo de andlisis del MEF que se utilizd
para modelar la rotacion de los engranes
considera el contacto entre superficies
para los esfuerzos y deformaciones en
los dientes de los engranes. Como
primer paso se modelaron las
geometrias de los engranes en un
software de dibujo asistido por
computadora en formato parasolid
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engrane M. Las cantidades de
desalineamiento axial fueron MO0.2 y
MO0.3, mientras que, para el

desalineamiento radial fueron M0.2 y
MO.5.

Configuracién de engranes, a) modelo base, b) modelo con desalineamiento axial, ¢) modelo con

(.x_t). El modelo fue discretizado con
una malla no estructurada con elementos
de tipo hexaédricos. Se refinaron dos
dientes por engrane con el fin de no
incrementar la densidad de malla
resultando en un total de 373040
elementos. El mallado de los engranes
se presenta en la Figura 2.

a

90

b

Figura 2. Discretizacion de los engranes, a) modelo completo, b) acercamiento a la zona de refinamiento.
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El modelado del contacto se formuld
con el algoritmo Aumentado de
Lagrange considerando un contacto sin
friccion con tratamiento de interfaz
ajustable al contacto entre superficies.
Estas condiciones fueron aplicadas en
los flancos de los dientes del engrane.

Para conseguir el movimiento de
rotacion, durante el contacto, se aplicd
una carga de velocidad rotacional a
ambos engranes. La velocidad de
rotacion se fijé en 2600 RPM que
corresponde a la velocidad en que se
alcanza al momento del torque méaximo

Soporte fijo

Figura 3. Aplicacion de rotacion y momento.

El analisis de fatiga se considero de altos
ciclos por lo que el estudio fue de tipo
esfuerzo-vida. La carga se aplico
completamente reversible [11]. Del
estudio se calcularon los esfuerzos
alternantes y la variacion de los ciclos de
vida con respecto al torque aplicado
para observar la resistencia de los

3. Resultados y Discusiones

Los resultados del estudio del
acoplamiento de  engranes  con
desalineamientos utilizando el MEF se
presentan a continuacion. En la Figura 4
se muestra la comparacion de los ciclos
de vida contra torque en los dientes de
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del motor Brigs & Stratton utilizado en
las competencias Baja SAE [10]. El
torque aplicado fue de 100 Nm
considerando una primera reduccion
proveniente de la transmision de tipo
variable continua del vehiculo [10].
Como restricciones de desplazamiento,
al engrane pifion se le aplicé un soporte
sin friccion, mientras que, en el engrane
rueda para asegurar la respuesta al
contacto, se utilizd6 un soporte fijo.
Ambas condiciones fueron aplicadas en
la cara interna del centro de los
engranes.

Momento

Soporte sin
friccién

dientes de los engranes a la fatiga. Para
este Gltimo estudio el torque se vario de
50 a 150 Nm. La curva S-N del material
se obtuvo del trabajo reportado por
Jeelani y Musial [12].

los engranes pifion y rueda sometidos a
desalineamiento radial. En ambos
engranes de la geometria base o sin
desalineamiento, los dientes sometidos a
cargas mayores a los 100 Nm no
presentan disminucion en su vida util ya
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que la cantidad de ciclos soportados se
encuentra en 1 x10° que es el limite de
la curva S-N del material. El limite para
que ocurra la falla por fatiga se
encuentra cercano a los 120 Nm. En el
caso de los engranes que presentan
desalineamiento con magnitud MO0.2 la
falla se presentara con valores de torque
de 60 Nm tanto en el pifion como en la
rueda. Lo anterior indica una limitada
capacidad de carga en caso de ocurrir el
desalineamiento radial. Al
incrementarse el desalineamiento a
MO.5 se presenta una mayor resistencia
a la fatiga ya que en las comparaciones
se observa que es este el caso que

(a)

soporta un mayor torque sin afectar su
vida atil. Lo anterior se debe a que al
presentarse el desalineamiento a una
magnitud de MO0.2, el contacto entre los
dientes se da fuera de la region del perfil
de involuta del diente, causando lo que
se conoce como interferencia. En M0.5
la region de contacto se encuentra cerca
de la punta del diente lo que disminuye
la transmision de fuerza del diente del
pifidbn hacia el diente de la rueda
influyendo en la reduccion de esfuerzos,
sin embargo, esa transmision de fuerza
reduce la potencia que se obtendra a la
salida del eje conducido.

(b)
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Figura 4. Ciclos de vida con desalineamiento radial, a) diente de engrane pifién, b) diente de engrane rueda.

La Figura 5 muestra la comparacion de region de contacto  disminuye

los ciclos de vida contra torque para el
caso de desalineamiento axial. En
ambos casos es el disefio base quien
soporta un mayor torque y a medida que
se incrementa el desalineamiento esta
resistencia disminuye. A diferencia del
desalineamiento radial, en el axial la

concentrandose la carga en una menor
area, lo que conduce a la reduccion de la
vida util de los dientes. Este efecto se
presenta de manera mas pronunciada en
los dientes del engrane pifidn que son los
que transmiten la carga hacia el engrane
rueda.
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Figura 5. Ciclos de vida con desalineamiento axial, a) diente de engrane pifidn, b) diente de engrane rueda

La distribucion de esfuerzos alternantes
en el engrane pifidn es presentada en la
Figura 6. En todos los casos los mayores
esfuerzos se concentran principalmente
en la zona de la raiz de los dientes.
También se observan variaciones en la
concentracion de  esfuerzos que
dependen  principalmente de los
cambios en la zona de contacto que son
provocados por el desalineamiento. Para
el desalineamiento axial es a las orillas

(a) (b)

- e

1.571 e8 1.356 e8 1.141 e8

(c)

-

9.268 e7

donde se reduce el esfuerzo debido a la
disminucién de contacto en esa zona. El
desalineamiento radial genera
fluctuaciones en los esfuerzos debido al
contacto fuera del perfil de involuta de
los dientes, sin embargo, al
incrementarse a MO0.5, la zona de
contacto se traslada cerca de la punta del
diente lo que provoca una considerable
reduccion en los esfuerzos alternantes.

(d) (e)

- .

7.121 €7 4.974 e7 2.826e7 MPa

I [ [ |

Figura 6. Esfuerzos alternantes en diente del engrane pifién, a) base, b) axial M0.2, c) axial M0.3, d) radial

MO0.2, e) radial M0.5

Los esfuerzos alternantes en el diente
del engrane rueda son presentados en la
Figura 7. La magnitud de los esfuerzos
es menor en comparacion con el engrane
pifion. Con desalineamiento axial los
esfuerzos son mayores en la zona de la
raiz, mientras que con desalineamiento
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radial se concentran en el flanco del
diente lo que se atribuye a una menor
fuerza que se transmite del pifidon a la
rueda. En la geometria base la huella de
esfuerzos se extiende por todo el flanco
del diente, mientras que con el
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desalineamiento axial se mueve hacia el
centro debido al cambio de contacto.

(a) (b) (c) (d) (e)
- - = 3 ——
1.057 €8 9.079 ¢7 7.579 €7 6.079 ¢7 4579 ¢7 3.078 ¢7 1578¢7 MPa
[ e [ [ [ | [ [ [ [ =

Figura 7. Esfuerzos alternantes en diente del engrane rueda, a) base, b) axial M0.2, ¢) axial M0.3, d) radial
MO0.2, e) radial MO0.5.
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zona del diente que mas se ve afectada
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engrane rueda con desalineamiento
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resienten los efectos del
desalineamiento.
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Resumen. - El mercurio (Hg) es uno de los contaminantes mas toxicos, se ha convertido en una amenaza seria
para la salud humana y el ambiente. Su exposicién, produce efectos toxicos graves en seres vivos, afectando los
sistemas: nervioso, digestivo e inmunitario, y otras partes del organismo. El impacto ambiental es significativo y
requiere la atencion de todas las partes involucradas. Por esta razon, el desarrollo de métodos analiticos para la
deteccidn de bajas concentraciones de Hg en diferentes muestras es un asunto de interés cientifico. Actualmente,
el uso de 6xido de titanio (TiO,) ha revolucionado diversos campos generando nuevas aplicaciones tecnolégicas.
El area de sensores no ha quedado ajena a esta revolucién debido a las propiedades de este material. En este
trabajo de investigacion, se da a conocer el desarrollo de un sensor electroguimico novedoso para la determinacion
de ultratrazas de mercurio en agua, a partir de nano-flores de TiO- orientados. La sintesis del material se realiz6
sobre un sustrato de carbono (grafito) por el método hidrotérmico. La determinacion de Hg?* en agua fue realizada
mediante voltamperometria ciclica y de pulso diferencial. Las pruebas electroquimicas del sensor mostraron una
sensibilidad, selectividad y estabilidad alta, asi como un amplio intervalo de deteccion en ppb.

Palabras clave: TiO2; Nanovarillas; Sensor; Electroquimico; Mercurio.

Abstract. - Mercury (Hg) is one of the most toxic pollutants, it has become a serious threat to human health and
the environment. Its exposure produces serious toxic effects in living beings, affecting the nervous, digestive and
immune systems, and other parts of the organism. The environmental impact is significant and requires the attention
of all the parties involved. For this reason, the development of analytical methods for the detection of low
concentrations of Hg in different samples is a matter of scientific interest. Currently, the use of titanium oxide (TiOy)
has revolutionized several fields generating new technological applications. The area of the sensors has not been
alien to this revolution due to the properties of this material. In this research work, the development of a novel
electrochemical sensor for the determination of ultratraces of mercury in water, from oriented nano-flowers of TiO;
is disclosed. The synthesis of the material was carried out on a carbon substrate (graphite) by the hydrothermal
method. The determination of Hg®* in water was made by cyclic voltammetry and differential pulse. The
electrochemical tests of the sensor showed high sensitivity, selectivity and stability, as well as a wide range of
detection in ppb.

Keywords: TiO2; Nanorods; Sensor; Electrochemical; Mercury.
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1. Introduccién

Los metales pesados (M"™) son
componentes de la corteza terrestre. Por
definicién, son aquellos elementos
quimicos que superan por lo menos cinco
veces la densidad del agua. Algunos de
estos elementos son: cobre (Cu), estafio
(Sn), hierro (Fe), cadmio (Cd), mercurio
(Hg), plomo (Pb), arsénico (As) y cromo
(Cr), entre otros. Los cuales no pueden ser
degradados o destruidos. En general, se les
considera perjudiciales, ya que alteran la
salud humana, excepto aquellos elementos
esenciales en nuestra dieta, realizando una
funcién fisioldgica [1]. EI desarrollo
industrial y tecnologico, el consumo
masivo y la generacion de residuos
urbanos han provocado la presencia de
M™ en el ambiente. Estos suelen
incorporarse al cuerpo humano via
alimentos, agua y aire.

Uno de los M"™ mas utilizados en la
industria es el mercurio. El cual es un
metal con propiedades interesantes, con
baja conductividad térmica y
conductividad eléctrica aceptable. Por
estas caracteristicas, ha sido utilizado en
lamparas e instrumentos de medicion, en la
fabricacion  industrial de productos
quimicos,  catalizadores,  fungicidas,
herbicidas, pigmentos e incluso drogas [2].
El inconveniente principal del Hg es su
toxicidad alta, donde una dosis baja se
acumula en Organos como, p. ej., el
higado, el cerebro y el tejido Gseo,
causando enfermedades como
insuficiencia renal, trastornos del sistema
nervioso, deterioro intelectual, e incluso la
muerte. La Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT),
establece en la NOM- 127-SSA1-1994 los
limites maximos permisibles (LMP) de Hg

97

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 3 (2):96-105.

(2 ug/L) en el agua para consumo humano
[3]. Es por esto, la necesidad de contar con
dispositivos  capaces de  detectar
concentraciones trazas que sirvan en el
monitoreo de agua potable y residual.

En la actualidad existen varios métodos
analiticos para la determinacion de este
contaminante como: espectroscopia de
adsorcion atémica, espectrometria de
masas plasmaticas de acoplamiento
inductivo, entre otras, pero son técnicas
muy costosas y poco sensibles. Una
alternativa es implementar sensores
electroquimicos, que ofrecen muchas
ventajas como: alta sensibilidad, buena
selectividad, medicién rapida y simple,
ademas de ser rentable por su bajo costo de
produccién [4]. Los sensores
electroquimicos estdn compuestos por un
sistema de reconocimiento que interactla
con el analito de interés, al interactuar se
genera un cambio, este cambio lo
transforma el traductor a una sefal
eléctrica medible [5]. La composicién de
un sensor puede ser variable dependiendo
del analito a medir, uno de los materiales
con propiedades atractivas para utilizarse
son los oxidos semiconductores como el
oxido de titanio (TiO.).

El TiO2 debido a su excelente estabilidad
quimica y fotoquimica es un candidato
idéneo para utilizarse en distintas areas,
ademas no es toxico, de bajo costo y facil
de sintetizar [6]. Sin embargo, aln no se ha
explorado a detalle el potencial uso como
sensor. La exposicion de planos cristalinos
de ciertas morfologias podria incrementar
su selectividad y sensibilidad dotandole de
un rol principal en la determinacién de
compuestos.
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En el presente trabajo, peliculas delgadas
de microesferas estructuradas
jerarquicamente de nanovarillas de TiO>
fase rutilo abiertas con forma tipo flor
sintetizadas por el método hidrotérmico.
Variando el tiempo de sintesis para
obtener espesores de pelicula delgada. Las
cuales  fueron  caracterizadas  por
microscopia electronica de barrido (MEB),
espectroscopia de energia dispersiva,
espectroscopia Raman, y difraccion de
rayos-X (DRX). Las peliculas fueron
evaluadas como electrodos de trabajo para
la determinacion de Hg?* en solucion
acuosa.

2. Metodologia
2.1. Sintesis de nanomateriales
Todos los productos quimicos se usaron tal
como se recibieron sin purificacion

adicional y se compraron a Sigma-
Aldrich® y Spectrum®: isopropdxido de

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 3 (2):96-105.

conocido como TIP), acido clorhidrico
(HCI, 37%) y 6xido de titanio (IV) fase
rutilo (TiO2, 99.9%) como material de
referencia. Todas las soluciones se
prepararon usando agua calidad MilliQ®
(18 MQ).

La sintesis de las nanoestructuras de TiO>
se realizd por el método hidrotérmico. Se
varid el tiempo de sintesis para obtener
diversos espesores de pelicula. 0.8 ml de
TIP se agregaron a la solucion acidulada a
temperatura ambiente con agitacion
magnética constante por 10 min. La
solucion resultante se transfiridé a un vial
de teflon colocado dentro de una autoclave
de acero inoxidable a 150 °C por x min de
tiempo (x = 60, 90, 120 y 150) en un horno
de conveccion. Previamente, se coloco un
soporte de grafito de 3.0 x 0.8 cm. en el
interior del vial de teflén. El producto fue
etiqguetado en funcion del tiempo de
sintesis.

titanio (IV) (Ti[OCH(CHs)z]s, 99.9%,
H,0 =3
HCI éj . - 2 h 30 min

C— 1s0°c
Grafito Reactor hidrotermal Horno de conveccion

=

]
|

W
—

LA R Caracterizacion
Pruebas Caracterizacion Fisicoquimica
z £ 3 r . Pe T3
electroquimica Electroquimica NPs TiO,

Esquema 1. Metodologia para la sintesis de materiales de TiO2 por el método hidrotérmico y los experimentos

electroquimicos.
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2.2. Caracterizacion fisicoguimica

La estructura cristalina y morfologia de las
peliculas delgadas fueron estudiadas por
MEB usando un microscopio electrénico
(Tescan, Vega3) operado a 15 kV en modo
alta resolucién. La composicién quimica
elemental fue determinada  por
espectroscopia de energia dispersiva,
empleando un detector de silicio Quantax
(Bruker, Nano GmbH). La naturaleza
cristalina se estudié utilizando un
difractometro (X'Pert-Pro MPD,
Panalytical) operado a 40 kV y 35 mA,
equipado con fuente de Cu K, (1.54187
A’) y un detector PW3011/20, usando un
arreglo de configuracion de angulo de
incidencia  rasante  (GIDRX). Los
espectros DRX fueron recolectados en un
rango de 15 - 85° de 26 con un paso de
exploracién de 0.016° 26. Los cuales
fueron procesados usando el software Full-
Prof. Espectroscopia Raman fue realizada
para completar DRX (Thermo Scientific,
SMART DXR) con una longitud de onda
(L) de excitacion de laser de diodo de A =
780 nm. Los espectros Raman fueron
colectados en un rango desde 50 a 3000
cm?y normalizado utilizando el pico de
intensidad mayor.

2.3. Caracterizacion electroquimica

Los experimentos electroquimicos se
realizaron en un
potenciostato/galvanostato (Epsilon®,
EC). La celda consistio en tres electrodos:
(1) electrodo de referencia de Ag/AgCl,
(2) wvarilla de grafito como contra-
electrodo y (3) electrodo de trabajo de
grafito con un area de 0.25 cm? delimitada
usando una cinta aislante. Los
experimentos se realizaron mediante
voltamperometria ciclica (VC) y de pulso
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diferencial (PD) en un medio de NaxSO4
0.1 M como solucion electrolitica.
Previamente, el medio fue desgasificado
usando Na. Las mediciones de VC se
realizaron en un intervalo de -1.00 a 1.00
V vs. Ag/AgCl con una velocidad de
barrido de 50 mV s. Las mediciones de
voltamperometria de pulso diferencial se
realizaron con un barrido en direccion
anddica desde 0.30 V a 1.00 V vs.
Ag/AgCI con una velocidad de barrido de
25mV st

3. Resultados

La técnica de MEB revel6 que el material
crecio6 en la direccion [001], i.e.
perpendicular al soporte de grafito. La
superficie mostro una cubierta uniforme.
Figura 1 exhibe las micrografias de las
nanoflores de TiO, a diferentes campos de
vision. Figura la muestra las nanoflores
que estdn  constituidas de varias
nanovarillas con un diametro promedio de
9+0.5 um y un espesor de 743+£20 nm. Asi
mismo, Figura 1b muestra la superficie
expuesta que corresponde al plano (110)
de la nanovarilla.

uuuuu

Figura 1. Micrografias MEB de nano-flores de
TiO; fase rutilo. a) TiO, 32.8 kx, b) TiO, a 172 kx.

Figura 2 muestra las micrografias de las
peliculas de nanoflores de TiO, a
diferentes tiempos. La pelicula para x = 60
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min es practicamente nula, ya que solo
existen nucleos sobre la superficie del
grafito (Figura 2a). En contraste, x =90 y 8
120 min (Figura 2b y Figura 2c) o I Oxigeno
muestran el crecimiento de nanoflores. El [ JBackground
espesor de la pelicula fue en un intervalo

cpsleV

entre 6 — 7um. Finalmente, la superficie 2

del grafito se saturd de nanoflores para x = Ja

150 min, alcanzando un valor de 10+1 pm N
(Figura 2d).

Figura 3. Espectroscopia de energia dispersiva de
nano-flores de TiO; fase rutilo.

Figura 4 muestra los espectros Raman del
TiO2 comercial, que sirvio como
referencia y el material sintetizado. La
presencia de cinco picos que pertenecen a
los modos activos de TiO» fase rutilo (Axg
+ Big + Bzg + Eg) confirmando la fase
cristalina. Ademas, el abatimiento de los
modos Aig Yy Big puede ser atribuido a la
morfologia de nanoflores.

295 K

—— TiO, Ref.
——TiO,

Figura 2. Micrografias MEB de peliculas de
nanoflores de TiO, sintetizadas a diferentes
tiempos: a) 60 min, b) 90 min, ¢) 120 min y d) 150
min.

Intensidad Raman (u.a)

Figura 3 muestra el espectro de una de las
nanoestructuras de TiO2 solamente se
observa la presencia de Ti y Oz, y no
muestra presencia de Cl u otra impureza, 200 | 400 | 600 800
lo cual indica que las peliculas estan libres Desplazamiento Raman (cm™ 1)

de impurezas.

Figura 4. Espectro Raman con los modos
vibracionales caracteristicos de TiO; fase rutilo.
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La identificacion de las fases cristalinas
del material sintetizado se realizé por la
técnica de DRX, corrobor6 la fase
cristalina. Figura 5 se muestra el espectro
de x = 150 min, donde los valores 27.5°,
36.1°, 41.3°, 44.2° y 55.5° de 26 (°), donde
los planos cristalinos (110), (101), (200),
(111), (210), (211) y (220) corresponde a
TiO; fase rutilo (archivos JCPDS No. 21-
1276).

] — Rutilo Ref.
, —TiO2

(101)

(11)

Intensidad DRX (u.a.)

(220)

—~ 9
=~ ~ N
) S 8
S S —
ISE BN )
- S S|4
ISl =2
b <

20 30 40 50 60 70 80 90

26
Figura 5. Difractogramas DRX de las peliculas
delgadas indicandose los planos cristalinos

caracteristicos del TiO fase rutilo.

Figura 6 muestra las curvas de VC
demostrando que los perfiles de potencial
para grafito y los electrodos de las
peliculas de TiO2 son diferentes, lo que
sugiere que las condiciones de superficie
de los electrodos son diferentes. Las
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corrientes de los electrodos de las peliculas
de TiO2 decrecen con respecto al grafito
descubierto como se muestra en la Tabla
1, esto podria atribuirse a una capa
oxidativa nativa en la superficie de Ti, que
bloquea parcialmente la reaccién redox de
Fe(CN)g>"*

Se observa una diferencia de potencial
(4E) de = 97 V para el electrodo sin
modificar de grafito, mientras que el
aumento del espesor de la pelicula de flor
de TiO., aumenta la 4E, esto indica que la
velocidad de transferencia de electrones
disminuye al aumentar el espesor de la
pelicula. En la Tabla 1 se puede observar
los valores de x = 60, 90, 120 y 150 min.
obtenidos a partir de las curvas de VC.

200 4

'PA EpA
150 4
100 4
50 4
< o
501 —— Grafito
—— Ti02-60
100 —— Ti02-90
o —Ti02-120
1501 —— Ti02-150
'pC
T o o
T T T T T !
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05
E(V vs Ag/AgCl)

Figure 6. VC del electrodo sin modificar de grafito
y modificado con las peliculas de nanovarillas de
TiO; en presencia de KoFe(CN)s 5 mM en NazSO4
0.1M. Velocidad de barrido de 50 mV s
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Tabla 1. Resumen de caracteristicas de diferentes peliculas de nanoflores de TiO- y soporte de grafito.

Sensor AE(V) Iar(nA) lar/lce  Porcentaje de inhibicion de
Ipa (%0)

Grafito 0.097 109 1.07 -

TiO2-60 0.102 78 1.15 28

TiO2-90 0.105 62 0.97 43

Ti02-120 0.108 58 0.95 47

Ti02-150 0.120 49 0.93 95

Figura 7 se muestra las curvas de PD con
un barrido en sentido anddico en presencia
de diferentes concentraciones de ion Hg?*
(desde una concentracién inicial de 0 ppb
hasta 150 ppb en incrementos de 10 ppb).
Un aumento notable de la corriente es
evidente a medida que incrementa la
concentracion de Hg?*. En las inserciones

700
a)
600
500 4
0 40 80 120 160

400 -
Hg2* (ppb)

i(mA)

300 4

200 4

100 4

T
0.4

T T
-1.0 -0.6

E(V vs. Aa/AaCh

40
Hg?* (ppb)

i(mA)

d
-0.2

06
E(V vs. Ag/AgCl)

T
-0.8

80 120 160

i(mA)

de las Figuras 7 se muestran las curvas de
calibracion con intervalo lineal para cada
una de las peliculas, donde se obtiene la
sensibilidad de cada sensor, asi como los
intervalos de deteccion.

4 80 120 160

Hg®*(ppb)

05
E(V vs. Ag/AgCl)

4 80 120 160

Hg?*(ppb)

06
E(V vs. Ag/AgCI)

T T
-1.0 -0.8

Figura 7. Curvas de PD de peliculas de TiO2: a) 60 min, b) 90 min, ¢) 120 min y d) 150 min.
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En la Tabla 2 se muestran un resumen de
los resultados obtenidos de PD. Los
resultados sugieren que x = 90 min mostro
el mejor desempefio con una sensibilidad
de 1.66 pA/ppb.

Tabla 2. Valores de sensibilidad de los materiales.

Sensor Sensibilidad Intervalo Coeficiente
(LA/ppb) de de
deteccién Correlacion
(ppb) (%)
TiO2- 0.27 50-150 97.55
60
TiO2- 1.66 50-150 98.95
90
TiO2- 0.97 50-150 97.11
120
TiO2- 0.71 40-100 98.20

150

En base a los resultados obtenidos, se
plante6 el siguiente mecanismo de
reaccion para la determinacion de Hg?
utilizando peliculas de nanoflores de TiO>
sobre un electrodo de grafito (Esquema
2). Inicialmente, existe una excitacion por
parte del TiO2 debido a la irradiacion de
luz visible, provocando la transicion de los
electrones de la banda de valencia a la
banda de conduccion. Estos electrones
reducen el ion Hg* a Hg° sobre la
superficie de la pelicula de TiO2. El
barrido anddico oxida el Hg® de la
superficie y se re-disuelve a Hg?* hacia el
seno de la solucién. Este proceso genera
un cambio de corriente, observado en CV.
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Hg" — Hg' +2¢

‘e o
®
-

o
-
-

He® — Hg#*+ 2™

Foto-excitacion del TiO, Re-disolucion por barrido anddico

Esquema 2. Mecanismo fotoquimico para la
determinacién de Hg?* utilizando peliculas de
nanoflores de TiO.

Ademas, la selectividad del nanomaterial
hacia Hg?* fue evaluada mediante PD. La
evaluacion se realizo en presencia de iones
de metales en un exceso de cinco veces la
concentracion de Hg?*.

| ng i ng * 4 interferencia

Mg?*  Pb2

Hg®* cd?* Ccu® K AP

Figura 8. Relacién de porcentajes de corriente
maxima de Hg?" en presencia de iones metalicos
coexistentes.

Figura 8 muestra la presencia del ion Cd?*
muestra un decrecimiento en la corriente
en la cuantificacion de Hg?*, debido a que
el radio idnico de Cd?* es muy cercano al
de Hg?*. En el caso de la interferencia de
los otros iones no se generd un cambio
significante en la corriente generada en la
deteccion de Hg?".
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4.

Conclusiones

En el presente trabajo, se sintetizaron
peliculas de microesferas estructuradas
jerarquicamente de nanovarillas de TiO>
fase rutilo variando el tiempo de
crecimiento de las peliculas por el método
hidrotérmico. La deteccion de Hg?* es
dada en los planos cristalinos (110) de las
nanovarillas, mostrando una relacion
directa con el espesor de la pelicula,
requiriéndose una monocapa de nanoflores
para la determinacion de ultra-trazas de
Hg?* en agua. La presencia de apilamiento
no contribuye a la difusion de las especies,
decrementando la corriente generada y
reduciendo el intervalo de deteccion de
Hg?*. El  sensor  electroquimico
desarrollado posee una alta sensibilidad y
selectividad.
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Abstract. — In words of the cooling technology experts, there is at least a 20-year gap between
the nowadays vapor compression based technology for refrigeration, cooling and HVAC, and
what we have defined as alternatives technologies. There is also a big amount of scientific effort
to endow this vapor compression technology with more degrees of freedom to implement more
accurate energy optimization algorithms. In this way, as a first step to get more robust control
algorithms in heat interchangers of condenser and evaporators units, authors have developed
some instrumentation systems to analyze the behavior of the air flowing through the rigid blades
of this kind of devices. This previous effort has been before reported as a complete vibrational
modal model for the concerned rigid grid, however; due to its 16 spatially degrees of freedom
and its 16th dynamic order, its model re-solution on line while the heat interchanger unit is
working is almost impossible with a normal computer. Therefore, to get an algorithm with less
computational resource consumption and with the same accuracy than the complete modal
model, authors have reported in this document, the implementation of a reduced dynamical
order transfer function matrix model. Reduction that as well as it is described is based on the
poles averaging and zeros selection, from the set experimental graphs of the frequency spectral
magnitude from a set of impact tests (experimental modal testing) performed at LaNITeF-
CIDESI. Numerical prediction of the transfer function matrix from the dynamic reduced order
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model have been validated with the experimental spectral. Based on the hypothesis, that due to
the incident angle, the resonance spectral vibration is excited by the laminar air flow, while the
air flow turbulence does not excite the resonance vibrational spectral, the turbulence ration
from the incident air flow has been analyzed from a wind tunnel test. As the main conclusion,
authors have developed and validated a new instrumentation system to analyze the turbulence
ratio of the air flow incident in a rigid grid, which can be part of a condenser or evaporator
unit from a conventional cooling system, by implementing the concerned transfer functions
matrix model with reduced dynamic order.

Keywords: Vibrational modal model; Laminar and turbulent air flow; Reduce order transfer
functions matrix.

Resumen. - En palabras de los expertos en tecnologia de enfriamiento, hay al menos una brecha
de 20 afios entre la tecnologia actual basada en compresion de vapor para refrigeracion,
enfriamiento y HVAC, y lo que hemos definido como tecnologias alternativas. También hay
una gran cantidad de esfuerzo cientifico para dotar a esta tecnologia de compresion de vapor
con mas grados de libertad para implementar algoritmos de optimizacion de energia mas
precisos. De esta manera, como primer paso para obtener algoritmos de control mas robustos en
intercambiadores de calor de unidades de condensadores y evaporadores, los autores han
desarrollado algunos sistemas de instrumentacion para analizar el comportamiento del aire que
fluye a través de las cuchillas rigidas de este tipo de dispositivos. Sin embargo, este esfuerzo
anterior se inform¢é anteriormente como un modelo modal vibracional completo para la grilla
rigida en cuestion; Debido a sus 16 grados de libertad espacial y su 16 ° orden dinamico, su
redisolucion de modelo en linea mientras la unidad de intercambiador de calor esta funcionando
es casi imposible con una computadora normal. Por lo tanto, para obtener un algoritmo con
menos consumo de recursos computacionales y con la misma precision que el modelo modal
completo, los autores han informado en este documento, la implementacion de un modelo de
matriz de funcion de transferencia de orden dinamico reducido. Reduccion que, como se
describe, se basa en el promedio de los polos y la seleccion de ceros, a partir de los graficos
experimentales establecidos de la magnitud espectral de frecuencia de un conjunto de pruebas
de impacto (prueba modal experimental) realizadas en LaNITeF-CIDESI. La prediccién
numérica de la matriz de la funcion de transferencia del modelo dinamico de orden reducido se
ha validado con el espectro experimental. Segun la hipotesis, que debido al angulo incidente, la
vibracion espectral de resonancia es excitada por el flujo de aire laminar, mientras que la
turbulencia del flujo de aire no excita la espectral vibracional de resonancia, la relacion de
turbulencia del flujo de aire incidente se ha analizado desde un prueba de tanel de viento. Como
conclusion principal, los autores han desarrollado y validado un nuevo sistema de
instrumentacién para analizar la relacién de turbulencia del flujo de aire incidente en una red
rigida, que puede ser parte de una unidad de condensador o evaporador de un sistema de
enfriamiento convencional, mediante la implementacion de la transferencia correspondiente.
modelo matricial de funciones con orden dindmico reducido.

Palabras clave: Modelo modal vibracional; Flujo de aire laminar y turbulento; Reduzca la
matriz de funciones de transferencia de orden.
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1. Introduction

Several international engineer organizations
and company clusters like ASHRAE
(American Society  for Heating,
Refrigeration and Air Conditioning
Engineers) and ANFIR  (National
Association for the Refrigeration Industry
Manufactures in Mexico) have reported that
the perishable product preservation
consumes almost 25% of electric energy [1],
therefore; based on the average efficiency
reported from the equipment use for the cold
chain conservation, in 2016 almost 1 TWh
was wasted, magnitude that represents
1,300.00 Million of USD per hour [2].

The cooling technology expert’s predictions
say that there is at least a 20 years’ gap for
the commercial consolidation of a new
alternative technology for the perishables
preservation. Based on this scenario, there is
still a big importance to perform several
researching efforts focused on the
optimization of the conventional technology
for refrigeration and air conditioning based
on vapor compression [3 — 5].

In this point, several scientific and
technological works have taken place to
increase the energetic performance of these
conventional cooling systems. Some of
them are concentrated on the development
and implementation of new materials for the
thermal isolation of cooling chambers [6, 7].
Important improvements have also been
reported in the alternative cooling
technology development field. These
developments include the regulation of
different physical phenomena, as well as:
thermo-acoustics  [8], magneto-caloric
properties [9] or arrangements of electro-
thermal devices [10]. However, as it has
been reported and as the experts have
predicted, these alternative technologies

Revista de Ciencias Tecnologicas. Volumen 3 (2): 106-119.
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have not achieved the same thermal load
and time response capacity than the actual
systems based on the vapor compression
refrigeration cycle do [11, 12].

In the same way, to improve the energetic
performance of the conventional cooling
technology, the control engineering has
been involved by trying several strategies,
such as: neural networks [13], fuzzy logic
[14], or adaptive linear controllers [15 - 18].
All these control algorithms are based on the
compressor activation regulation, since
there is only one degree of freedom that the
conventional cooling technology has for the
regulation of its energetic performance.

In order to get more accurate energetic
optimization strategies for the conventional
cooling systems, heat interchange from the
condenser and evaporator units takes
importance [17 - 21]. Here is where the
scientific proposal of this work is grounded,
because it represents the first stage to
develop a control algorithm to regulate the
heat interchange by monitoring the
waveform magnitude from the air flowing
in between of the heat interchangers blades
with not affection to its thermodynamic
performance.

In the next section the fundamentals of the
scientific proposal are described by showing
the mathematical model hypothesis and its
structure. The third section shows the
experimental details and the test results for
the dynamic characterization of the
experimental setup. Finally, in sections four
and five the experimental results are
analyzed and the conclusions are supported
based on these results.
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2. Dynamic model fundamentals version with a recursive adjustment of its

damping coefficients [17]. That version has
The proposal for the waveform magnitude been considered complete because its
estimation for the air flowing through arigid dynamical order (16th) is the same than the
grid of a heat interchanger unit is based on spatial degrees of freedom [16].

the vibrational modal model from the set of
blades shown on Fig. 1 which is grounded
on the lumped mass structure illustrated on
Fig. 2. This model has been structured based
on the lumped mass hypothesis, and its
coefficients come from an experimental
modal test, performed at the LaNITeF
facilities at CIDESI Querétaro.

The main hypothesis of this proposal is
grounded on the strong correlation between
the dynamic performance of the air flow in
the blades and their vibrational behavior.
The purpose of this effort is to know how
this correlation can be monitored with an
acceptable certainty.

m—
Figure 1. Set of blades used to get the vibrational modal
model.

Authors have reported the concerned model
for this vibrational structure in its complete

Figure 2. Structural hypothesis for the vibrational modal model.

Due to the computational resources needed the heat interchanger are working, the 16
to perform this model solution on line while degrees of freedom with their 16th
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dynamical order is not technologically
feasible without a supercomputer behind.
Then, authors propose the reduction of the
16 complete dynamical orders to the ones
needed depending on the frequency spectral
magnitude from their corresponded transfer
function. Effort that is documented here.

x11(w) Za,n,0  Za,10,12)
x1 2 (w) Za12,a1 Za12,12)
=], ° f
| X43 (w) | lZ 3,11 Z(43),1,2)
X4 ((U) Z (4,4),(1,1) A (4,4),(1,2)
where:

P(w) is the polynomial of Eigenvalues
(poles) of the entire system, and
Zap)nm) = f(w) is the polynomial of
zeros that links the output variable x, , with
the input variable F, ,.

3. Experimental characterization of
the vibrational model

Both, poles confirmation and zeros location
for each transfer function between the

Z(a,b),(n,m) (w)

Z1,1),43) Zan,@a][FL1(w)
Z(1,2),43) Z1,2),(44)

Z(4,3),(4,3) Z(4,3).(4 4)J | F4 3 (w) |
Z(4.4),(4.3) Z(4,4),(44)

At the end, the fundamental mathematical
structure based on the Ilumped mass
hypothesis gives the dynamic relationship
between the forces F,,, and the output
displacements x,, defined by a transfer
matrix, given by:

Fy, 2(00)
| 1)
F44((U)

For the reduced dynamical order model, the
zeros polynomial order are less than 16,
which again it is the most important
difference between this reduced model and
the complete model, and which avoids over
consumption of computational resources for
the model solution on line.

output variables x,, versus the input
variables F, ,,, given by

G(ab),(nm) () = P(w)

were graphically identified from the
experimental plot of the concerned variables
behavior, while a set of impact tests were
performed as the fundamental part of the
experimental modal test. Fig. 3 shows the
impact test setup where the accelerometers
and instrumented hammer used are
identified.
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_ Xap(w) (2)

- Fn,m(w)

Figure 3. Experimental setup for the impact test.
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A

Table 1 list the technical characteristics of
the equipment used for the impact test
experimentation.

Table 1. Technical characteristics of the equipment used.

Description Accuracy Model Manufactured
Accelerometer 10.5 mV/g M353B17 PCB
Instrumented Hammer 2.25 mVIN 086C03
Data Acquisition System NI cDAQ 9178 .
Signal Conditioning NI 9234 National Instruments

The spectral responses from some transfer
functions from their 256 set of them, are
shown on Figs. 4 to 7.
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Figure 4. Spectral response of the transfer function magnitude “G(1_1)1(1_3)”.
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shows; therefore based on an average
criteria from the 256 impact experiments,
this 16th order polynomial was defined as:

From the spectral response graphs the poles
polynomial was gotten by analyzing the
magnitude spectral peaks as well as Fig. 8

P(w) = (2m[1500] — w) (2w [2400] — w)(27[3700] — w)(27[4200] — w)
(2m[5300] — w)(2m[6100] — w)(27[6800] — w)(21[7900] — w)
(2m[8100] — w)(2m[9400] — w)(2m[9600] — w)(2w[9800] — w)

(2m[10100] — 0)(27[10900] — w)(27[11700] — w)(27[12200] — w), (3)

In the same graphical criteria, but by

analyzing the spectral minimum magnitude

as well as it is shown on Fig. 9, in this

experimental case for each transfer function
the concerned zeros were defined as well as
they are listed on Table 2.

Table 2. Model zeros list.

ZL 72 73 74 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z11 712
Zanay 950 2500 3600 5300 7200 8300 9000 9600 10400 12100 12600
Zanaz 850 1950 3100 3800 5000 9300 99000 10000
Zanas 1000 2000 3400 4400 7100 8900 10100 11800
Zanae 850 2100 3500 5900 7300 10100 11400
Zaney 750 2600 3700 5300 6600 7500 8300 9200 10500
Zanez 800 2100 5300 6700 8600 9200 10400 11500
Zanes 900 3100 5000 7200 8400 10200
Zanes 900 2000 3100 5200 6900 8300 9700
Zaney 800 4100 6300 7200 9300 10500
Zanez 900 4300 7000 8300 10100
Zanes 850 2900 5200 7300 10000 11300
Zanee 3800 6500 7100 9800 11300 12100
Zanen 4000 6200 7300 8400 9200 12000
Zanez 900 3900 5500 7100 9800
Zanes 3900 5300 7100 10100
Zanes 4200 7000 9300 12100
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The poles and zeros values estimation
reported on Ec. 3 and Table 2 are similar
than the ones estimated by the authors
before, by applying others experimental
techniques [17]. The bandwidth of the
spectral range starts at 800 Hz and goes to
12600 Hz, because of the accelerometers
limitations.
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The transfer function response from an
impulse input vector was simulated to
compare the experimental data from the
modal test with the numerical prediction in
the frequency dominium. Based on the
results plotted on Fig. 10 to 13, the
simulation results are strongly accepted.
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the experimental results, the set of blades

4. Air flow correlation and the shown on Fig. 1, was tested on a wind tunnel
model tuning as itis illustrated on Fig. 14, with a set of air

flow profiles with different turbulence ratio.
After the transfer function validation The experimental results from the wind
through its simulation and comparison with tunnel test are reported on Table 3.

Measured and simulated mode outputs (abs values)

!

10%?
10°
Froquency (rad/s)

Figure 10. Spectral comparison between transfer function simulation and experimental results from

“6(1,1),(1,3)"~

Kanwdred mnd sl bles el corpule iabe caalaee|
T T T T T

i e

i e

Jr” lﬂ’rhkp' ‘”M\W‘M “‘I

Li 3

i L L i L L i L i il | TR TN
2 ] i 13 F ? R B H

e
Frovpeeey jrad’s ]

Figure 11. Spectral comparison between transfer function simulation and experimental results from “G, 3) 3.1)”-
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Table 3. Summary of results from the wind tunnel test.

—
- ek

Turbulence Ratio

Resonance Vibrations RMS Not Resonance Vibrations RMS

10 % 30.7 m/s? 5.0 m/s?
30 % 24.2 m/s? 7.8 m/s?
70 % 19.6 m/s? 10.4 m/s?
Resonance vibrations RMS and not due to the incident angle of the laminar air

resonance vibrations RMS values have been
reported, because the hypothesis to analyze
the turbulence ratio is based on the fact that

5. Conclusions

By analyzing the plots from Figs. 10 to 13,
the transfer function matrix from Ec. 1 has
been experimentally validated, therefore;
the dynamic order reduction from the
complete model with 16 spatial degrees of
freedom and 16th dynamic order, to the
reduced model with the dynamic order
defined by the zeros listed on Table 2, works
correctly. Another fact that can be added to
the last paragraph statement is that the
transfer function matrix predicts the poles
from Ec. 3 and zeros from Table 2, so that
the spectral peaks that were not considered
and taken out from the numerical prediction
of Ec 1, are taken in account as not-
resonance response of the vibrational
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flow, it excites the resonance vibrations,
while the not resonance vibrations are
excited by the air flow turbulence.

model. Table 3 shows in certain level, the
validation of the hypothesis which is based
on the fact that due to the incident angle of
the laminar air flow, it excites the resonance
spectra from the set of blades, and the air
flow turbulence excites the corresponded
not resonance spectra. At the end, authors
have developed and validated an
instrumentation system that can predict the
relationship between the laminar and
turbulence air flow, incident in a set of
blades. Specifically, in this case from a
turbo-compressor stator, but than can be
also implemented in heat interchangers
grids from condenser or evaporators units
from cooling systems, which works based
on the vapor compression cooling cycle.
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Abstract. — During the beginning of the XX century lyophilization was developed as an
alternative technology to extend the storage time for fruit and vegetables or other kind of food;
however, the energetic consumption of this technology makes it not an option for common food
producers, less over for those one that work by the open field cultivation technique. The main
energy consumption in a lyophilization systems are the motors from the vacuum pump and from
the refrigerant compressors; due to the temperature range needs the lyophilization systems use
to have more than one cooling thermodynamic system based on vapor compression. This paper
describes an experimental methodology to get a complete state transfer functions matrix, based
on the graphical analysis of the concerned transfer functions magnitude spectra. This
experimental data came from a set of test performed at the National Laboratory for Cooling
Technology Research (LaNITeF) at the Engineering Center for Industrial Development
(CIDESI). The intention of this transfer functions matrix is to be applied in a control strategy to
then optimize the energetic performance of the concerned lyophilization system. This function
transfer matrix is considered complete because there is not a dynamic order reduction
considering its degrees of freedom. The transfer functions matrix describes the dynamic
relationship between both the inputs variables that describe the energetic consumption of the
lyophilization system, and the ambient conditions, as well as the output variables that represent
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the dynamical states vector with the variables of interest from the concerned process. The
simulation from an experimental scenario worked as the graphical validation of the transfer
functions matrix characterized experimentally, so the main conclusion of this scientific work is
that this transfer functions matrix can be used as dynamic model to implement control and
optimization algorithms.

Keywords: Transfer functions matrix; Thermal performance; Lyophilization process.

Resumen. - Durante el comienzo del siglo XX, la liofilizacion se desarroll6 como una
tecnologia alternativa para extender el tiempo de almacenamiento de frutas y verduras u otro
tipo de alimentos; Sin embargo, el consumo energético de esta tecnologia hace que no sea una
opcidn para los productores de alimentos comunes, menos para aquellos que trabajan con la
técnica de cultivo en campo abierto. El principal consumo de energia en un sistema de
liofilizacion son los motores de la bomba de vacio y de los compresores de refrigerante; Debido
al rango de temperatura que necesitan los sistemas de liofilizacion para tener mas de un sistema
termodinamico de enfriamiento basado en la compresion de vapor. Este articulo describe una
metodologia experimental para obtener una matriz completa de funciones de transferencia de
estado, basada en el andlisis grafico de los espectros de magnitud de las funciones de
transferencia en cuestion. Estos datos experimentales provienen de un conjunto de pruebas
realizadas en el Laboratorio Nacional de Investigacion de Tecnologia de Refrigeracion
(LaNITeF) en el Centro de Ingenieria para el Desarrollo Industrial (CIDESI). La intencion de
esta matriz de funciones de transferencia es aplicarla en una estrategia de control para luego
optimizar el rendimiento energético del sistema de liofilizacion en cuestion. Esta matriz de
transferencia de funciones se considera completa porque no hay una reduccién de orden
dinamico considerando sus grados de libertad. La matriz de funciones de transferencia describe
la relacion dindmica entre las variables de entrada que describen el consumo energético del
sistema de liofilizacion y las condiciones ambientales, asi como las variables de salida que
representan el vector de estados dindmicos con las variables de interés del proceso en cuestion.
La simulacion de un escenario experimental funcion6 como la validacion grafica de la matriz
de funciones de transferencia caracterizada experimentalmente, por lo que la conclusién
principal de este trabajo cientifico es que esta matriz de funciones de transferencia puede usarse
como modelo dinamico para implementar algoritmos de control y optimizacion.

Palabras clave: Matriz de funciones de transferencia; Rendimiento térmico; Proceso de
liofilizacion.
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1. Introduction

Because of the cooling speed and load
capacity, traditional refrigeration and
freezing process based on the vapor
compression technologies are the most used
alternatives for the perishables products
conservation (production, storage,
transportation, distribution and exhibition)
[3-5].

It is estimated that just in Mexico the 30 %
of the food production is wasted because of
several issues with the cold chain and
refrigeration [1]; and it occurs almost the
same with the final availability for the
perishable medicine in rest of Latin
America [2].

But the wastes from the production of food
and medicine is not the only opportunity for
the  refrigeration  process;  because,
nowadays the temporal cultivation of fruits
and vegetable through open field
techniques, does not represent a convent
opportunities for communities that have this
economical access naturally. And the due to
the inefficiency of the conventional cooling
technology, the producers do not have the
opportunity to apply it to extend their
market presence by transporting or
exporting their products and then increasing
their utility [6 INEGI].

It is well known that the natural cooling
process into the vapor compression
technologies affects the electrochemical
properties of food and medicine [6, 7]; so,
that, since the beginning of the XX century
the lyophilization process appears [8] by
being an alternative for the food and
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medicine preservation process, because its
preserves their structural composition by a
fast cooling process into a vacuum ambient
for the water extraction [9].

Both lyophilization sub-stages mainly
defined as the fast cooling and the vacuum
ambient are high energy expending process;
due to the motors power that move the
refrigerant compressors and the vacuum
pumps. Therefore, a mathematical model
for the dynamic behavior of the thermal and
energetic variables from a lyophilization
device are proposed, with the intention to
use it in future works for the tuning of
control algorithms that can optimize this
lyophilization process energetic
consumption.

The mathematical model for the specific
lyophilization process described in this
document comes from a state space model,
and consists in a transfer function matrix
characterized by the spectral response of the
thermodynamic variables involved on the
concerned process.

All experimental effort and analysis was
developed at the National Laboratory for
Cooling Technology Research (LaNITeF)
at the Engineering Center for Industrial
Development (CIDESI), whom is part of the
Public Research Centers and the National
Laboratories Network form the National
Council for Science and Technology
(CONACYT).

The lyophilization process modeling is
described in this document by starting with
the lyophilization process description and
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its variables identification in the second
chapter. Then the experimental testing of
the lyophilization process is documented
into the third chapter, and just after it, on
section forth the experimental results
analysis is. This results analysis works as
reference for the conclusions synthesis in
the last chapter.

2. Lyophilization

Mainly, the lyophilization process consist in
three sub-process:

1. “Conduction” to remove most of the
food water.
2. “Diffusion stage 1” to consolidate the

food electrochemical properties.
3. “Diffusion stage 2” to consolidate the
food physical properties.

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 3 (2) 120-135.

In general, the food lyophilization consist
on its gases solidification by passing
through the liquid phase just with the water
concentration needed to preserves its
original molecular structure [9 - 11].

To clarify the temperature behavior of a
lyophilization process, Fig. 1 illustrates the
temperature of the cooling chamber from
the lyophilization device used on this paper,
working with 87.37 grams of fruit load.

Fig. 2 shows the schematic diagram of the
lyophilization systems used in this
researching work, where it is possible to see
that this device consists of two vapor
compression refrigeration systems, one for
the R-23 refrigerant gas (system 1) and the
second one for the R-507a (system 2)
refrigerant.

CONDUCTION Natural Unfreezing

// Fast Freezing at Ambient Pressure Ambient Pressure
60 // \
40 7 AN
— 20 ;’/ \\
£, 3
510000_20 10000 30000 50000 70000 90000 110000
Ei -40
= 60
-80 =
-100 ! '
Time (s)
DIFUSION El *  DIFUSION E2
Vacuum Ambient Pressure

Figure 1. Cooling chamber temperature.
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Tpar

Compresor

)

Intercambiador de calor

-3

Cimara de

liofilizacidn

..)
B ®c (Ta)
RS
Figure 2. Schematic diagram of the lyophilization device.
Table 1 lists the variables involved in the outputs and as inputs the variables related
dynamics model for the lyophilization with both the energetic consumption as well
process, considering the thermodynamic as the ambient conditions.

states of the refrigerant gases as the model
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Table 1. Lyophilization process model variables.
Variable Description Units
Taa1 High Temperature at High Pressure on System 1 °C
Tpa1 Low Temperature at High Pressure on System 1 °C
Tpp1 Low Temperature at Low Pressure on Systems 1 °C
Top =Tap1 = Tup2 Common High Temperature at Low Pressure °C
T a4z High Temperature at High Pressure on System 2 °C
Tpaz Low Temperature at High Pressure on System 2 °C
Tpp2 Low Temperature at Low Pressure on System 2 °C
T, Ambient Temperature °C
P, Atmospheric Pressure Bar
E Compressor Energy Consumption System 1 W
E., Compressor Energy Consumption System 2 W
Ep, Vacuum Pump Energy Consumption W
Eg. Heat Source Energy Consumption W
3. Lyophilization dynamics modifying the dynamic response of the
described lyophilization system. Then the
As it has been clarified the intention of this dynamic model proposed as state space, was
mathematical model is to be the base of an defined as:
energetic  optimization  strategy, by
_TaAl (t)_ _TaAl(t)_ E t
Tpas1(t) Tpa1 (t) | e )]
EcZ (t)
p Tpp1(t) Tpp1 (t) E,,(t)
E TaB(t) = [A]7><7 TaB(t) + [B]7><6 I E v(t) I, (1)
fc
Taaz (t) Taaz(t) T.(0)
Tpaz(t) Tpaz(t) lPa(t) J
[Ty, (t)] [Ty, (£)] .
where A and B are the dynamics matrix and the Fourier transfer and by solving for the
the input matrix respectively, then applying state vector, we have:
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where the matrix in the between of the state
vector and the input vector is known as the

[Taa1(w)] - -
Tpa1(w) ?1 Ezi
TbBl(w) ECZ (w)
Tas (@) | = ol = [Al7al ™ [ 27 )
Taaz(w) T{C(w)
Thaz(w) Pa (@)
T2 (w). e 2

transfer function matrix, which can be re-
written as:

Zi4 (w)
Z34(w)
Z34(w)
Zyg (w)
Zsy (w)
Zgy (w)
Z7,4 (w)

Zis (w)
Zy5 (w)
Z35(w)
Zys (w)
Zss (w)
Zgs(w)
Zy s (w)

Zy,6(w)]
Zz,e (w)
Z36(w)
Zye (w)
Zse (w)
Zgs (w)
Z7,6 (w)]

[Ecq(w)]
Egp(w)
Epy(w)
Efc(w)
Te(w)

| P (w) |

(3)

[T oa1(@0)] [Z11(w)  Zip(w) Zi3(w)
Tpar(w) Z31(@) Zyp(w) Zz3(w)
Tpp1(w) 1 Z31(w) Z3, (w) Z33(w)
Top(w) | = m Z4,1(w) Zyp (w) Zu3 (w)
Taa2(w) Zs1(w) Zsa(w) Zsz(w)
Tpaz(w) Ze1(w) Zgr(w) Zgsz(w)
T2 (). (Z71(w) Z7,(w) Z73(w)
where:

P(w) is the polynomial conformed by the
natural frequencies (Eigen values), and
Znm(w) represents the zeros polinomiun
from the concerned spectral relationship
between n-output and m-input variables.
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4, Experimental characterization

With the intention to know both poles
(eigenvalues) and zeros, a set of
experiments where performed in the
Iyophilization device, where all model
variables listed on table 1 were measured
and processed to know the spectral response
of each them. Figs 3 to 8 and 9 to 15 plot the
inputs and outputs variables behavior
respectively.
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0 50000
Time (s)
Figure 3. Dynamic behavior of the compressor
energy consumption from system 1

0 50000
Time (s)
Figure 4. Dynamic behavior of the compressor
energy consumption from system 2
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Figure 5. Dynamic behavior of the vacuum pump
energy consumption
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Figure 6. Dynamic behavior of the heat source
energy consumption.
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Figure 7. Dynamic behavior of the ambient
temperature.
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Figure 8. Dynamic behavior of the atmospheric
pressure.

127
ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 3 (2) 120-135.

34 34

~ 32 32

O o)

< 30 O 30

) N

= 28 © 28

< =]

g 26 £ 2

€ 24 o

Pt g 24

22 ]
22
20
0 50000 20
i 0 50000
Time (s)

. . . . Time (s
Figure 9. Dynamic behavior of the high temperature ©)
at high pressure on system 1. Figure 12. Dynamic behavior of the common high

45 temperature at low pressure.
ANt 34

~ 40 .t -

o 32

o 35 0

E ® 30

S ()

g 30 § 28

5 g

& 25 $ 26

§ 2

20 ~
0 50000 22
Time () 20

- - - 0 50000
Figure 10. Dynamic behavior of the low temperature Time (5)
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Figure 13. Dynamic behavior of the high

temperature at high pressure on system 2.
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Figure 14. Dynamic behavior of the low

temperature at high pressure on system 2.
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50000
Time (s)

Figure 15. Dynamic behavior of the low temperature at low pressure on system 2.

Then by considering the transfer functions
from each relationships of these
experimental results, their magnitude
spectra was estimated by a Fast Fourier

graphically the poles (maximums) and zeros
(crosses) were estimated as well as Figs. 16
and 17 show it. Therefore the resulted poles
polynomial is

Transform algorithm, and by analyze them

P(w) = (w — 27[0.0002778]) (w — 27[0.0001388]) (w — 27[0.0000273])
(w — 21[0.0000245]) (w — 27[0.0000193])(w — 27[0.0000179])

(w — 2[0.00000112]) @
0.000277778
0.000138889
1.12613E-05
1.17371E-05
1.79211E-05
2.73224E-05
2.4510E-05

s Amplitude [°C/W]

01000

Frequency [Hz]

Figure 16. Graphical analysis from a transfer function spectra to get the poles location.
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Figure 17. Graphical analysis from a transfer function spectra to get the zeros location.
And the concerned zeros for each variables relationship are listed on table 2.
Table 2. Model zeros list.
Z1[Hz] Z2 [Hz] Z3 [Hz] Z4 [Hz] Z5 [Hz] Z6 [Hz]
VAR 1.1990E-05 1.6181E-05 3.0303E-05 0.00010417
Z12 1.1820E-05 1.5015E-05 2.9240E-05 5.7471E-05 0.00033333
Z13 1.3123E-05 2.1368E-05 6.4103E-05 0.00055556
AW 1.1655E-05 1.5432E-05 1.9841E-05 2.4155E-05 0.00166667
Z15 1.4749E-05 3.9683E-05 9.8039E-05 0.000555556
VAN 1.1494E-05 1.5873E-05 3.4722E-05 9.8039E-05 0.000416667
Z21 1.1261E-05 1.5015E-05 3.6232E-05 0.00033333
222 1.1038E-05 1.4493E-05 1.8315E-05 2.8736E-05 3.7879E-05 0.00055556
Z23 1.4124E-05 2.1368E-05 7.5758E-05 0.00055556
Z24 1.1038E-05 1.5576E-05 2.6042E-05 0.00041667
Z25 1.1037E-05 15723E-05 3.3333E-05 0.000111111 0.000166667 0.000208333
Z2s 1.2073E-05 1.5576E-05  3.3333E-05 0.000128205 0.000208333 0.000416667
Z31 1.2531E-05 1.7921E-05 3.4722E-05 0.00033333
Z32 1.1111E-05 1.4124E-05 1.7361E-05 2.9240E-05 5.9524E-05 0.00041667
Z33 1.3550E-05 1.9841E-05 0.00011905 0.00055556
Z34 1.1111E-05 1.1820E-05 1.4368E-05 1.9608E-05 2.4876E-05 0.00041667
Z35 1.0964E-05 0.001666667 3.7788E-05 0.00023810 0.00033333 0.00041667
Z3p 1.1737E-05 3.8760E-05 0.0002381 0.0003333 0.0005556
% 1.1338E-05 1.3550E-05 1.9608E-05 2.4876E-05 9.2593E-05 0.00041667
Z42 1.1038E-05 1.4124E-05 1.8727E-05 2.6882E-05 4.3860E-05 0.00055556
Z43 1.5015E-05 2.0833E-05 5.9524E-05 0.00055556
Zas 1.1038E-05 1.2438E-05 1.6835E-05 1.8315E-05 2.4155E-05 0.00055556
Zus 1.263E-05 1.9380E-05 2.4876E-05 5.9524E-05 0.000238095 0.000333333
Zuig 1.1905E-05 1.9380E-05 2.5641E-05 8.7719E-05 0.000333333 0.001666667
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Zs1
Zs2
Zs3
Z54
Zs5
Zs6
Zs1
Zs,2
Zs3
Zs4
Zss
Zs6
Z71
Z12
Z13
Z1.4
Z15
Z16

1.1905E-05
1.1111E-05
1.2438E-05
1.3228E-05
0.0000142
1.1494E-05
1.1261E-05
1.1111E-05
1.5576E-05
1.1111E-05
1.1494E-05
1.1111E-05
1.4124E-05
1.1261E-05
1.4881E-05
1.1038E-05
1.1737E-05
1.1111E-05

1.2438E-05
1.3661E-05
1.8939E-05
1.7921E-05
0.0000192
1.5873E-05
1.3550E-05
1.4493E-05
2.1097E-05
1.8315E-05
1.4881E-05
1.6340E-05
2.6042E-05
1.4006E-05
2.1368E-05
1.3774E-05
1.4881E-05
1.6340E-05

1.5723E-05
1.7921E-05
2.0576E-05
1.9608E-05
0.0000249
3.4722E-05
2.0325E-05
1.7007E-05
5.5556E-05
2.4876E-05
1.9380E-05
3.1447E-05
0.00016667
1.7361E-05
6.4103E-05
3.2051E-05

1.9157E-05
2.8249E-05
6.1728E-05
2.4510E-05
0.0000476
9.8039E-05
2.4876E-05
2.7778E-05
0.00055556
0.00012821
2.4510E-05
9.8039E-05
0.00083333
2.8736E-05
0.00055556
0.00166667

2.5253E-05
3.7879E-05
0.00055556
0.00033333
0.0002083
0.000416667
8.3333E-05
3.7037E-05

0.00055556
0.000119
0.000333333

3.7037E-05

0.00041667
0.00041667
0.0003333
0.00055556
0.00166667
0.000417

5.556E-04

0.00033333

3.2680E-05 0.000111111 0.000333333 0.000416667
3.1447E-05 9.8039E-05 0.000333333 0.000555556

Due to the sample time of the data acquisition system the all frequency measurements have
+0.0016 Hz of uncertainty. Fig. 18 shows the experimental setup of the lyophilization device
used in this work.

Figur 18. Experimental setup of the lyophilization device.
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5. Results analysis

Based on the transfer function matrix from
the complete dynamical system of the
analyzed lyophilization process, the model
simulation  results  (output variables
performance) for the same experimental
scenario (temporal behavior of the set of
input variables) was predicted. Figs. 19 and
20 show the temporal confrontation

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 3 (2) 120-135.

Conclusion

Due to the zeros location listed on Table 2,
it is true that electrical inertial moments are
not significant for the spectral of interest in
this study case. As the poles location
dictates, the dynamic link between ambient
temperature and pressure is strong and
cannot be decoupling, statement that

between the experimental results and the reinforces the thermodynamics in the
model simulation, for the internal between.
temperature and pressure from the
concerned lyophilization chamber.
40.00
__ 3500
| =]
e ., 30.00 /\‘ e ——— e s
9500 4 T T T
3
E 20.00
Y 1500
E 1000 Real
s s 00 Model — — -
0.00
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 20000

Time [s]

Figure 19. Results of the temperature prediction from the lyophilization chamber.
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It is shown the poles location does not
depend of the three sub-process of the

40000

50000 60000 70000 80000

Time [s]

Figure 20. Results of the pressure prediction from the lyophilization chamber.
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lyophilization process, because they are
define based on the transfer function and

ISSN: 2594-1925



do not on the activation time of the input
variables which define the lyophilization
device energetic performance.

The strongest dynamics links between
input and output variables are the ones
which present almost the same zeros
location, and they came from the variables
that represents the same energetic stage of
the refrigerant gas in both vapor
compression systems.

The results analysis statement listed
before, has been reviewed by a
refrigeration specialist board conformed
by Technologists from the several
Companies as BOHN, MABE, Guentner
and by Scientifics from LaNITeF; then the
most important results of this work is that
this model can work as the baseline for the
future development of a control algorithm
and an energy optimization strategy
consequently,  because results are
according with the time response expected
from the lyophilization system.
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