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Estudios de resistividad eléctrica en la calle Basilio Badillo

(-105.2334°, 20.6028°) Puerto Vallarta, Jalisco

Christian R. Escudero?, Araceli Zamora Camachol, Mario A. Fuentes Arreazolal
Alejandro Ramirez Gaytan?
" Departamento de Ciencias Exactas, CUCOSTA, Universidad de Guadalajara, Puerto Vallarta, Jalisco, México
2 Departamento de Ciencias Computacionales, CUCEI, Universidad de Guadalajara, Guadalajara, Jalisco, México

Resumen: La subsidencia en zonas urbanas, como en la calle Basilio Badillo, en Puerto
Vallarta, representa un riesgo para la infraestructura y la seguridad publica, con causas no
evidentes y hundimientos recurrentes sin un origen claro. Este estudio busc6 determinar si
el hundimiento se debe a cavidades subterraneas o a mecanismos como la consolidacion
diferencial del suelo. Se realiz6 tomografia de resistividad eléctrica con cuatro transectos
lineales dipolo-dipolo, cuyos datos se invirtieron para crear un modelo tridimensional del
subsuelo. El modelo mostré una anomalia de baja resistividad (40 ohm-m) en el centro de
la calle, coincidente con el hundimiento. Contrasta con valores tipicos de cavidades (1,000-
3,000 ohm-m) y estd en rango para suelos saturados o con compactacion heterogénea. Se
concluye que la subsidencia se debe a consolidacién y compactacién diferencial, no a
oquedades, por variaciones en humedad y propiedades mecanicas.

Palabras clave: Tomografia de resistividad eléctrica (ERT), Subsidencia urbana, Peligro
geotécnico, Compactacion diferencial del suelo, Estudios geofisicos no destructivos.

1. Introduccion

El hundimiento de calles en zonas urbanas representa un desafio complejo y
costoso para la integridad de la infraestructura y la seguridad publica. Este
fendmeno, que a menudo se manifiesta como socavones repentinos o depresiones
graduales del pavimento, suele ser el resultado de la interaccién entre las
condiciones naturales del suelo y factores antropogénicos. Las causas comunes
incluyen la erosion o consolidacién del suelo, fugas en tuberias de servicios publicos
antiguas, material de relleno mal compactado y la presencia de huecos naturales o
artificiales. Diagnosticar el mecanismo subyacente especifico es crucial, ya que una
remediacion eficaz depende de distinguir con precision entre causas como
cavidades clandestinas, asentamientos diferenciales o fluctuaciones en las aguas
subterraneas. Por lo tanto, la investigacion proactiva del subsuelo es esencial para
la gestion urbana sostenible y la mitigacién de riesgos.

Alo largo de las ultimas décadas, 1a tomografia de resistividad eléctrica (ERT) se
ha consolidado como un método geofisico no destructivo y rentable para la
caracterizacion del subsuelo en numerosos campos de la ingenieria y el medio
ambiente [1, 2]. Histéricamente, su aplicacion se centré en la exploracion de aguas
subterraneas y de recursos minerales; sin embargo, su uso se ha extendido
progresivamente al diagnostico de infraestructuras civiles. En el contexto especifico
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de las vias terrestres, la ERT ha demostrado ser una herramienta valiosa para
detectar cavidades, suelos de baja competencia, zonas saturadas y materiales
meteorizados que comprometen la capacidad portante de la subrasante [3, 4].
Diversos estudios han establecido que los tramos de carretera con valores de
resistividad bajos (inferiores a 100 ohm-m) en los primeros metros de profundidad
suelen estar asociados a arcillas saturadas o suelos muy meteorizados, los cuales se
correlacionan con manifestaciones superficiales como fisuras, bacheo y pérdida
recurrente de soporte [5-7]. La eficacia de la ERT también se ha confirmado en la
localizacion de cavidades bajo pavimentos, tanto rigidos como flexibles, y su
integracion con sondeos geotécnicos (SPT) y otros métodos geofisicos
complementarios ha permitido optimizar los disefios de excavacion, los sistemas de
drenaje y la sustituciéon de materiales incompetentes [3, 4, 8]. Si bien el
acoplamiento de electrodos en superficies asfalticas presenta desafios particulares,
las adaptaciones metodoldgicas desarrolladas han consolidado la ERT como una
herramienta de gran valor para la rehabilitacién sostenible de infraestructuras
viales.

Una problematica en particular son las condiciones del subsuelo y la causa del
hundimiento superficial recurrente a lo largo de la calle Basilio Badillo en Puerto
Vallarta (Fig. 1). Si bien otras vialidades de la zona presentan problemas similares
de deterioro del pavimento, estos se manifiestan en menor medida y con menor
recurrencia. En contraste, la calle Basilio Badillo presenta un hundimiento
progresivo y localizado que ha requerido reparaciones reiteradas, sin que se haya
identificado una causa definitiva. Los informes locales y la evidencia fotografica
confirman el deterioro continuo del pavimento en esta zona. Los residentes han
especulado sobre la presencia de tuberias de agua o de cavidades no registradas,
pero no existen registros fiables del subsuelo. En consecuencia, se desconoce el
mecanismo geotécnico preciso que provoca la subsidencia observada.

Dado el impacto en la seguridad vial y la infraestructura urbana, las autoridades
de la Coordinacion Municipal de Proteccion Civil y Bomberos de Puerto Vallarta
solicitaron una evaluacion técnica del sitio para orientar posibles medidas de
remediacion. Este estudio busca determinar el origen de la subsidencia en la calle
Basilio Badillo mediante la caracterizacion de la estructura de resistividad del
subsuelo; especificamente, si el hundimiento se debe a cavidades de aire, como suele
sospecharse, 0 a mecanismos alternativos, como variaciones en la consolidacion y
compactacion del suelo. Para abordar esta cuestidon se utilizé la tomografia de
resistividad eléctrica (ERT). El modelo de resistividad estimado se analizé para
identificar e interpretar anomalias de resistividad en el contexto tanto del patron de
subsidencia superficial como de los valores de resistividad establecidos para los
geomateriales esperados.
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Figura 1. a) Vista al oeste de la calle Basilio Badillo en el area de estudio. b) Imagenes de fracturas con
signos de hundimiento en la superficie de la calle.

2. Area de estudio

El sitio de estudio se ubica a lo largo de la calle Basilio Badillo (-105.2334°,
20.6028°), en la zona sur de Puerto Vallarta, México (Fig. 2). La geologia del subsuelo
del area se caracteriza por un lecho rocoso de toba reolitica del periodo Cretéacico,
clasificado como KsTpaTR [9]. Desde una perspectiva geotécnica, los suelos
suprayacentes se clasifican como Clase de Sitio D [10], con un rango de velocidad de
onda de corte de 360 a 760 m/s y un periodo de vibraciéon fundamental inferior a
0.4 segundos [11].

Figura 2. Ubicacidn del drea de estudio. a) Vista hacia el norte de Puerto Vallarta. b) Zona Centro de
Puerto Vallarta. El cuadro y la linea rojos indican la ubicacidn del drea de estudio.
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Para caracterizar mejor las condiciones cercanas a la superficie, se consider6 un
estudio de exploracion y muestreo de suelos mediante la Prueba de Penetracion
Estandar (SPT) a una profundidad de 15 metros (Fig. 3), lo que proporciond
muestras de suelo perturbado representativas de la estratigrafia observada.

0 S Arena de color café claro en estado muy compacto
a2 Arcilla arenosa con gravillas, gravas y boleos de
8 CS-G Color café claro de consistencia muy dura
g 4
£ Boleos de 5y 12 cm, empacados de arena arcillosa
= 6 G-SC de color café claro en estado muy compacto
E Arena arcillosa con gravas y boleos de color café
= g SC claro, en estado medianameénte a muy compacto
EE
2 10 1 : ‘
=) 1 Arena arcillosa condgrawllas_ ravas y boleos
= 12 E SC chicos y medianos de color café clarc en estado
& muy compacto
14 i
16 . L .
0 20 40 60 ‘No se determino el nivel fredtico al momento de

realizar la exploracion durante la temporada seca

SPTy

Figura 3. Composicién estratificada del subsuelo. Los cddigos corresponden al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos: arena (S), grava (G), y arcilla (C).

3. Metodologia: Tomografia de Resistividad Eléctrica

La resistividad eléctrica es una propiedad intrinseca del material que cuantifica
su oposicién al flujo de corriente eléctrica [1,2]. Esto estd controlado por la
porosidad, el contenido de humedad, la temperatura, el agua intersticial, la
conductividad de los fluidos y la textura del suelo. La tomografia de resistividad
eléctrica (ERT, por sus siglas en inglés) es un método geofisico de fuente activa que
consiste en inyectar corriente eléctrica en el subsuelo y medir el campo de potencial
mediante electrodos en la superficie [1,2]. Mediante el despliegue de multiples
transectos lineales paralelos o intersectantes, se pueden estimar modelos
bidimensionales o tridimensionales de resistividad a partir de medidas de
resistividad aparente y de su inversion numérica [1,2].

a) b) =

—_—
I s T
la
a a Direccion del sondeo
( 3 [EE— .
L, 1 [i lp l“i |l

c,

na a

Figura 4. Esquemas del método de resistividad eléctrica empleado. a) Arreglo dipolo-dipolo: muestra
dos pares de electrodos en la superficie. El dipolo de corriente (C1, C2) inyecta corriente continua en
el subsuelo, y el de potencial (P1, P2) mide la diferencia de voltaje. La separacién entre dipolos (n) y
entre electrodos (a) define la geometria. b) Tomografia de resistividad eléctrica (ERT): perfil lineal con
multiples electrodos que registran en secuencia.
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En un arreglo dipolo-dipolo (Fig. 4a), tanto la fuente de emisién como, la medida
en el receptor se realizan con pares de electrodos (dipolos) separados entre si, lo
que genera una matriz de sensibilidad muy estructurada, particularmente adecuada
para resaltar cuerpos pequefios o de geometria compleja y para obtener una elevada
resolucion lateral de discontinuidades, fallas, cavidades o lentes de arena o arcilla
[1,2]. La tomografia de resistividad eléctrica (ERT): se realiza con multiples
electrodos conectados a un resistivimetro (Fig. 4b). Mediante la conmutacion
automatica de diferentes combinaciones de electrodos, se obtiene una imagen
pseudosecciéon de resistividades aparentes que, tras inversion numérica, permite
reconstruir un modelo bidimensional (o tridimensional) de la distribuciéon real de
resistividades del subsuelo.

3.1 Adquisicion y analisis de datos

Los datos se adquirieron a lo largo de cuatro transectos de 72 metros en la calle
Basilio Badillo, entre la calle Aguacate y la Carretera 200 (-105.2334°, 20.6028°). Se
consider6 innecesario realizar un levantamiento topografico debido al escaso
relieve. La ubicaciéon de los transectos se muestra en la Figura 5a. Para la
recopilacion de datos se utilizd un resistivimetro SYSCAL PRO equipado con 24
electrodos conectados mediante cables multinucleo (Fig. 5b).

2 \ .\
‘fgleE‘ar .

Figura 5. a) Ubicacién de los transectos y posicion de los electrodos. Los transectos #1y #2 se realizaron
paralelos a las aceras norte y sur, respectivamente, mientras que los transectos #3 y #4 cruzan de sur
anorte y de norte a sur, respectivamente. b) Resistivimetro utilizado SYSCAL JUNIOR.

Los datos se descargaron y procesaron inicialmente con Prosys II (Iris
Instruments®). El modelado se realizé utilizando el programa Res2dinv (Geotomo
Software®) mediante su algoritmo de minimos cuadrados con restriccion de
suavidad para convertir las mediciones de resistividad aparente en modelos 2D de
resistividad del subsuelo. Los parametros clave de inversién, por ejemplo, el filtro
de suavidad y la ponderacidn horizontal /vertical, se optimizaron automaticamente.
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Los perfiles 2D resultantes se interpolaron para generar un modelo 3D para su
visualizacion.

4. Resultados

Se realiz6 una tomografia de resistividad eléctrica para caracterizar las
condiciones del subsuelo a lo largo de la calle Basilio Badillo, entre la calle Aguacate
y la Carretera 200 (-105.2334°, 20.6028°) e investigar las posibles causas de la
subsidencia observada. La Figura 6 presenta los valores de resistividad en funcién
de la distancia y la profundidad para los cuatro transectos. La Figura 7 muestra una
proyeccion isométrica de los modelos de resistividad, que evidencian su
distribucién espacial en el area de estudio y su correlacién con los datos geotécnicos
de un estudio complementario de mecanica de suelos.

Los modelos de resistividad revelan una marcada estructura subterranea de dos
capas. Por encima de aproximadamente 8 m de profundidad, las resistividades
oscilan entre 40 y 100 ohm-m. Por debajo de esta profundidad, las resistividades
disminuyen drasticamente hasta aproximadamente 4 ohm-m, formando una capa
continua de baja resistividad a lo largo de los cuatro transectos.

En la zona somera (<8 m de profundidad), se observan variaciones laterales
distintivas. Las resistividades mas altas, cercanas a 100 ohm-m, se presentan en los
extremos del transecto y disminuyen hacia la parte central del area de estudio. Se
observa un patron transversal consistente a lo largo de la calle:

1. Aceranorte (linea 1), las resistividades alcanzan hasta 70 ohm-m.
2. Acerasur (linea 2), las resistividades promedian 60 ohm-m.
3. Centro de la calle (lineas 3 y 4), las resistividades son de ~40 ohm-m.

Los valores de resistividad superficial (40-100 ohm-m) se encuentran dentro del
rango esperado para los geomateriales identificados en el estudio de mecanica de
suelos (Anexo II), especificamente 30-215 ohm-m para la arcilla arenosa y la mezcla
de arenay grava. Sin embargo, las resistividades consistentemente bajas (4 ohm-m)
observadas a mas de 8 m de profundidad son atipicas para las litologias reportadas
y sugieren la presencia de materiales o condiciones no captados por la investigacion
mecanica del suelo.

Los modelos de resistividad muestran una sélida consistencia interna, con una
excelente correlacion en los puntos de interseccion entre transectos (en los vértices
de volumen) y tendencias de resistividad vertical coherentes en los cuatro perfiles.
Esta consistencia confirma la fiabilidad de los procedimientos de adquisicién e
inversion de datos.

www.cienciaplicada.mx 6
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Longitud (metros)
2 3

a)
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Figura 6. Resistividad en funcién de la distancia y la profundidad en los cuatro transectos: a)
Transecto #1, b) Transecto #2, ¢) Transecto #3, d) Transecto #4.

100 Ohm-M

100 Ohm-m

L F 0 B B BN B § B N BN BN BN . .
3.0 5.0 8.0 14 23 38 62 100

Resistividad (Ohm-metro)

Figura 7. Representacion isométrica de estudios de resistividad en el drea de estudio.

www.cienciaplicada.mx



5. Discusién y conclusiones

La tomografia de resistividad eléctrica deline6 con éxito las condiciones del
subsuelo a lo largo de la calle Basilio Badillo, lo que proporcion6 informacién crucial
sobre la subsidencia observada. El hallazgo mas significativo es la anomalia de baja
resistividad (aproximadamente 40 ohm-m) centrada en la zona de subsidencia (Fig.
6). Esta anomalia coincide espacialmente con la deformacion superficial, lo que
sugiere firmemente una relacion causal entre las condiciones del subsuelo y el
asentamiento observado.

Si bien las resistividades medidas (40-100 ohm-m en la zona somera) se
encuentran dentro del rango esperado para los geomateriales reportados, las
variaciones laterales revelan una importante heterogeneidad en las propiedades del
subsuelo. La disminucién sistematica de la resistividad desde los extremos del
transecto hacia la zona central, junto con el patrén transversal a lo largo de la calle
(acera norte: 70 ohm-m; centro de la calle: 40 ohm-m; acera sur: 60 ohm-m), indica
condiciones subsuperficiales no uniformes que se correlacionan con la distribucién
espacial de la subsidencia superficial.

Estudios previos han reportado resistividades de 1000 a 3000 ohm-m en vacios
llenos de aire en entornos geolégicos similares [3]. Las resistividades relativamente
bajas observadas en este estudio (maximo 100 ohm-m) descartan la presencia de
cavidades llenas de aire significativas o de vacios abiertos como mecanismo
principal de subsidencia. La ausencia de anomalias de alta resistividad sugiere que
la subsidencia no se debe al colapso de elementos karsticos subyacentes ni a vacios
de erosion subterranea a gran escala.

La marcada disminucién de la resistividad, de 40-100 ohm-m por encima de los
8 m de profundidad a aproximadamente 4 ohm-m por debajo de este limite, es
particularmente notable. Dado que el estudio de mecanica de suelos indica
continuidad litologica a lo largo de este intervalo de profundidad, el contraste de
resistividad no puede atribuirse a cambios en el tipo de suelo. Los valores
observados son consistentes con un marcado aumento del contenido de humedad
por debajo de 8 m, ya que la resistividad esta inversamente relacionada con la
saturacion de agua en medios porosos. Adicionalmente, la humedad puede deberse
a una intrusion salina por la proximidad a la costa. Valores de resistividad del orden
de 4 ohm-m son caracteristicos de una unidad arcillosa humedecida con agua salina,
incluso en ausencia de un nivel freatico reconocible, dado que la salinidad puede
distribuirse en la humedad capilar o residual presente en la matriz porosa.

Sin embargo, esta interpretacién presenta una aparente contradicciéon: la
investigacion de mecanica de suelos no detectd el nivel freatico en los 15 m
superiores del perfil. Varias hipétesis podrian reconciliar estas observaciones:

www.cienciaplicada.mx 8



1. Lacapade bajaresistividad podria representar una zona de agua subterranea
suspendida o una saturacién localizada sobre un acuitardo, que no fue
captada por los puntos de muestreo discretos de la investigacion geotécnica.

2. El contraste de resistividad podria indicar cambios en la quimica del fluido
intersticial (p. ej., aumento de sélidos disueltos) en lugar de la saturacién por
si sola, aunque ello requeriria explicar el origen de dichos fluidos.

3. Lapresencia de minerales arcillosos conductores, aunque no se reporta en los
registros geotécnicos, podria contribuir a las bajas resistividades.

Se realiz6 un estudio de reconocimiento de las calles circundantes para
identificar la posible infraestructura hidraulica que pudiera influir en las
condiciones del subsuelo. Se identific6 un drenaje pluvial de aproximadamente 2
metros de didmetro en la calle Jacarandas, paralela a la calle Aguacate, que se
extiende desde su interseccion con Rodolfo Gdmez hasta un emisario expuesto y una
estructura de disipacion de energia en el rio Cuale. No se observé evidencia
superficial de una conexioén lateral con las calles Aguacate o Basilio Badillo. Si bien
esta infraestructura no esta presente directamente en el area de estudio, confirma
la presencia de sistemas de conduccidn de aguas pluviales en las inmediaciones, que
podrian influir en las condiciones locales del agua subterranea o constituir una
fuente potencial de fugas en caso de sufrir dafos.

Los métodos geofisicos proporcionan mediciones indirectas de las propiedades
del subsuelo; las anomalias de resistividad observadas pueden deberse a multiples
factores, como variaciones en el contenido de humedad, compactacién diferencial,
condiciones de soporte heterogéneas o degradacion de los materiales del subsuelo.
El confinamiento espacial de la anomalia de baja resistividad en la zona de
subsidencia sugiere un proceso localizado, mas que fendmenos a escala regional.

Proponemos que el mecanismo mas plausible es un fenémeno de entubacion
(erosion interna) impulsado por la infiltraciéon de agua a través de la superficie del
pavimento. El area de estudio esta revestida con adoquin cementado, que con el
tiempo puede presentar grietas y vias de flujo preferenciales. A diferencia de la
infiltracion que se produce lateralmente a partir de los bordes del pavimento, el
agua que entra a través de grietas superficiales puede quedar atrapada en las capas
granulares subyacentes. Bajo la carga de vehiculos, esta agua atrapada genera
presiones de poro elevadas e induce la migracion de particulas finas. La pérdida
progresiva de material de soporte conduce al desarrollo de depresiones
superficiales y, potencialmente, a la formacién de huecos superficiales.

Este mecanismo es consistente con: (1) la correlacion espacial entre la anomalia
de baja resistividad y el area de subsidencia, (2) los valores de resistividad que
sugieren un alto contenido de humedad, (3) la ausencia de vacios de alta
resistividad, y (4) el tipo de pavimento observado y el agrietamiento superficial.

www.cienciaplicada.mx 9



El ERT proporciona una caracterizacion robusta de la distribucién de la
resistividad eléctrica del subsuelo, pero no identifica directamente las causas de las
anomalias observadas. La interpretacion que se presenta aqui integra datos
geofisicos con informacion geotécnica limitada y observaciones superficiales. La
confirmacién del mecanismo propuesto requeriria investigaciones adicionales,
incluyendo: exploracién directa del subsuelo en la zona andémala, instalaciéon de
piezdmetros para medir la presiéon de poro y confirmar las condiciones de
saturacion, analisis del tamafio de particula de los suelos de la zona anémala para
evaluar la susceptibilidad a la erosién, pruebas con trazadores para evaluar las
posibles vias de infiltracion de aguas superficiales, y métodos geofisicos
complementarios para proporcionar restricciones independientes sobre las
propiedades del subsuelo.

Los resultados geofisicos indican que las condiciones andmalas relacionadas con
la subsidencia se extienden hasta una profundidad minima de 8 m por debajo del
centro de la calle. Por lo tanto, cualquier estrategia de remediacién debe abordar las
condiciones del subsuelo al menos hasta esta profundidad para ser efectiva. La
seleccién de técnicas adecuadas de mejora del suelo requiere considerar multiples
factores que van mas alla del alcance de esta investigacion geofisica, incluidos las
propiedades del suelo, las condiciones del agua subterranea, las estructuras
adyacentes, la viabilidad de la construccién y los requisitos de rendimiento a largo
plazo [12].

Este estudio no constituye recomendaciones profesionales de ingenieria para la
remediaciéon. En cambio, proporciona una caracterizacion del subsuelo que puede
fundamentar evaluaciones geotécnicas y de ingenieria de pavimentos posteriores
realizadas por profesionales calificados.
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Disponibilidad de datos

Los datos originales necesarios para realizar las tomografias de resistividad
eléctrica estan disponibles en https://doi.org/10.5281/zenod0.19710277 [17].

Anexo
Prueba de penetracion estandar y resistividad eléctrica de los geomateriales

La prueba de penetracion estandar (SPT) es un método de exploracidon geotécnica
in situ normalizado porla ASTM D1586/D1586M-18 [13]. El procedimiento consiste
en hincar un muestreador de cuchara partida en el suelo mediante un martillo de
63.5 kg que cae repetidamente desde una altura de 0.76 m. El nimero de golpes
requerido para penetrar tres intervalos sucesivos de 150 mm (con la exclusién de
los 150 mm iniciales de asiento) se registra como el valor de resistencia a la
penetracion estandar (SPT-N). Este valor, tras las correcciones pertinentes, se
emplea para estimar las propiedades ingenieriles del suelo. El muestreador
recupera muestras alteradas para su clasificacién visual y ensayos de laboratorio. El
valor N se interpreta en funcion del tipo de suelo: para suelos granulares (arenas y
gravas) indica su compacidad relativa; para suelos cohesivos (limos y arcillas) indica
su consistencia [14]. Las muestras recuperadas se clasifican segun los sistemas
unificados de clasificacién de suelos [15,16]. La Tabla 1 presenta la simbologia
estandar para describir los componentes del suelo, la gradacion y el limite liquido.

Tabla 1. Clasificacion de suelo de acuerdo con ASTM [15].

Compacidad y consistencia-SPTx
Compacidad arenas y gravas Consistencia de limos y arcillas
Nivel de Compacidad STPy Nivel de consistencia STPn
Muy suelto <5 Muy suave <2
Suelto 5a10 Suave 2a4
Compacto 10a 30 Firme 4a8
Denso 30a50 Rigido 8al5
Muy denso > 50 Muy Rigido 15a30
Duro > 30
Componente Modificador
Simbolo Nombre Simbolo Nombre
- Boleos w Bien graduada
G Grava Pobremente
S Arena P graduada
S Arena M Limosa
M Limo .
C Arcilla LoH 52?{0%23
0 Orgénico

Las resistividades eléctricas tipicas de varios tipos de geomateriales se enumeran
en la Tabla 2. Las resistividades varian de 1.0 ohm-m en arcilla a 7.4 X 108 ohm-m
en arenisca [1,2]. La resistividad eléctrica del hormigdn y del asfalto depende de las
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proporciones de la mezcla, debido a la influencia de los materiales constituyentes
(proporcién de aridos, contenido de agua y arcilla, contenido de iones en el agua,
porosidad, etc.). Por lo tanto, analizar la correlacidn entre la resistividad eléctrica y
los constituyentes de los materiales del pavimento resulta importante al emplear

ERS [1-3].
Tabla 2: Resistividades tipicas de los geomateriales [1,2].
Material Resistividad eléctrica (Ohm-m)
Granito 300a1,300,00
Arenisca 1a740,000,000
Arcilla 1a100
Topsoil 250a1700
Grava 100 a 1400
Aluvién y arena 10a 800
Suelo seco arenoso 80a 1050
Arcilla arenosa/Arena arcillosa 30a215
Arena y grava 30a215
Arcilla: mojada a himeda 1.5a3.0
Arcilla limosa/limo arcilloso: mojada a
, 3a5
himeda
Arcilla/Arenas: humedo a seco 15a 150
Agua dulce 20a 60
Agua salada 0.18a0.24
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Resumen: La medicion de objetos tridimensionales (3D) mediante el esquema de
proyeccién de franjas es una técnica establecida que requiere proyectar patrones
sinusoidales sin distorsion 6ptica para la reconstrucciéon 3D. En este trabajo se propone la
generacion de patrones binarios que, al ser convolucionados con un filtro gaussiano, se
asemejan a una onda sinusoidal requerida en la proyeccién de franjas. Este problema se
plantea como un esquema de optimizaciéon unidimensional, en el que el vector binario
optimo se determina mediante un algoritmo de recocido simulado (Simulated Annealing).
La heuristica propuesta reduce significativamente el espacio completo 2", requerido en la
buisqueda exhaustiva. Los resultados de la simulacién numérica muestran que el método
propuesto es computacionalmente eficiente y que la precisiéon del esquema es equivalente
ala obtenida con la biisqueda exhaustiva para valores de hasta 232.

Palabras clave: éptica numérica, patrones binarios desenfocados, optimizacién heuristica, recocido
simulado, reconstruccién 3D.

1. Introduccion

La perfilometria basada en la proyeccion de franjas se ha consolidado como una
técnica robusta para la reconstruccion tridimensional de objetos, debido a su
capacidad de obtener mediciones de alta precision con configuraciones
experimentales relativamente simples [1, 2]. Como resultado, esta técnica ha
adquirido relevancia en diversas areas, tales como la arqueologia, la industria
automotriz, las protesis personalizadas y los procesos de inspecciéon automatica,
entre otras [3-5].

En la mayoria de estos sistemas de reconstruccién se emplean algoritmos de
desplazamiento de fase (phase-shifting algorithms, PSAs) para la recuperacion de la
fase, utilizando un proyector de video comercial y una camara digital para generar
y capturar patrones de franjas sinusoidales, respectivamente [6]. Sin embargo, uno
de los principales retos es lograr simultaneamente una medicion de alta velocidad y
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alta precision en la reconstruccion. La primera requiere reducir el nimero de
patrones necesarios para recuperar la fase, mientras que la segunda depende de la
relacion sefal-ruido y de la calidad de los patrones sinusoidales. Esta ultima se ve
afectada por la respuesta no lineal del proyector, lo cual se traduce en la presencia
de armodnicos en la reconstruccion tridimensional. Esto se debe a la relaciéon no
lineal entre la intensidad de salida y la sefial capturada.

Para mitigar este problema, se han reportado diversas estrategias en la literatura
[5, 6]. Entre ellas destaca la generacion de patrones de franjas sinusoidales mediante
la proyeccién y adquisicién de patrones binarios desenfocados. Esta técnica se basa
en la creacion de patrones con uUnicamente dos niveles de intensidad {0,1},
proyectados de tal forma que el sistema éptico del proyector actie como un filtro
pasa-bajas, suprimiendo arménicos de alta frecuencia y preservando la componente
fundamental sinusoidal.

En 2009, Zhang y Lei [7] propusieron la técnica de proyeccion desenfocada de
patrones binarios cuadrados (SBP, Square Binary Patterns), caracterizada por su
simplicidad en la generaciéon de patrones binarios. No obstante, este esquema
requiere un alto nivel de desenfoque para suprimir adecuadamente los armoénicos
de alta frecuencia inherentes a la sefial cuadrada y obtener un perfil de intensidad
cuasi-sinusoidal, lo que reduce la modulaciéon (contraste) del patrén sintetizado.
Esto provoca una degradacién en la relaciéon sefal-ruido (SNR, Signal-to-Noise
Ratio) y, en consecuencia, incrementa los errores de fase, afectando la precision en
la reconstruccion 3D [8].

Estos resultados motivaron el desarrollo de diversas técnicas para sintetizar
perfiles de intensidad sinusoidal a partir de patrones binarios desenfocados [1-4].
Estas técnicas se pueden clasificar en dos grandes categorias: (a) modulacion por
ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulation) en dominios unidimensionales
(1D), y (b) generacién de patrones binarios basados en técnicas de semitonos
(halftoning), derivados de parches bidimensionales (2D).

Las técnicas de semitonos constituyen un enfoque de optimizacién global para la
sintesis de patrones binarios, basado en métodos de tramado o dithering. Con el
objetivo de mejorar su desempefio, Dai et al. [9] propusieron en 2014 un esquema
de optimizacién que aprovecha las propiedades de simetria y periodicidad
inherentes a una sefial sinusoidal, generando patrones binarios optimizados
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localmente. Posteriormente, ese mismo afio, los autores presentaron un esquema
complementario que incorpora la intensidad de los patrones en el proceso de
optimizacién, lo que mejora la calidad de la reconstruccién [10].

Estas contribuciones han servido de base para el desarrollo de multiples
estrategias de optimizaciéon local enfocadas en mejorar la distribucién de la
intensidad o de la fase, asi como en reducir el costo computacional asociado a la
generacion de patrones binarios [11,12]. Adicionalmente, Silva et al. [13]
propusieron la creacién de parches binarios 2D como un arreglo de soluciones 1D.
Mediante un esquema de optimizacién, determinaron el vector éptimo empleando
condiciones de simetria y periodicidad en la solucion. A pesar de estos avances, aun
persiste la necesidad de desarrollar métodos mas eficientes para generar patrones
binarios que aproximen sefiales sinusoidales, en particular mediante esquemas
unidimensionales como un primer enfoque de aproximacidn.

En este trabajo, proponemos un método novedoso para generar patrones
binarios 1D mediante el esquema de optimizacion por recocido simulado (Simulated
Annealing). Estos vectores, al ser convolucionados con un nucleo gaussiano, se
asemejan a ondas sinusoidales, requeridas en esquemas de proyeccion de franjas
para la reconstruccién 3D. La heuristica propuesta requiere k —iteraciones para
converger, donde k representa una fracciéon del espacio de buisqueda completo 2".
El algoritmo desarrollado es computacionalmente eficiente y los resultados
numeéricos validan la efectividad del método propuesto.

2. Esquema de Proyeccién de Franjas

Un sistema de reconstruccién tridimensional basado en la proyeccion de
patrones de franjas sinusoidales se muestra en la Figura 1. La configuracion consiste
en una computadora personal para generar y procesar patrones de franjas. Un
proyector digital que se usa para proyectar los patrones de franjas, una camara de
altaresolucion (CCD, por sus siglas en inglés, Charge-Coupled Device) que se emplea
para capturar los patrones de franjas modulados en fase por la superficie del objeto
y un plano de referencia para colocar la pieza a digitalizar.
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Figura 1. Montaje experimental para la proyeccién y adquisicién de patrones sinusoidales para la
reconstruccién de superficies 3D.

En la perfilometria por proyeccion de franjas (FPP, por sus siglas en inglés: fringe
projection profilometry), el método de corrimiento de fase se ha adoptado
ampliamente para medir superficies y formas tridimensionales. El procedimiento
consiste en proyectar una secuencia de patrones de franjas sinusoidales corridas en
fase sobre la superficie del objeto de prueba y en adquirir los patrones deformados
o modulados por dicha superficie. Matematicamente lo podemos modelar como:

I(x,y) = a(x,y) + b(x,y)cos[(x) + ¢(x,y) — 6] (1)

con k=1,2,...,N, a(x,y) es la iluminaciéon de fondo, b(x,y) es la amplitud de
modulacion, f corresponde a la frecuencia espacial, ¢ (x, y) es la fase relacionada al
perfil del objeto medido, § son los corrimientos de fase conocidos, y N corresponde
al namero de patrones utilizados para la estimacién de la fase.

Considerando corrimientos igualmente espaciados, podemos determinar la fase
¢, para cada pixel (x,y) mediante la expresion analitica general

_y [ZR=1 1k (x, y)sin(2mk /N)
Yi=1lk(x, y)cos(2mk /N)

ow(x,y) = tan (2)

donde N denota el nimero de patrones de franjas utilizadas para recuperar la fase.

La funcién trigonométrica tangente inversa mapea la fase en el intervalo [—m, +m),
obteniendo asi una fase envuelta. Mediante la técnica de desenvolvimiento de fase,
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podemos transformar la fase discontinua en un rango continuo expresado en
radianes [14].

En aplicaciones que requieran mediciones rapidas, capturar mas de tres
imagenes suele ser poco practico. El nimero minimo de imagenes requeridas para
realizar una reconstruccion son tres, empleando para ello desplazamientos
equiespaciados. La fase ¢(x, y) puede ser estimada como

Jd 0 VB y) = L(x )
2L,(x,y) — Li(x,y) — I3(x,y)

Pw(x,y) = tan™ (3)
este esquema, conocido como método de tres pasos, tiene la caracteristica de no
rechazar ningun tipo de armoénico que es caracteristico de los sistemas opticos
basados en proyector-camara. Es decir, el sistema introduce errores no lineales
(armonicos) en la reconstruccidn; por ello, la proyeccion desenfocada de patrones
binarios es un método eficaz para minimizar la presencia de armoénicos.

3. Patrones binarios con recocido simulado

La generacion de patrones binarios desenfocados puede plantearse
matematicamente como un problema de optimizacion:

mbinlls(x) —g(xX)®b(x)|| 4)

donde g(x) = 1/vV2mo2e *"/29" corresponde al ntcleo gaussiano que es
convolucionado con la sefial binaria b(x) = {b4, by, ..., b, } con b; € {0,1}, la sefial
sinusoidal a estimar queda expresada por s(x). La expresion anterior se interpreta
como: sea s(x) la sefal exacta, la cual puede aproximarse mediante el producto
(convolucidon ®) de dos senales g(x)®b(x), esto corresponde a una aproximacion
de la forma:

s(x) = g(x)®b(x) ()

donde el vector discreto b(x) con valores binarios {0,1} es la funcién a determinar.
Para la estimacion, utilizamos la norma vectorial, como se muestra en la ecuacion 4.
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3.1 Recocido simulado para datos binarios

La determinacién del vector 6ptimo binario de la ecuacién (4) se plantea como
un problema de optimizacién mediante la heuristica de recocido simulado,
inspirada en el proceso fisico de recocido de materiales metalicos, en el que un
sélido se calienta y luego se enfria lentamente hasta alcanzar un estado de minima
energia. En la Figura 2 se muestra el algoritmo de optimizacién estocastico [15].

Algoritmo de Recocido Simulado
Inicializar b « by, y T « T,
while T >0
generar solucién vecina b’ « V' (b)
evaluar AE = E(b") — E(b)
si AE < 0 entonces b « b’
caso contrario
generar numero aleatorio r € [0,1]
si r <exp (—AE/T) entonces b < b’
actualizar temperatura
T « wT
Figura 2. Esquema general del algoritmo de recocido simulado empleado para la estimacién del vector
binario.

El esquema mostrado es ampliamente conocido en la literatura especializada [16],
lo novedoso radica en la aplicacion a un problema de dptica y en la adecuada
implementacion para generar una solucion vecina. En nuestro caso, la generacion de
un nuevo vector se divide en dos pasos:

a) Se eligen dos indices aleatorios p1, p2
Realizamos un swap: b'(p4,p2) < b(p2,P1)
b) Probabilisticamente se realiza una negacion de elemento

Seax ~ rand(0,1),six > 0.5 7b'(p,), else "b'(p,)
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El primer paso se asemeja a la estrategia de mutaciéon empleada en un algoritmo
genético, que ha mostrado alta efectividad en la generacion de vecinos cercanos
[17]. Por otra parte, el segundo paso introduce un componente estocastico en la
negacion de un elemento puntual. Esta combinaciéon constituye una técnica
adecuada para generar soluciones vecinas en un vector de datos binarios.

4. Resultados Numéricos

En esta seccion se presenta una serie de simulaciones numéricas para evaluar el
rendimiento de la heuristica de optimizacién binaria. Para ello, emplearemos la
seflal continua ¢(x) = cos(x — m), muestreada sobre un periodo T empleando
n=16, 18, 21, 24, 28 y 32 pixeles. La sefial aproximada ¢, (x) es el resultado del
patrén binario 6ptimo b = {b,, ..., b,,} convolucionado con un ntcleo gaussiano
g(x). A lo largo de la exposicion utilizaremos indistintamente la notacion T para
referirnos al valor de n. El error lo mediremos empleando la norma vectorial del
error cuadratico medio (rms, root mean square):

" Y,
1
rms = azl<"’(x)“ﬁb<x))2 ©)

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos mediante la busqueda
exhaustiva de patrones binarios 27. En la primera columna se indica la variacion del
periodo T, mientras que en la primera fila se indican las aproximaciones del nucleo
gaussiano.

Como puede observarse, a partir del renglén b,; conforme se incrementan los
puntos para aproximar la onda sinusoidal, el error disminuye (variacion entre los
renglones). Este mismo comportamiento se observa a medida que aumentamos la
varianza del nucleo gaussiano (variacion entre las columnas). Un comportamiento
similar se reportéd al emplear una aproximacion binaria durante un cuarto del
periodo [13]. Por otra parte, en el trabajo de Mufioz et al., se mostré que, al aplicar
el valor 6ptimo al método de tres pasos para reconstruir un plano, el error numérico
disminuye ligeramente, aunque sin mostrar un patron claro [18].
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Tabla 1. Error medido para distintos tamafios del periodo n=16,18,...,24, empleando tres diferentes
aproximaciones del ntcleo gaussiano.

91 9> 93
bie 0.19861 0.15063 0.29422
big 0.15502 0.1488 0.2096
by 0.29480 0.25641 0.24890
byy 0.25702 0.15513 0.13331
b,g 0.24003 0.14535 0.14535
b3, 0.21764 0.17547 0.12173

Empleando el método de optimizacion heuristica (ver seccion 3), se determiné la
mejor aproximacion de la onda sinusoidal variando el ntcleo gaussiano g4, g,, g3 y
empleando las diferentes combinaciones del vector de datos b, ..., b3,, ver Tabla 1.
En cada uno de los casos analizados, los resultados obtenidos con la heuristica
fueron idénticos a los alcanzados mediante la técnica de buiisqueda exhaustiva. Este
resultado valida la precisién del método propuesto.

La principal ventaja de la heuristica radica en el nimero de operaciones
realizadas y, en consecuencia, en el tiempo de procesamiento. Para n=32, el espacio
de busqueda completo es 2™ = 4,294,967,296. Por otra parte, en la propuesta
desarrollada, el espacio de busqueda fue de 10,000 iteraciones. Este valor
permanece constante y representa el inverso de la tasa de enfriamiento de la
temperatura en cada iteracién. La determinacion del namero de iteraciones fue
empirica y constituye un punto de partida para futuros analisis de convergencia.

Esta drastica reduccion en el numero de operaciones puede cuantificarse
midiendo el tiempo de cémputo; para el caso de b,g con g,, la busqueda exhaustiva
requiri6 12,744 s, mientras que la heuristica propuesta requirié solo 11 s de
procesamiento.

En la Figura 2 se muestra una representacion grafica de una dupla de vectores
binarios obtenidos mediante el método de recocido simulado. En la ecuacion (7) se
indican los vectores para los casos (b;¢, g1) y (b3, g3), respectivamente.

0001011111101000 n=16
00000010101111111111110101000000 n =32 (7)



En la Figura 3b (periodo n=32) se observa una mayor variacién de valores
binarios {0,1,0}, con respecto al periodo n=16, mostrado en la Figura 3a. Esta
variacidn, al ser convolucionada con un filtro gaussiano, permite una representacion
mas precisa de la onda sinusoidal. Este efecto, es lo que se conoce en la literatura
como proyeccion con patrones desenfocados [19].

I b) 11

( 08 T tinaro

0.8 —#—binario

sinusoidal
—%— aproximacion
T

I — sinusoidal

08 I 0.8 I| —e— aproximacion
I

T
07 07

06 06

0.5 0.5
0.4 0.4
03 03
0.2 0.2

01 01

Figura 3. Aproximacion binaria s(x) = g(x)®b(x) empleando recocido simulado para estimar b(x).
a) vector binario con n=16, nticleo gaussiano g,; b) vector binario con n=32, ntcleo gaussiano gs.

Finalmente, al analizar el error puntual, se obtiene 9.04 X 1072 paran=16, y un
valor de 4.2 X 1072 para n=32. Esto representa una reduccién del error cercana al
50% en la aproximacidn, lo cual es consistente con los resultados de la Tabla 1.

En la Figura 4 se muestra una representacion grafica de los vectores binarios
optimos paran=32, empleando los distintos nucleos gaussianos. A medida que se
incrementa el nucleo de convolucion, se observa una disminucioén de la variacién de
{0,1,0}. Esto se debe al efecto local del operador, lo que resulta adecuado para una
mejor representacion de la funcién continua.

by

1 8 16 24 32

Figura 4. Parche binario n=32 con diferentes nuicleos gaussianos g1, g, 93-
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Como resultado final, aplicamos el algoritmo propuesto (ver Figura 2) para
aproximar la onda sinusoidal con n=64 nodos. Cabe sefialar que, al emplear la
técnica exhaustiva para determinar el vector dptimo, es necesario evaluar todas las
combinaciones posibles 2% ~ 1.8 x 107, lo cual resulta inviable sin los recursos
computacionales adecuados.

1F F OB W
0.9 I y

FrET T
—#— binario
sinusoidal

—O— aproximacion

L
%
™ |
%
X

04} ‘ ‘
03F ff ‘ H
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07T
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Figura 5. Aplicacion del esquema de aproximacién binaria para n=64 con nicleo gaussiano gs.

En la Figura 5 se muestran tres graficas que corresponden a la onda sinusoidal
y(x), el vector solucién binario b = [by,...,bes], la solucion aproximada
convolucionada ¥. Como se puede apreciar, la estimaciéon § presenta pequefias
variaciones alrededor de +m que no se observan en la sefial continua y(x). Esto
puede explicarse por la falta de precisiéon en el 6ptimo causada por un 6ptimo local
o debido a la falta de informacion a-priori en el modelo matematico. Sin embargo, el
esquema de optimizaciéon propuesto es capaz de minimizar funciones binarias que
no son factibles de resolver mediante esquemas clasicos de optimizacion.

El resultado obtenido constituye un punto de partida adecuado para incorporar
restricciones de suavidad a la soluciéon mediante una condicién de suavidad de tipo
Tikhonov.

Conclusiones

En este articulo, se propuso un esquema novedoso para generar un vector de
datos binarios convolucionados que representa una aproximacién a una onda
sinusoidal requerida como patrén de franjas en la reconstruccién 3D. Se implement6
el algoritmo de recocido simulado (simulated annealing) y se compararon los
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6ptimos obtenidos con los del método de busqueda exhaustiva. Los resultados
numéricos muestran que la heuristica propuesta es computacionalmente eficiente y
que los 6ptimos obtenidos coinciden con los obtenidos mediante la técnica de
busqueda exhaustiva 2". En todos los casos analizados n = 16, ...,32, el método
desarrollado requirié k —iteraciones, donde k es una fraccion menor al 1% del
tiempo empleado con la busqueda exhaustiva. Asimismo, a partir de n=21, el error
disminuye a medida que aumenta el nimero de nodos en la aproximacién binaria o
en el filtro gaussiano, lo cual es consistente con una representacion mas precisa de
la onda sinusoidal.

Como trabajo futuro, se extendera la propuesta a dos dimensiones y se analizara,
mediante andlisis de Fourier, la posibilidad de armoénicos inducidos por los
patrones. Asimismo, se llevaran a cabo pruebas experimentales para validar la
propuesta teorica.
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Resumen: El monitoreo y diagndstico de transformadores de potencia es fundamental para
garantizar la confiabilidad de los sistemas eléctricos. Se han desarrollado tecnologias que
emplean sensores y dispositivos 6pticos como solucién para aplicaciones de potencia. En
este trabajo se presenta un estudio del comportamiento electromagnético del encapsulado
de un acelerémetro basado en un sistema micro-opto-electro-mecanico (MOEMS), bajo la
influencia de un campo magnético externo generado por un transformador. El desempefio
se evalué mediante simulaciones bidimensionales en ANSYS Maxwell, comparando dos
materiales: cobre (Cu) y alimina (Al,03). El modelo incluyé la simulacion de un
transformador con una bobina de 80 espiras, corriente de 20 Ay frecuencia de 60 Hz. En el
encapsulado de cobre, la exposiciéon al campo magnético del transformador gener6 una
densidad de corriente de Eddy de 15.76 A/m? y un campo magnético secundario de 0.2 uT.
Con estos parametros, se cuantificaron la potencia disipada por efecto Joule, la fuerza de
Lorentz y la aceleracién asociada, obteniéndose valores considerablemente bajos. En
contraste, el encapsulado de alimina no presentd corrientes inducidas ni campos
secundarios, lo que indica una interaccion electromagnética no apreciable.

Palabras clave: encapsulado, simulacién bidimensional, ANSYS Maxwell, alimina, cobre.

1. Introduccion

El monitoreo y el diagnéstico de los transformadores de potencia constituyen
actividades fundamentales para garantizar la confiabilidad y la continuidad
operativa de los sistemas eléctricos modernos. En las dltimas décadas, se han
desarrollado multiples tecnologias de sensado para la medicién de parametros
eléctricos, mecanicos y térmicos en estos equipos, entre las que destacan los
sistemas inalambricos, sensores de campo eléctrico basados en sistemas micro-
electro-mecanicos (MEMS) y dispositivos dpticos disefiados para operar en
entornos de alta tensién [1-3].

Entre estas alternativas, los sensores 6pticos destacan por su inmunidad a las
interferencias electromagnéticas, su excelente aislamiento eléctrico y su alta
sensibilidad. Diversos estudios han demostrado el potencial de los interferémetros
de fibra o6ptica, las rejillas de Bragg en fibra y los sistemas heterodinos para la
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medicion precisa de desplazamientos, vibraciones y otros parametros fisicos en
condiciones industriales exigentes [4-7]. Estas ventajas han impulsado el desarrollo
de sensores basados en sistemas micro-opto-electro-mecanicos (MOEMS), que
integran componentes 6pticos y MEMS en dispositivos compactos y de alta precision
[8-9].

Los dispositivos MEMS requieren un encapsulado que proporcione protecciéon
mecanica, estabilidad ambiental y soporte estructural durante su operacion. El
encapsulado representa una de las etapas mas criticas del proceso de fabricacion, ya
que influye directamente en la confiabilidad, el desempefio y la vida ttil del sensor
[10-11]. Recientes investigaciones han explorado el uso de materiales ceramicos y
tecnologias HTCC (high-temperature co-fired ceramic) para el encapsulado de
sensores MEMS, resaltando sus excelentes propiedades térmicas, estabilidad
mecanica y compatibilidad con aplicaciones de alta exigencia [12-13].

Sin embargo, la instalacion de estos sensores en transformadores de alta tensiéon
los expone a intensos campos magnéticos alternos. En tales condiciones, los
materiales conductores presentes en el encapsulado pueden generar corrientes
parasitas (corrientes de Eddy), que pueden provocar pérdidas energéticas,
calentamiento por efecto Joule y fuerzas de Lorentz capaces de alterar el
comportamiento mecanico de la estructura. Por el contrario, los materiales
ceramicos, al poseer baja conductividad eléctrica, minimizan significativamente
estos efectos [14].

A pesar del creciente interés en sensores Opticos y tecnologias MOEMS para
aplicaciones industriales, la literatura cientifica se ha centrado principalmente en
aspectos de disefio, fabricacion, confiabilidad y caracterizacién mecanica. Hasta el
momento de la presente investigacion, se ha observado una escasez de estudios que
realicen evaluaciones de la influencia de los campos magnéticos intensos sobre el
comportamiento electromagnético del material de encapsulado de sensores MEMS

[15].

El presente trabajo aborda esta brecha mediante el andlisis del comportamiento
electromagnético del encapsulado de un acelerémetro MOEMS expuesto a campos
magnéticos generados por transformadores de potencia. Se comparan dos
materiales de encapsulado: cobre y alimina (Al,03). El estudio se realiza mediante
simulaciones de elemento finito en dos dimensiones, utilizando el software ANSYS

www.cienciaplicada.mx 28



Maxwell, con el fin de evaluar la distribuciéon del campo magnético, las corrientes de
Eddy inducidas, la potencia disipada por efecto Joule y las fuerzas de Lorentz en cada
configuracion.

2. Metodologia
2.1 Principios del método de simulacién

El software ANSYS Maxwell [16] transforma las ecuaciones diferenciales de
Maxwell, que describen el comportamiento del campo electromagnético, en un
sistema de ecuaciones algebraicas que puede resolverse numéricamente. El sistema
de las Ecuaciones de Maxwell, expresadas en unidades del sistema internacional son
[17]:

Ley de Ampere
0E
VXB:.“O]"'.“OEOE ¢y
Ley de Faraday
VXE= oB 2
Ley de Gauss para campo eléctrico
p
V-E=— 3
- 3
Ley de Gauss para magnetismo
V-B=0 4)

donde B es el campo magnético en Teslas (T), 1, es la permeabilidad magnética del
vacio en Tm/A, J es la densidad de corriente en A/m?, €, es la permitividad del vacio
en F/m, E es el campo eléctricoen N/C, t es el tiempo ensy p esladensidad de carga
volumétrica en C/m3.

Primeramente, se define una region finita del espacio y se realiza su
discretizacion, dividiendo la geometria bidimensional del modelo en pequefios
triangulos denominados elementos finitos. Esto crea una malla donde cada
elemento esta conectado a sus vecinos mediante puntos llamados nodos.
Posteriormente, las ecuaciones de Maxwell se aproximan mediante interpolacién en
cada elemento finito. Esto permite expresar el campo electromagnético desconocido
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en términos de valores nodales. Finalmente, cada ecuacién diferencial se convierte
en un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales para cada elemento finito
formando un sistema matricial de la forma:

K-u=f (5)
donde K es la matriz de coeficientes que depende de las propiedades y de la
geometria del material, u es el vector de incognitas que representa los valores del
campo magnético en los nodos y f es un vector que contiene las fuentes del campo
como p y J. Enla Ecuacién (5), ANSYS Maxwell incorpora las condiciones de frontera
apropiadas, como condiciones Neumann que dejan la matriz sin cambios o
condiciones de Dirichlet que eliminan filas y columnas de nodos de frontera donde
ya se conocen los componentes de la solucion. Ademas, se definen las condiciones
iniciales, las cuales son necesarias para problemas transitorios o dependientes del
tiempo.

Una vez ensamblado el sistema de ecuaciones lineales, ANSYS Maxwell lo
resuelve utilizando métodos matriciales como descomposiciéon LU o Cholesky [18].
Después de obtener los valores nodales del campo magnético, el software calcula
otras magnitudes importantes como el campo eléctrico, la fuerza de Lorentz, el
torque o pérdida por corrientes de Eddy.

Para analizar la interaccion entre el encapsulado y el campo magnético B, es
necesario considerar dos relaciones fisicas fundamentales. La primera es la fuerza
de Lorentz que es generada por corrientes inducidas en presencia de un campo
magnético alternante, la cual esta definida como [19]:

F:f(]xB)dV (6)

donde dV es el elemento infinitesimal de volumen. La segunda es la potencia
disipada por efecto Joule (calentamiento) debido a corrientes de Eddy definida por

[19]:
2
P=J(]-E)dV=J<];>dV (7)
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2.2 Modelo geométrico y materiales

El modelo bidimensional del encapsulado se basé en la estructura mostrada en la
Figura 1. El modelo en ANSYS Maxwell utiliza las dimensiones mostradas en las
Figuras 1(a) y 1(b). El material de cobre se emple6 en el modelo debido a que, como
se observa en la Figura 1(c), la version preliminar del encapsulado incorpora este
material. Debido a las limitaciones de la version estudiantil de ANSYS Maxwell, el
modelo no incorpora la tapa metalica del encapsulado a través de la cual se
introduce la fibra para el sistema de interferometria 6ptica del aceleré6metro como
se muestra en la Figura 1(d).

R.031

4x 087 THRU ALL 189
R.063 — 173X 90 10-32 UNF
SECTION A-A

>@.11070.020 135 (a) (b)

Encapsulado Acelerometro

Fibra |
Optica ™S

Tapa
metalica

- (c)

(d)

Figura 1. Encapsulado para acelerémetro MOEMS [8]. (a) Dimensiones de cara superior del
encapsulado en pulgadas; (b) Seccidn transversal del encapsulado; (c) Acelerémetro y encapsulado
fabricados; (d) Encapsulado de cobre con tapa metalica y fibra dptica.

La metodologia de simulacion se describe con el diagrama de flujo de la Figura 2.
En la Figura 3 se muestra el modelo bidimensional desarrollado en ANSYS,
correspondiente al segundo bloque del diagrama de la Figura 2. En la Figura 3(a) se
muestra el devanado y el nucleo ferromagnético de la bobina de excitacion, la
ubicacion del encapsulado y el limite de la regidn finita con aire. Cabe destacar que
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la permeabilidad magnética relativa del aire y del aceite utilizado en un
transformador es la misma [20]. La Figura 3(b) muestra un acercamiento al modelo
bidimensional del encapsulado de la Figura 1(a). Debido a la limitacién de 2000
triangulos y con el objetivo de minimizar el costo computacional, no se desarrolld
un modelo tridimensional. Sin embargo, se preservan las caracteristicas
geométricas esenciales para el analisis de la interaccién entre el campo magnético y
el encapsulado. El volumen total del encapsulado fue de 1.52x1077 m?, el cual fue
calculado con las dimensiones de la Figura 1.

Se evaluaron dos configuraciones de encapsulado. La primera corresponde a la
estructura original en cobre, utilizada como referencia debido a su elevada
conductividad eléctrica y su susceptibilidad a la generacién de corrientes de Eddy.
La segunda corresponde a una estructura basada en alimina, material ampliamente
utilizado en aplicaciones electréonicas debido a sus propiedades dieléctricas y
elevada estabilidad térmica [12, 13]. Las caracteristicas electromagnéticas de cada
material fueron asignadas conforme se ilustra en el diagrama de la Figura 2,
haciendo uso de la base de datos integrada en ANSYS Maxwell.

2.3 Parametros de simulacion

Para reproducir condiciones representativas de operaciéon en transformadores
de potencia, el campo magnético fue generado con una bobina excitada por corriente
alterna (ver Figura 3). Como se muestra en la Figura 2, se estableci6 una corriente
de 20 A, una frecuencia de operacion de 60 Hz y un devanado compuesto por 80
espiras. El encapsulado fue ubicado a una distancia de 35 cm respecto a la fuente de
excitaciéon. Los parametros de operaciéon fueron optimizados mediante un proceso
iterativo hasta alcanzar un valor aproximado del campo de 1.6 T. Este valor
representa la condicion tipica, previa a la saturacion magnética del acero al silicio
utilizado en transformadores [21, 22]. La generacion del campo magnético se
fundamenta en la Ley de Ampere (Ecuacién 1), mientras que la induccién de
corrientes parasitas en materiales conductores se describe mediante la Ley de
Faraday (Ecuacion 2).
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de simulacién del encapsulado en ANSYS.

Para representar adecuadamente un entorno abierto, se empled una condicion
de contorno tipo Balloon en las fronteras externas del dominio de simulacion [23]
Esta condicidn permite que las lineas de flujo magnético se propaguen naturalmente
fuera de la region analizada, reduciendo efectos artificiales asociados a fronteras
finitas. Para equilibrar la precision y eficiencia de la solucion, el modelo se
subdividi6 en regiones mediante una malla adaptativa automatica con refinamiento
local en las regiones proximas a la bobina y al encapsulado como se observa en la
Figura 4. La implementacion de esta estrategia permitio una captura mas precisa de
los gradientes del campo y la distribucién de corrientes inducidas. Asimismo, esta
estrategia se alinea con el procedimiento descrito en [24], donde se utilizd
refinamiento adaptativo basado en estimadores de error local. Este enfoque
concentra la solucién numérica en las regiones de mayor relevancia, evitando asi un
incremento innecesario en el nimero de elementos en todo el dominio.
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Nucleo Modelo del encapsulado

ferromagnético

Posicion del
encapsulado ]

Devanado SSeo

i . . @ ®

Figura 3. Modelo bidimensional empleado en la simulacién de ANSYS Maxwell. (a) Modelo de la
bobina de excitacion (devanado y nticleo y regién de aire); (b) Acercamiento al modelo del
encapsulado.

Las simulaciones fueron realizadas utilizando el solucionador AC Magnetic (Eddy
Current) [16]. Como resultado se obtuvieron los mapas de distribucién del campo
magnético y la densidad de corrientes de Eddy. Estos parametros fueron empleados
para comparar el desempefio de ambos encapsulados bajo condiciones idénticas de
excitacion electromagnética.

3. Resultados

En esta seccion se presentan y discuten los principales resultados del estudio
electromagnético de ambos encapsulados. La distribucion del campo magnético
mostré una concentracion del flujo magnético en la regiéon correspondiente al
devanado y al ntuicleo magnético, comportamiento consistente con la configuraciéon
de excitacion empleada. La Figura 5 muestra la distribucién del campo cuando se
utiliza el encapsulado de alimina, para la cual se observa una intensidad
aproximada de 1.642 T en la regidén de la bobina.
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Figura 4. Estrategia de mallado para una discretizacién mas fina en las regiones cercanas a la bobina
y al encapsulado para capturar con mayor precision los gradientes del campo electromagnético.

Cuando el encapsulado fue modelado con cobre, la distribuciéon del campo

magnético del transformador permaneci6 practicamente sin cambios. Sin embargo,

en el encapsulado de cobre se generé un campo magnético secundario, debido a las

corrientes de Eddy, de baja magnitud y opuesto al campo magnético del

transformador como se observa en la Figura 6.

B [tesla]

Max: 1.642

1.63
1.36
1.19
1.02
0.85
0.68
0.51
0.34
0.17
0.00

. s

Min: 0.000

O

e

STUoUNT
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100 (mem)

Figura 5. Distribucién del campo magnético para el encapsulado de aldmina.
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Figura 6. Distribucién de B en el encapsulado de cobre.

En la Figura 7 se muestra la comparacion entre los dos encapsulados donde es
clara la generacion del campo magnético secundario en el encapsulado de cobre a
diferencia del encapsulado con alimina, debido a que no se presentaron corrientes
inducidas significativas, lo cual se atribuye a sus caracteristicas dieléctricas. Estos
resultados concuerdan con los reportados en la literatura para materiales ceramicos
utilizados en encapsulados de MEMS y MOEMS para aplicaciones en ambientes
electromagnéticos exigentes [12].

B
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0.110
.0099
0.088
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0.066
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0.033

0.022
B
0.000

Min: 0.000

Figura 7. Comparacion de la distribucién del B en los dos encapsulados.
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La alimina ofrece excelentes propiedades para la miniaturizacién y una alta
compatibilidad con procesos ceramicos de alta temperatura, tales como el HTCC. Sin
embargo, su principal limitacién radica en el bajo nivel de apantallamiento frente a
interferencias electromagnéticas, por lo que se recomienda la incorporaciéon de
capas conductoras intermedias para alcanzar un mejor rendimiento en la
atenuacidn de interferencias electromagnéticas [14].

La Figura 8 muestra la distribucion de la densidad de corriente inducida para el
encapsulado de cobre donde se observa un valor maximo de 15.76 A/m?, resultado
consistente con la Ley de Lenz [19]. Esta propiedad se aprovecha, de manera
benéfica, en el disefio de transistores de potencia mediante el uso de un encapsulado
externo de cobre, el cual reduce drasticamente la radiacién magnética del transistor
gracias a la generacion de corrientes de Eddy [25]. En la Tabla 1 se enlistan los
principales parametros obtenidos en la simulacién del encapsulado de cobre.

Los resultados de las Figuras 5 a 8 se obtuvieron empleando la malla mostrada
en la Figura 4, optimizada mediante refinamiento adaptativo y estimacion del error.
Este se definié a partir de dos indicadores: el error de energia, que cuantifica la
variacién local de energia, generada por los campos calculados, en cada elemento
finito respecto a la iteracion precedente; y el delta de energia, que mide el cambio
en la energia total acumulada en el modelo con relacion a la iteracion anterior. El
refinamiento adaptativo se prolongé hasta que larazén entre ambos errores alcanzé
su valor minimo de 4.89 %, en un lapso de 10 s y con una malla de 1,933 elementos,
dentro del limite de 2,000 establecido en la version estudiantil de ANSYS Maxwell.

J [A/Im~2]
Max: 15.766

16.0
. 1 2‘8
Phase = 460deg
9.6

6.4
3.2
0.0
-3.2
-6.4

9.6
. _12A8
-16.0

Min: -15.766 S . 8 (mm)

Figura 8. Mapa de color de la densidad de corriente inducida en el encapsulado de cobre.
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Tabla 1. Resultados de simulacion del encapsulado de cobre.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Densidad de corriente inducida J 15.76 A/m?
Magnitud del campo magnético en el encapsulado B 21x1077 T
Conductividad eléctrica del cobre o 5.8 x 107 S/m
Volumen del encapsulado 4 1.52x 1077 | m3
Masa del encapsulado m 136 x 1073 kg
Frecuencia de operacion f 60 Hz

Considerando Unicamente la contribucién de las componentes perpendiculares
de los vectores involucrados en la Ecuacion (6), la magnitud de la fuerza de Lorentz
se calcula usando F = JBV. junto con los resultados de la Tabla 1. A partir de esta
relacién y utilizando los valores de la Tabla 1, se calculd la fuerza de Lorentz. Por
otro lado, ANSYS determina E al resolver la Ecuacion (2) y si la densidad de
corriente es J = oE, entoncesE = J /0.

Al sustituir en la Ecuacién (7) y suponiendo que las magnitudes son constantes
en el volumen de integracion, la integral se reduce a P = J?V /0. Esta expresion
permiti6 determinar la potencia disipada por efecto Joule debido a las corrientes de
Eddy. Finalmente, la magnitud de la aceleracién teérica maxima se obtuvo mediante
la segunda ley de Newton: a = F/m. Enla Tabla 2 se muestran los valores calculados
de los parametros, los cuales son muy pequefios para el caso del encapsulado de
cobre y nulos para el encapsulado de alimina. El valor de P fue validado mediante
la integracion numérica de la densidad de pérdida volumétrica en W/m3 dentro del
volumen del encapsulado utilizando ANSYS.

Tabla 2. Parametros electromagnéticos calculados para el encapsulado de cobre.

Parametro Valor Unidad

Potencia disipada por corrientes de Eddy | 6.5 x 10713 w

Fuerza de Lorentz 5x 1013 N

Aceleracidn tedrica maxima 3.7x 10710 | m/s?
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Bajo las condiciones de simulacion establecidas, los efectos térmicos derivados
de la potencia disipada, asi como los efectos mecanicos asociados a las corrientes de
Eddy, pueden considerarse practicamente insignificantes. Estos hallazgos son
consistentes con los resultados presentados en [26], donde se establece que para
una frecuencia de 100 Hz la potencia disipada por efecto Joule es despreciable en
tubos de cobre ubicados en proximidad a motores eléctricos. No obstante, para una
frecuencia de 1000 Hz, la potencia disipada alcanz6 los 10 W. Cabe destacar que
existe una relacion entre la frecuencia, el espesor del material conductor y la
intensidad del campo magnético, la cual determinara la magnitud del efecto de las
corrientes de Eddy en un material conductor dado.

De acuerdo con los resultados obtenidos, resulta evidente que la principal
diferencia entre ambos materiales, desde la perspectiva de la compatibilidad
electromagnética, se manifiesta en la generacion de campos magnéticos secundarios
originados por las corrientes de Eddy. Sin embargo, no se debe a la generacion de
calor por disipacién de potencia ni a la induccién de movimientos mecanicos
significativos. En consecuencia, el material de alimina constituye una alternativa
viable, debido a su constante dieléctrica y corrientes de Eddy inexistentes, para el
encapsulado de un sensor MOEMS en la deteccion de vibraciones en
transformadores de potencia. Sin embargo, el encapsulado de cobre present6
valores tan reducidos de potencia disipada, fuerza de Lorentz y aceleracion que no
generan efectos térmicos ni fuerzas mecanicas apreciables.

4. Conclusiones

En el presente estudio, mediante simulaciones en ANSYS Maxwell, se comparé el
comportamiento de encapsulados de cobre y alimina para un acelerémetro MOEMS
bajo la influencia de un campo magnético externo generado por un transformador
de potencia. Los resultados muestran que el encapsulado de cobre interactta con el
campo magnético del transformador, generando corrientes de Eddy y un campo
magnético secundario. En cambio, el encapsulado de alimina no presenta corrientes
inducidas. Esto se debe a la baja conductividad eléctrica y las propiedades
dieléctricas que lo caracterizan, lo que sugiere una ventaja bajo las condiciones
simuladas en entornos de campos magnéticos intensos.

La evaluacion analitica de los efectos inducidos en el cobre arroja valores del
orden de 6.5 X 10713 W, 5 x 10713 Ny 3.7 x 10~1° m/s” para la potencia disipada
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por efecto Joule, fuerza de Lorentz y aceleracién maxima, respectivamente. Dichas
magnitudes indican que, pese a existir interaccion magnética, los efectos térmicos y
mecanicos resultan despreciables bajo las condiciones estudiadas.

Como trabajo futuro, se recomiendan simulaciones tridimensionales, considerar
la tapa del encapsulado en el modelo e integrar fen6menos electromagnéticos,
térmicos y mecanicos en diferentes materiales y configuraciones geométricas.
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