


Ingenius
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Editor responsable: John Calle Sigüencia. ISSN: 1390-650X. Domicilio de la publicación: Universidad
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Editorial

Estimadas y estimados lectores:

Hoy en día somos efímeros testigos del vertigi-
noso e imperturbable avance de la tecnología, que
cual tren de desarrollo, se ha convertido en ese
fascinante medio para materializar lo que otrora
fueron sueños, elaboradas historias de ficción o
simplemente el producto del eterno cavilar de una
mente soñadora como la de Julio Verne.

Por ello, si prestamos atención a los cientos
de artefactos electrónicos que nos rodean tanto en
el hogar como en la oficina, observaremos sin la
menor perturbación drones voladores, tabletas, re-
lojes que portan cámaras y potentes procesadores,
robots asistentes de la más variada índole, disposi-
tivos capaces de analizar el estado de salud de una
persona o computadoras que caben en la palma
de una mano. Sin embargo, no únicamente llama
la atención que estos aparatos estén al alcance
de cualquier persona, sino también su sencillez de
manejo y en algunos casos, su bajo costo.

Un claro ejemplo de lo antes mencionado lo
constituye el famoso robot “Pepper” fabricado
en Japón, que es capaz de establecer procesos de
comunicación con seres humanos e interpretar sus
emociones. El día de su salida al mercado (22 de
junio) los 1000 ejemplares destinados a los hogares
se agotaron en un minuto.

En esta línea, en este número de la revista
se abordan novedosos temas relacionados con las
áreas de la electrónica, la informática, la hidráuli-
ca, la salud y la mecánica. Un importante aporte
en el ámbito médico se presenta en el trabajo
desarrollado por investigadores de la Escuela Po-
litécnica del Litoral, cuya contribución se centra
en el desarrollo de dispositivos de estimulación
periférica para contrarrestar el congelamiento de
marcha en pacientes que sufren de la enfermedad
de Parkinson.

En el ámbito de la simulación, el trabajo lleva-
do a cabo en la Universidad Michoacana de San
Nicolás de Hidalgo demuestra que con ayuda de
la simulación es factible analizar y caracterizar
las pérdidas de material debido a la formación de
óxidos en palanquillas de hornos tipo “empuja-
dor”, aspecto clave en los procesos de producción.
En la misma área de investigación, los autores
de la Universidad de São Paulo presentan dos
estimadores de estado que emplean el filtro de
Kalman a fin de abordar el complejo problema de
navegación de vehículos submarinos autónomos.
Empleando estos estimadores, los autores pueden
determinar aspectos relacionados con la orienta-
ción, velocidad y profundidad del vehículo. Por
otra parte, la propuesta que exponen los investi-
gadores de la Universidad Pontificia Bolivariana
emplea diversas simulaciones para demostrar que
en un marco de modulación de fase diferencial, se
puede emplear un mayor ancho de línea a fin de
incrementar la tasa de bits requeridos durante la
transmisión.

Finalmente, dentro de la mecánica, investi-
gadores de la Universidad Politécnica Salesiana
proponen un proceso para el diseño y construc-
ción de una novedosa máquina perforadora de
suelos cuyo fin es la estabilización de taludes. Es-
te trabajo analiza diversos aspectos mecánicos e
hidráulicos que permiten llevar a cabo la transmi-
sión de fuerza de una manera óptima.

Como puede apreciar el lector, los trabajos que
se han presentado este número están en sintonía
con las investigaciones que se realizan en diversos
ámbitos de la ciencia, y a la vez, establecen sólidas
bases para nuevas propuestas que posibilitarán el
desarrollo de procesos con un alto componente de
innovación en los campos de ciencia y tecnológica
antes mencionados.

Vladimir Robles Bykbaev, M.Sc

Miembro del Consejo Editorial

3



Índice

Estudio de tecnologías innovadoras para sistemas de propulsión en aeronaves . . . . . . . 5

Esteban A. Valencia, Víctor H. Hidalgo, Álvaro Aguinaga, Edgar Cando, Maricela Caldera.

Filtro de Kalman extendido aplicado en la navegación de un AUV . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Persing Junior Cárdenas Vivanco, Ettore Apolonio de Barros.

Diseño y construcción de una máquina perforadora de suelo para anclajes de diáme-

tro 32 x 12 000 mm de largo para la estabilización de taludes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Luis Juiña, Roberto Arellano, Paúl Llumipanta.

Simulación numérica de un horno tipo empujador para palanquillas con formación

de óxido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Sixtos A. Arreola Villa, Gildardo Solorio-Díaz, H. J. Vergara Hernández.

Linewidth penalty on optical access networks using DPSK modulation format. . . . . . 38

Claudia Carmona Rodríguez, Ferney Amaya Fernández, Jesús Álvarez Guerrero, Ana María
Cárdenas.

Diseño, construcción y evaluación de dispositivos de estimulación periférica en extre-

midades inferiores, para ayuda a pacientes de párkinson con problemas de congela-

miento de la marcha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Geovanny Argüello, David Vaca, Rocío Santibáñez, Francis Loayza.

Normas editoriales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

Guidelines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4



Artículo Científico / Scientific Paper

DOI: 10.17163/ings.n13.2015.01

Estudio de tecnologías innovadoras

para sistemas de propulsión en

aeronaves

Esteban A. Valencia1,ú, Víctor H. Hidalgo2, Álvaro Aguinaga3,

Edgar Cando4 y Maricela Caldera5

1,úDoctor en sistemas de avanzados de propulsión en Cranfield University, Master en Ingeniería Aeronáutica en Delft
University of Technology, Docente de la Escuela Politécnica Nacional.
Autor para correspondencia ): esteban.valencia@epn.edu.ec
2Doctorante en Termofluidos en Tshingua University, Máster en Fluidos, Docente de la Escuela Politécnica Nacional.
3Doctor en Ciencias Técnicas en la Politechnika Bialostocka, decano de la Facultad de Ingeniería Mecánica en la Escuela
Politécnica Nacional, Ecuador.
4Doctorante en Termofluidos en Tshingua University, Máster en Ingeniería Mecánica en la Pontificia Universidad
Católica de Río de Janeiro, docente en la Escuela Politécnica Nacional, Ecuador.
5Pasante en el Instituto de Idiomas ELH del Reino Unido.
Recibido: 07-10-2014, aprobado tras revisión: 03-06-2015
Forma sugerida de citación: Valencia, E.; Hidalgo, V.; Aguinaga, Á.; Cando, E.; Caldera, M. (2015). “Estudio de
tecnologías innovadoras para sistemas de propulsión en aeronaves”. Ingenius. N.¶13, (Enero-Junio). pp. 5-11. ISSN:
1390-650X.

Resumen Abstract

Ecuador es un país con una economía emergente, el
cual está comenzando a establecer una plataforma de
investigación en diferentes áreas de la tecnología. En
este marco, la industria aeroespacial se ve como un
campo prometedor de investigación, debido a las nu-
merosas ventajas para los servicios de vigilancia, trans-
porte, infraestructura, comunicaciones, entre otros.
Para mantener a la industria de la aviación en un
camino de desarrollo sostenible y favorecer el creci-
miento de esta en diversas áreas, es necesario crear
nuevos sistemas de propulsión los cuales presenten
beneficios en términos de consumo de combustible, re-
ducción de emisiones y ruidos. En este ámbito, nuevas
tecnologías como PTeD, BLI y HTS exhiben ventajas
potenciales para mejorar el desempeño de las aero-
naves. En el siguiente trabajo se utiliza un enfoque
paramétrico para presentar una revisión de estas tec-
nologías y se examinan los beneficios que pueden
brindar en términos de consumo energético. También
se resaltan los desafíos que se necesitan vencer para
poder implantar esta tecnología en aeronaves.

Ecuador is a country with an emerging economy which
is starting to set a research platform in different areas
of technology. In this framework, aerospace looks as
a promising field of investigation due to its numerous
advantages for the development of surveillance ser-
vices, transportation, infrastructure, communications,
among others. To keep aviation as a sustainable in-
dustry and further enable the growing predicted in
diversified areas, innovative propulsion systems which
present benefits in terms of fuel consumption, noise
emissions and pollution need to be determined. In
this context, new technologies such as: TeDP, BLI
and HTS may present a solution to the limitations
that current propulsion systems present. In this work,
a revision of this technologies and the presentation of
the benefits that BLI and TeDP technologies could
bring are studied using a parametric approach. In this
context also major shortfalls in current technology as
aerodynamic integration issues are examined.

Palabras clave: Ingestión de capa límite, supercon-
ductores de alta temperatura, propulsión, propulsión
turboeléctrica distribuida.

Keywords: BLI, HTS, Propulsion, TeDP.
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1. Introducción

Si la temperatura en el mundo se incrementara 4 ¶C
más de lo que es hoy en día, los efectos previstos en el
clima serían devastadores, teniendo repercusiones so-
cioeconómicas graves y perjudiciales. La falta de acción
sobre el cambio climático, no solo pone en riesgo la pros-
peridad de millones de personas, sino que desafía con
hacer retroceder décadas de desarrollo sostenible [1].

El futuro impacto climático se ha convertido en
un motivo de creciente preocupación internacional. La
industria de la aviación no permanece indiferente a
ello, debido a que se ha estimado que la aviación civil
representa aproximadamente el 2-3% del total de las
emisiones antropogénicas de CO

2

y 12% de las emi-
siones de las fuentes de transporte [2], [3]. Por estas
razones la aviación civil ha tomado un enfoque más
revolucionario, al investigar y desarrollar una nueva
tecnología que permita contribuir a la conservación
medioambiental.

Si no se toman acciones pertinentes, esta industria
dejaría una huella imborrable en el medioambiente;
gracias al aumento significativo en su tasa de creci-
miento, el cual se espera sea del 4.5-5.0% por año hasta
el año 2050. Además, cabe indicar que en otras áreas
de la aviación, como, por ejemplo en aeronaves de
menor escala, que incluyen los drones para repartición
y transporte; estas cifras pueden ser sobrepasadas con-
siderablemente tomando en cuenta el gran desarrollo
en sistemas autónomos de aviación. Por otro lado, la
fluctuación de los precios del combustible y las estrictas
regulaciones ambientales van a influir en el rumbo de
los próximos avances tecnológicos y operativos [4], [5].

Aunque el gasto de combustible sea una parte im-
portante del costo operativo de las aerolíneas, el foco
central del desarrollo de la tecnología ha sido la de
mejorar la cantidad del consumo y ahorro de com-
bustible, el mantenimiento de aterrizaje y despegue
(LTO), el ruido y NO

x

. Gracias a estas medidas en los
últimos 40 años se ha logrado una reducción de 70%
en el consumo de combustible y una disminución en el
ruido en un 75% [6].

En cuanto a la aeronave y al sistema de propulsión,
es evidente que las mejoras evolutivas a la tecnología
convencional serán en gran parte insuficientes para
cumplir las futuras metas referentes al desempeño y
emisiones. Por lo tanto, se necesita de un enfoque
más revolucionario en el cual se instrumenten nuevas
arquitecturas de propulsión [7] [8].

1.1. Tecnologías potenciales

Las tecnologías potenciales para alcanzar las mejoras
previstas, son innovaciones que cambian las reglas del
juego, ya que introducen nuevas y valiosas oportu-
nidades. El sistema de propulsión de un avión y su
efecto sobre la utilización de los motores de pistón

en aeronaves, es un excelente ejemplo de lo que un
cambio en el diseño puede brindar. En este caso la
mejora en el sistema de propulsión se sintió después
de la Segunda Guerra Mundial, debido a las ventajas
significativas de los motores tipo turbofan, las cuales
causaron un profundo cambio en la aeronáutica y la
aviación mundial.

La búsqueda de futuras tecnologías en aviación
requiere de un esfuerzo interdisciplinario. Los nuevos
diseños se centran principalmente en los fuselajes y
sistemas de propulsión. En estos es importante la in-
tegración óptima, la aplicación de combustibles alter-
nativos, la seguridad, la fiabilidad, la reducción del
impacto ambiental y el costo de operación.

Las evaluaciones multiobjetivo han indicado que
se requieren cambios significativos en los diseños del
vehículo y de los sistemas de propulsión para alcanzar
los objetivos ambientales más ambiciosos [9], [10]. Uno
de estos conceptos es el fuselaje tipo ala Hybrid Wing
Body (HWB) y el sistema de propulsión distribuida
(PTeD) los cuales resaltan como algunas de las tec-
nologías más prometedoras [11].

Las evaluaciones indican que el concepto va a cam-
biar la naturaleza en que la aeronave interactuará y
afectará al medioambiente. Por tanto, entre muchas
opciones evaluadas, y a pesar de un número significa-
tivo de desafíos tecnológicos, el fuselaje HWB tiene el
potencial necesario para alcanzar los objetivos [12]. Re-
ferente al sistema de propulsión, se ha mencionado que
la historia podría llegar a repetirse, y que el sistema
PTeD sustituiría al motor de un avión convencional.

1.2. Génesis del sistema PTeD en un fuselaje
de avión tipo ala (HWB)

Durante más de 60 años, el diseño básico tipo tubo
de aviones comerciales se ha mantenido prácticamente
igual. A través del tiempo, a pesar de que los aviones
se han vuelto mucho más eficientes en términos de
consumo de combustible, de reducción de emisiones
y de ruido, la forma básica ha sido en gran parte la
misma, siendo en realidad, un cambio evolutivo más
que revolucionario.

Con el fin de hacer la transición a un diseño más
eficiente, la restricción para la toma de las cargas de
presión alrededor del anillo de tensión (fuselaje tipo
tubo) fue retirado, y se supuso un alternativo concepto
estructural que mantiene la forma del perfil del ala
y el cual comúnmente se denomina fuselaje tipo ala
(HWB) [12]. La Figura 1 muestra uno de los concep-
tos que utiliza este tipo de fuselaje. Con respecto al
sistema de propulsión, se han desarrollado diseños que
giran hacia un concepto de propulsión distribuida. En
los cuales la energía generada a través de los motores
principales es transmitida a ventiladores distribuidos,
que se encargan de producir el empuje de la aeronave.
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Tabla 1. Nomenclatura utilizada para los sistemas de propulsión.

Abreviación en inglés Descripción
BLI Ingestión de capa límite
BL Capa límite
BPR Razón de derivación en turbofans
HTS Superconductores de alta temperatura
PTeD Propulsión turboeléctrica distribuida
CV Volumen de control

El siguiente desafío, en este tipo de sistemas, fue
el de utilizar el método más eficiente para transmitir
potencia desde el motor principal hacia los ventiladores
del propulsor. Las principales alternativas fueron la
transmisión mecánica y la producción de energía eléc-
trica y su difusión por medio de una red de distribución
hacia varios ventiladores con motor eléctrico. Sin em-
bargo, dependiendo de la potencia requerida por los
equipos eléctricos, estos se vuelven muy grandes, y
utilizando la tecnología actual no son aceptables para
aplicaciones móviles. Por esta razón, para aviación
civil una posibilidad fue el uso de superconductores de
alta temperatura (HTS). En el caso de drones, estos
problemas pueden ser evadidos por las dimensiones y
requisitos energéticos en estos sistemas. El uso de HTS
es clave para la realización del concepto del sistema
PTeD desarrollado por NASA (Figura 1).

1.3. Ingestión de la capa límite (BLI)

Las oportunidades clave de un sistema integrado de
este tipo (PTeD en un HWB), incluyen la posibilidad
del diseño para un arrastre reducido ya que propor-
ciona una mayor flexibilidad en el acomodamiento,
un diseño estructural más eficiente y un sistema de
propulsión totalmente integrado. La ingestión de la
capa límite (BLI) se basa en la oportunidad de recu-
perar la energía perdida por las fuerzas viscosas que
producen la pérdida de energía del sistema [14], [15] y
por lo tanto incrementar la eficiencia del sistema de
propulsión.

1.4. Oportunidades de los sistemas PTeD

Dependiendo de su configuración o arreglo, algunas
de las bien conocidas ventajas del concepto incluyen:
lograr una relación de derivación alta y eficaz (BPR),
mientras que se conserva la eficiencia térmica de los
motores centrales; menor consumo de combustible, de-
bido a la mayor eficiencia propulsiva; reducción de
emisiones al medioambiente y ruido. Entre los prin-
cipales desafíos de este tipo de sistemas se encuentra
el desarrollo de equipos HTS, los cuales al momento
todavía son estudiados [16]. Sin embargo, en el caso
de transmisión mecánica o eléctrica en aeronaves de
menor tamaño donde el uso de HTS no sea imperativo,

la factibilidad de incorporar estos conceptos puede
aumentar.

1.5. Posible aplicaciones en sistemas aéreos no
tripulados (drones)

Ecuador es un país con una economía emergente, el
cual está comenzando a establecer una plataforma
de investigación en diferentes áreas de la tecnología.
En este marco, la industria aeroespacial se ve como
un campo prometedor de investigación, debido a las
numerosas ventajas para los servicios de vigilancia,
transporte, infraestructura y comunicaciones. Estas
ventajas han motivado el estímulo gubernamental a
este campo. Algunos ejemplos son la creación de la
Agencia Espacial Ecuatoriana (EXA), la fabricación
ecuatoriana de nanosatélites, la fabricación de vehícu-
los aéreos no tripulados UAVs (UAV - 2 Gavilán), entre
otros.

En cuanto a la investigación en aeronaves, los
drones presentan beneficios potenciales para Ecuador.
Hoy en día, los vehículos aéreos no tripulados (UAV),
tienen un amplio rango de usos que van desde aplica-
ciones militares y logísticas hasta la agricultura. La
versatilidad de este tipo de aviones está vinculada con
la independencia de la interacción humana y por lo
tanto, con la capacidad para llevar a cabo tareas que
no son adecuadas para los seres humanos. En este ám-
bito, también los sistemas innovadores de propulsión
pueden ser probados, ya que el mercado de drones
presenta menos límitantes económicos y de seguridad,
que los exhibidos por la aviación civil. Estas carac-
terísticas, hacen que el análisis e implementación de
las tecnologías y conceptos anteriormente citados sean
más factibles. De esta manera se podría pavimentar el
camino para el crecimiento de estas tecnologías.

2. Metodología

El sistema de propulsión distribuida ha sido estudiado
en dos módulos. El primero corresponde a los propul-
sores distribuidos sobre el fuselaje tipo ala (BWB). La
Figura 2 ilustra esquemáticamente como la capa límite
puede ser ingerida por el propulsor. En este sentido,
para incluir el efecto de BLI se ha determinado un
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Figura 1. N3-X concepto de aeronave desarrollado por NASA para aviación civil [13].

volumen de control como el indicado en la Figura 2.
Para el cálculo del desempeño del propulsor un método
paramétrico es utilizado. Las propiedades del fluido
(capa límite) son calculadas usando los valores prome-
diales en función de la masa [17], [18], [19]. Puesto que
la aeronave concepto NASA N3-X implementa PTeD
y BLI, sus características de vuelo y desempeño han
sido usados en este estudio. Estas se detallan en la
Tabla 2. Para calcular las propiedades de la capa límite
se necesitan los perfiles de velocidad y de presión total,
estos han sido determinados usando la regla de 1/7th

la cual se muestra en la ecuación 1 y las siguientes
suposiciones:

• Las diferencias en densidad no son tomadas en
cuenta y el fluido de la capa límite es consi-
derado incompresible. Esta suposición es hecha
para este cálculo preliminar. Sin embargo, de-
berá ser mejorada cuando el diseño del fuselaje
sea determinado.

• La estación de ingreso en el volumen de control
está definido antes de que cualquier precompre-
sión o difusión haya tomado lugar [20].

• La razón de flujo másico se supone igual a uno.
Además de que la altura de la capa de ingestión
(HCS) es igual a la altura del conducto de ad-
misión.

u = Ue

1y

”

2
1/7

(1)

En la ecuación 1 ” es el espesor de la capa límite,
en el estudio esta se supone igual a un metro, para
tener un perfil que simule un flujo turbulento, el cual
es el que está en las condiciones de diseño (Tabla 2) del
presente estudio (Re = 218 millones). En la ecuación 1
u y Ue corresponden a la velocidad puntual en la capa

límite y a la velocidad del tope de la capa límite res-
pectivamente [21].

Tabla 2. Condiciones de operación para la aeronave con-
cepto NASA N3-X [22].

Parámetro Valores
Carga pagada [kg] 53558
Rango [km] 13890
Mínimo empuje requerido [N] 73952.6
a condición de crucero (12192 m)
Mach number de vuelo Mcr 0.84

Para el cálculo del empuje producido por cada
propulsor la ecuación 2 es utilizada.

FN = NF [ṁf (V
4

≠ V
1

) + (p
4

≠ pŒ) A
4

≠ (p
1

≠ pŒ) A
1

] (2)
En esta ecuación NF corresponde al número de

propulsores, V a la velocidad, p a la presión estática y
A al área.

Los promedios en función de la masa son calculados
con la ecuación 3.

V
1

= 1
ṁf

⁄ HCS

0

VBL(y)ṁf (y)dy (3)

Para determinar las propiedades del fluido antes
del ventilador de cada propulsor la caída de presión en
el ducto de admisión ha sido usada como parámetro de
análisis. Las pérdidas de presión total en este estudio
se definen con la ecuación 4.

�Pin = �P
1≠2

P
1

(4)

Para definir la altura de la capa límite ingerida
(HCS) un cálculo iterativo es utilizado. Esta altura
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Figura 2. Volumen de control utilizado en el estudio.

es determinada, usando principios de continuidad en
el ingreso del conducto y asumiendo la sección del
mismo rectangular. Para este análisis los incrementos
de presión (FPR) estuvieron entre 1.15-1.5 [23]. Un
rango apropiado de pérdida de presión para este tipo
de ductos es complicado de determinar, puesto que la
investigación de estos todavía está en etapa preliminar,
sin embargo, se menciona que los sistemas podrían
presentar pérdidas en el rango de (1-2.5%) [24].

3. Resultados y discusión

En esta sección se muestra el efecto que tienen BLI
y PTeD sobre el consumo de energía utilizado para
la propulsión de la aeronave. La Figura 3 muestra
como a medida que se incrementa la presión dada por
el propulsor, la potencia consumida también lo hace
para los casos en los que no existe BLI (sistemas de
propulsión convencionales) y en los sistemas ideales
(�Pin = 0%). En la comparación de estos sistemas se
puede evidenciar el beneficio que tiene BLI, el cual para
altos FPR muestra una gran mejora comparado con
sistemas convencionales. Sin embargo, cuando BLI se
presenta para un caso real (�Pin = 2%), los beneficios
decrecen a bajos FPR, esto es debido a la dificultad de
cubrir las pérdidas de presión por el propulsor. Aunque,
también se debe al perfil de velocidades asumido en
este trabajo, puesto que si el espesor de la capa límite
varía, los beneficios ciertamente cambian. Para el caso
de UAV este es un aspecto muy importante, ya que
dependiendo del tipo de fluido ingerido (laminar o
turbulento), se puede tener menor beneficio de BLI,
pero también menor efecto negativo de los aspectos
aerodinámicos de integración que conlleva BLI.

Para ilustrar cómo el consumo de poder cambia
con la altura de la capa límite ingerida, en la Figura 4
se muestran estas dos variables para los mismos casos
anteriormente explicados. En esta figura se observa
como en el caso límite, el sistema de propulsión dis-
tribuida con BLI se comporta como un rotor abierto
de infinita razón de derivación (BPR). Sin embargo,

para el caso de BLI con pérdidas, el comportamiento
genera un mínimo, y se observa un incremento sus-
tancial en la potencia requerida para el caso límite.
En esta figura se evidencian los beneficios de PTeD,
la cual permitiría grandes razones de derivación y la
disminución en términos de potencia requerida por
el sistema de propulsión. La ventaja de la propulsión
distribuida radica en que a diferencia de los motores
convencionales (turbofan), la razón de derivación no es
limitada por el tamaño de los motores; los cuales en las
configuraciones actuales necesitan ser fijados debajo
de las alas. Por lo tanto, las razones de derivación no
pueden exceder ciertos límites.

4. Conclusiones

En este trabajo se han mostrado las ventajas de BLI
y PTeD aplicadas a una aeronave concepto. De los re-
sultados obtenidos, se puede apreciar una gran mejora
en términos de rendimiento cuando BLI se pone en
marcha, debido principalmente al incremento en la
eficiencia propulsiva y a la reducción del momentum
de arrastre. Además, se ha encontrado un mayor obs-
táculo en la aplicación de esta tecnología desde el
punto de vista de integración aerodinámica, y este
corresponde a las pérdidas de presión total que se
producen en los conductos de admisión. Este último
aspecto se presenta como el gran desafío para hacer
viable la implementación de la nueva tecnología. Para
concluir, en este trabajo se menciona una metodología
básica para el cálculo del desempeño de estos sistemas
de propulsión. Esta metodología puede ser adaptada
para el análisis de otras aeronaves, como por ejemplo
los drones. Gracias a las regulaciones de seguridad y al
menor costo de los drones, se podría permitir la evalua-
ción de algunos conceptos innovadores. Sin embargo,
cabe recalcar que en estos casos se aplican diferentes
condiciones de funcionamiento y por lo tanto el uso de
las tecnologías debería ser estudiado más a fondo para
estos casos particulares.
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Figura 3. Potencia consumida por el arreglo de propulso-
res en función de la razón de presión.
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Figura 4. Potencia consumida por el arreglo de propulso-
res en función de la altura de capa límite ingerida.

5. Trabajo futuro

Determinar cómo varían las propiedades de ingreso del
fluido (capa límite), de acuerdo con las condiciones
de operación de drones u otras aeronaves diseñadas
para un menor rango y carga. Analizar la distorsión
inducida por BLI para este tipo de aeronaves.
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Resumen Abstract

Este trabajo trata el problema de navegación de un
vehículo submarino autónomo. Dos estimadores de es-
tado son propuestos como solución, aplicando fusión
sensorial basada en el filtro de Kalman extendido.
Los estimadores de estado emplean medidas de una
unidad de medición inercial, un sensor de velocidad
por efecto Doppler, un profundímetro y una brújula.
El primer estimador de estado estima las variables
de orientación independientemente de las variables
de velocidad y profundidad del vehículo. En el se-
gundo estimador, se considera el acoplamiento en las
ecuaciones de orientación, velocidad y profundidad
del vehículo. Para el diseño y pruebas de los esti-
madores de estado propuestos, fue empleada la base
de datos del vehículo submarino autónomo Pirajuba
que contiene el registro de los sensores del vehículo
durante pruebas en el mar. Los resultados de una
simulación numérica con esta base de datos validan
los estimadores de estado propuestos en el presente
trabajo. Finalmente, fue realizado un análisis com-
parativo de estos estimadores.

This work deals with the navigation problem of an
autonomous underwater vehicle. Two state estimators
are proposed like solution, using sensor fusion based
in Extended Kalman Filter. The state estimators use
measures of the following sensors: an inertial measure-
ment unit, a Doppler effect velocity sensor, a depth
sensor and a compass. The first state estimator, esti-
mate the attitude independently of the velocity and
depth estimation. In the second estimator, a coupling
in velocity and attitude equations is considerate in
the Extended Kalman Filter. To design and test the
proposed state estimators, was employed the database
of the Pirajuba autonomous underwater vehicle, This
database contains the record of the vehicle sensors
during sea tests. The results of a numeric simulation
with this database validate the proposed state esti-
mators in this work. Finally was made a comparative
analysis of these state estimators.

Palabras clave: AUV, filtro de Kalman extendido,
fusión sensorial, navegación inercial, sistema de nave-
gación, vehículo submarino.

Keywords: AUV, extended Kalman filter, sensor
fusion, inertial navigation, navigation system, under-
water vehicle
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1. Introducción

En la actualidad la tecnología de vehículos submarinos
autónomos (AUV) es uno de los aspectos de investi-
gación y desarrollo. Estos son comúnmente empleados
para dar apoyo en misiones submarinas como estudios
oceanográficos, extracción de petróleo offshore y apli-
caciones en el área militar. En un AUV el sistema de
navegación tiene la función de estimar la posición, ve-
locidad y orientación del vehículo durante su recorrido.
La versatilidad y alcance de las misiones de un AUV
está limitado por la exactitud del sistema de nave-
gación. Aquí se hace referencia a un AUV orientado a
misiones de estudios oceanográficos (caracterizadas por
cortos recorridos y bajas profundidades, comparadas
con las misiones realizadas por vehículos submarinos
de uso militar). El Pirajuba es un AUV en desarrollo en
el laboratorio de vehículos no tripulados de la Universi-
dad de São Paulo [1], con financiamiento de la agencia
FAPESP (proyecto FAPESP 2013_16669_7). El sis-
tema de navegación del AUV Pirajuba está compuesto
por los siguientes sensores: una unidad de medición
inercial (IMU), formada de acelerómetros y girosco-
pios en montaje strapdown; un sensor de velocidad
por efecto Doppler (DVL); una brújula eléctrica y un
sensor de presión hidrostática como profundímetro.
Además, cuenta con micro controladores de arquitec-
tura ARM9 para ejecutar el algoritmo estimador de
estado. Este estudio tiene como objetivos: Diseñar un
estimador de estado para un AUV considerando las
ecuaciones de la orientación del vehículo desacopladas
de las ecuaciones de velocidad y profundidad, tal como
visto en [2]. Modelar y diseñar un estimador de estado
para un AUV. Considerando un acoplamiento entre las
ecuaciones de la orientación, velocidad y profundidad
del vehículo. Implementar y probar los estimadores de
estado antes mencionados y comparar el desempeño
de estos.

2. Materiales y métodos

2.1. Modelo de navegación

Las ecuaciones de movimiento empleadas para nave-
gación fueron obtenidas a partir de las relaciones ci-
nemáticas de un cuerpo rígido, así como de las trans-
formaciones de coordenadas necesarias en las medidas
de una IMU de montaje strapdown. Estas transforma-
ciones pueden ser vistas en [3]. El estimador de estado
tiene como salidas las variables de posición, velocidad
y orientación del vehículo en el sistema de referencia
NED (norte, este y «abajo» o en dirección al centro
de la Tierra). El sistema de referencia NED es con-
siderado como un sistema de referencia inercial dado
el alcance del proyecto. En los estimadores de estado
propuestos es aplicada fusión sensorial basada en el
filtro extendido de Kalman (EKF). El algoritmo del

EKF para sistemas discretos empleado puede encon-
trarse en [4]. El algoritmo de EKF fue implantado de
forma asíncrona (las fases de propagación y actualiza-
ción son ejecutadas a diferentes frecuencias como visto
en [5]). También fue empleada la forma estabilizada de
la ecuación de actualización para la covarianza del es-
tado, además de instalar el filtro de manera secuencial
(las medidas de los sensores actualizan el estado uno
por cada vez). Estas características permiten mayor es-
tabilidad numérica en el algoritmo, como es explicado
en [6].

Las ecuaciones que corresponden a la fase de pro-
pagación de la posición, velocidad y orientación del
vehículo fueron obtenidas por integración numérica a
partir de las medidas de los sensores inerciales (acele-
rómetros y giroscopios de la IMU). Para las ecuaciones
de actualización del EKF se usaron las medidas de los
sensores auxiliares (DVL, brújula y profundímetro).
También fue utilizada la aceleración dada por la IMU
para estimar los ángulos de roll y pitch del vehículo.

La orientación del vehículo es representada por
quaternions (q), las relaciones de transformación entre
ángulos de Euler y quaternions así como la propagación
de los mismos puede encontrarse en [3] o [7].

En el estimador de estados propuesto es conside-
rado el ruido de los sensores, estos pueden ser mode-
lados como variables aleatorias en el tiempo, común-
mente llamados random walk y son representados por
(n). También es considerado el error de bies de los
acelerómetros representado por (b). Este tipo de error
puede ser modelado como una constante aleatoria,
constante de valor desconocido. Las medidas de los
sensores son dadas en el sistema de coordenadas del ve-
hículo, entonces es necesario realizar la transformación
de coordenadas para el sistema de navegación NED,
empleando para esto la matriz de cosenos directores
representadas por (C).

Ecuaciones para la fase de propagación del EKF:

qk+1 = qk + dt·Cq(qk) · w

IMU
k + n

q
k (1)

vk+1 = vk + dt ·
#
C(qk) · –

IMU
k + g ≠ bk

$
+ n

v
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pk+1 = pk+dt·vk+dt

2

2 ·
#
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$
+ n

p
k

(3)
bk+1 = bk (4)

Ecuaciones para la fase de actualización del EKF:
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Los vectores posición, velocidad y aceleración es-
tán dados por (p, v, a) respectivamente, Â y w repre-
sentan ángulo de yaw y el vector velocidad angular
respectivamente. Los subíndices (n, e, d) representan
las componentes norte, este y «abajo» del sistema de
coordenadas NED.

2.2. Estimadores de estado v1 y v2

En este trabajo son diseñados dos estimadores de
estado. El primero v1 (primera versión) estima las
variables de orientación independientemente de las
variables de velocidad y profundidad del vehículo. La
segunda versión de estimador de estado (v2) mantiene
las mismas ecuaciones de navegación, pero en la fase
de actualización del EKF, la orientación es actualizada
con medidas de la velocidad y profundidad del vehículo
además de la brújula y acelerómetros. Para ambos esti-
madores la fase de propagación es la misma, realizada
a 10 Hz. Los vectores de estado y de entrada en esta
fase son dados por:

xk =

S

WWU

qk
vk
pdk

bk

T

XXV uk =
5

w

IMU
k

–

IMU
k

6
(9)

En el estimador v1, las variables de estado, entrada
y salida considerados en la fase de actualización a
10 Hz son establecidos por:

xi = qi; ui = w
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En la fase de actualización a 2 Hz son:
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En el estimador de estado v2, las variables de es-

tado, entrada y salida en las fases de actualización a
10 y 2 Hz son, respectivamente:
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2.3. Diseño de los estimadores de estado

2.3.1. Algoritmo del sistema de navegación

Las frecuencias de ejecución de las fases de propagación
y actualización del EKF son determinadas a partir de

las frecuencias de operación de los sensores del AUV
y de la capacidad de procesamiento del sistema em-
barcado. Los sensores de naturaleza acústica, como el
DVL, tienen una frecuencia de operación menor que
otros sensores no acústicos. En el sistema propuesto la
lectura del sensor DVL es realizada a 2 Hz mientras
que la lectura de los otros sensores es realizada a 10 Hz.

Durante la ejecución del algoritmo estimador de
estado, en la iteración en que se actualiza el estado con
las medidas del sensor DVL, no es realizada la actuali-
zación con ningún otro sensor. Esto fue necesario para
evitar un excesivo procesamiento en esta iteración y
así propiciar una mejor distribución de las tareas en el
tiempo.

2.3.2. Sintonización del EKF

Las matrices de covarianza de los ruidos de proceso
y medida presentes en el algoritmo de EKF (Q y R),
fueron determinadas a partir de la desviación estándar
del ruido de los sensores dados por el fabricante, ver
hoja de datos [8], [9], a este valor fue adicionado un
parámetro para ajuste en el filtro a ser determinado
en la etapa de diseño de los estimadores. Las matrices
de covarianza para ruido de proceso a 10 Hz, ruido de
medida a 10 Hz y ruido de medida a 2 Hz (Q, R

i

y R
j

)
son definidas en (14)-(16).

Q = diag(k2

q , k

2

q , k

2

q , k

2

q , k

2

v, k

2

v, k

2

v, k

2

pd) (14)

Ri = diag[
!
‡a + k

2

acel

"
2

,

!
‡a + k

2

acel

"
2

,

!
‡a + k

2

acel

"
2

,

‡

2

Bruj

, ‡

2

Prof

] (15)

Rj = ‡

2

DV L · I

3◊3

(16)
La sintonización del EKF consiste en determinar

los valores de los parámetros de ajuste que resulten en
un mejor desempeño y estabilidad numérica del filtro
en las distintas maniobras. Estos parámetros de ajuste
son usados para dar un mayor peso a ciertas medi-
das de sensores que sabemos son más confiables, ya
que estos afectan directamente las matrices de Q y R
presentes en el algoritmo del EKF.

3. Resultados y discusión

Las gráficas presentadas en esta sección son el resul-
tado de una simulación numérica de los estimadores de
estado v1 y v2 usando una base de datos con el registro
de los sensores del AUV Pirajuba durante pruebas en
el mar. Esta simulación fue realizada en el software
Matlab

®.
En estas pruebas el vehículo realizó maniobras

en línea recta (maniobras «I»), maniobras circulares
(maniobras «O»), maniobras en «U» y maniobras
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en zigzag. Las curvas de color azul representan las
variables de estado obtenidas directamente de los sen-
sores brújula y acelerómetros. Las curvas de color
cian representan variables de estado obtenidas con
ángulos de orientación, calculados a partir de inte-
gración numérica de las medidas de los giroscopios.
Las curvas de color verde y rojo representan variables
de estado obtenidas con los estimadores v1 y v2 res-
pectivamente. Finalmente, las curvas de color negro
representan variables obtenidas a partir de mediciones
dadas por un sensor GPS, el cual solo fue usado como
referencia para determinar el desempeño de cada esti-
mador. Estas medidas del sensor GPS fueron obtenidas
en maniobras donde el vehículo estaba en baja profun-
didad o cerca de la superficie.

3.1. Resultados del EKF en la maniobra U1

En las figuras 2, 3 y 4 puede observarse la efectividad
del EKF en los estimadores v1 y v2. Es observado el fil-
trado de los picos presentes en las curvas azules, estos
picos se deben a errores de lectura en los sensores. En
las estimativas de velocidad (figuras 5, 6 y 7) no fueron
filtrados todos los picos. Esto puede explicarse por el
proceso de sintonización del filtro, ya que fue dado
un considerable mayor peso a las medidas obtenidas
por el DVL que las encontradas por la integración de
los acelerómetros, debido a la poca exactitud de los
mismos. En la figura 7 se observa alguna inestabilidad
numérica en la estimación de la componente vd de la
velocidad por parte del estimador v2. Esto es conse-
cuencia de actualizar la orientación con medidas del
profundímetro.

Figura 1. Algoritmo del estimador de estado.

3.2. Resultados en la estimación de la posición

del vehículo

En las figuras 9, 10 y 11 pueden observarse que la
estimativa de la posición obtenida directamente con
las medidas de los sensores DVL y giroscopio, obtu-
vieron un pobre desempeño en comparación a las otras
estimativas. Esto era de esperarse ya que la orienta-
ción obtenida por integración de las medidas de los
giroscopios presenta un error de deriva, este error es
acumulativo en el tiempo y produce una divergencia en
la orientación del vehículo respecto al valor real. Estas
estimativas solo fueron mostradas como referencia y
no serán consideradas en el análisis comparativo.

De las figuras 9, 10 y 11 puede deducirse que con
ambos estimadores (v1 y v2) se obtuvo un mejor re-
sultado, en promedio, en la estimativa de la posición,
respecto a la integración de la velocidad dada por el
DVL. A pesar de que la diferencia entre estas estimati-
vas es pequeña, se debe considerar que los estimadores
v1 y v2 alcanzaron esta mejora a partir de un proceso
de fusión sensorial de estimativas menos exactas.

Tabla 1. Desvío respecto a la trayectoria dada por el GPS.

Maniobra Integración EKFv1 (m) EKFv2 (m)del DVL (m)
U1 44.2 32.8 38.8
U2 23.1 19.1 17.5
U3 11.5 21.6 20.6
O1 16.6 39.1 36.9
O2 42.4 36.1 37.5

zigzag 52.1 22.5 27.6
I1 60.4 62.7 63.5
I2 78.1 80.1 80.8

Promedio 41.0 39.3 38.5

De la tabla 1 podemos concluir que en promedio, el
estimador v2 tuvo mejores resultados que el v1. Como
la única diferencia entre estos estimadores es la actua-
lización de la orientación con las medidas de velocidad
y profundidad, se confirma así una mejora en la exac-
titud de la orientación del vehículo con el estimador
v2. Esta mejora en la orientación se traduce en una
mejoría en la estimación de la posición del vehículo.

En la tabla 1 también se observa que en las
maniobras de mayor dinámica (O2 y zigzag), las trayec-
torias obtenidas por integración de la velocidad del
DVL son considerablemente menos exactas que las
obtenidas con los estimadores v1 y v2. Esto puede ex-
plicarse por el aporte de las medidas de los giroscopios
por parte de los estimadores v1 y v2. Confirmando así,
que los giroscopios presentan un mejor desempeño que
los acelerómetros al estimar la orientación del vehículo
en maniobras de alta dinámica.
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Figura 2. Ángulo roll del vehículo.

Figura 3. Ángulo pitch del vehículo.

Figura 4. Ángulo yaw del vehículo.

Figura 5. Componente norte de la velocidad del vehículo.
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Figura 6. Componente este de la velocidad del vehículo.

Figura 7. Componente «down» de la velocidad del vehículo.

Figura 8. Profundidad del vehículo.

Figura 9. Trayectoria en la maniobra U2.
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Figura 10. Trayectoria en la maniobra O2.

Figura 11. Trayectoria en la maniobra zigzag.

4. Conclusiones

Los resultados en la sección 3 muestran la efectividad
de los estimadores de estado v1 y v2, validando así
el procedimiento de diseño empleado para estos esti-
madores. Los resultados también confirman la premisa
de obtener una mejora al estimar la orientación del
vehículo al actualizar estas variables con medidas de
velocidad y profundidad en el EKF.

El costo de usar este acoplamiento de las ecuacio-
nes de orientación y velocidad en el filtro se traduce en
una pérdida de estabilidad numérica en la estimación
de la velocidad vd. Sin embargo, si el objetivo es una
mejor exactitud en la posición del vehículo en el plano
horizontal, la velocidad vd no afecta en esta estimación.

Los resultados de la sección 3 también confirman
que en maniobras de alta dinámica, las medidas de los
giroscopios producen un mejor resultado en la orienta-
ción, y en caso contrario, las medidas de los aceleróme-
tros producen mejores resultados. Esto sugiere que con
un EKF adaptativo, con varianzas de ruidos variantes
en el tiempo, se podría obtener mayor exactitud en la
estimación de la posición del vehículo.
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Resumen Abstract

El presente artículo describe el proceso para el diseño
y construcción de una máquina perforadora de sue-
los destinada para anclajes con diámetro de 32 mm
y una profundidad de 12 000 mm, para la estabi-
lización de taludes. En el diseño se consideró la re-
sistencia del suelo, fuerza y velocidad necesaria de
rotación para generar la perforación. Se dimensionó
los diferentes elementos mecánicos que permiten la
trasmisión de fuerza y movimiento considerando los
diferentes esfuerzos a los cuales son sometidas las
partes, añadiendo el factor de seguridad acorde al
tipo de maquina a ser diseñada. Para el movimiento
longitudinal y vertical se utilizó sistemas hidráulicos.
La evaluación económica se realizó considerando el
tiempo de retorno de la inversión y el costo de fabri-
cación local, comparado con el precio de importación
de un equipo de similares características.

In this paper is described the process for design and
making of land drilling machine, it will be used for
doing holes to moorings with this size diameter 32
mm and 12000 mm, that it will be used for slope
stabilization. The land resistance, the force and the
required rotation speed for making the hole, were con-
sidered in the design process. The some mechanical
parts were dimensioned to allow the movement and
force transmission, considered the different stresses
by which are submitted the parts and added the
safe factor in order to machine to be designed. The
machine used hydraulic system for longitudinal and
transverse movement. Lastly, the economical evalua-
tion was done considered the inversion return in the
time and the building local cost was compared with
the import price of equipment as the same features.

Palabras clave: Anclaje, máquina, perforación,
suelo, talud.

Keywords: Drilling, land, machine, mooring, slope.
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1. Introducción

El diseño y construcción de una máquina requiere
del conocimiento de varios campos de la ingeniería
mecánica relacionados con la resistencia de materiales,
diseño de elementos, estructuras, procesos de fabri-
cación, análisis de sistemas motrices, sistemas térmi-
cos, manejo de fluidos y finalmente el uso del equipo
diseñado.

La máquina diseñada tiene por finalidad realizar
perforaciones en suelos, con dos objetivos, el primero
para el sondeo, que permite realizar investigaciones a
través del reconocimiento de las diferentes capas del
terreno mediante la extracción de muestras; el segundo,
la perforación de alojamientos destinados para anclajes,
que son elementos estructurales que trasmiten cargas
de tensión superficial [1]. Dentro de las principales
aplicaciones se pueden enumerar las siguientes:

• Estabilización de excavaciones profundas

• Control de levantamiento de cimientos

• Estabilización de túneles

• Estabilización de taludes

La máquina seleccionada se determinó a través de
las herramientas de ingeniería de valor, que establecen
un peso determinado para cada beneficio y el valor
más alto obtenido será la solución apropiada [2].
Se consideró estas alternativas:

• Máquina de cabezal pasante

• Máquina de cabezal no pasante

• Máquina de corredera corta

• Máquina de corredera larga

Los parámetros de selección utilizados fueron:

• Construcción

• Costo

• Durabilidad

• Eficiencia

• Estabilidad

• Maniobrabilidad

• Mantenimiento y montaje

• Precisión

La evaluación dio como resultado el diseño y cons-
trucción de la máquina perforadora de cabezal pasante.

2. Materiales y métodos

Para el diseño y construcción de la máquina per-
foradora es necesario dividir el proceso en los siguientes
estudios:

Figura 1. Procesos de diseño.

2.1. Fuerza tangencial y de empuje

Para definir cada elemento que conforma la máquina
se debe conocer la fuerza necesaria para perforar un
suelo.

Fuerza de empuje.- Es la carga necesaria para
producir la penetración de la herramienta en el suelo [3],
y se obtiene con las siguientes ecuaciones:

F
mínimo

= 28.5 ◊ R
c

◊ „ (lb) (1)

F
máximo

= 2 ◊ F
mínimo

(lb) (2)

Donde:

F
mínimo

= Fuerza mínima de compresión
F

máximo

= Fuerza máxima de compresión
R

c

= Resistencia de compresión del suelo
„ = Diámetro del barreno
La resistencia a la compresión es de 2.48 MPa.

Como resultado se obtiene:

F
mínimo

= 1574.23 N (353.4 lb)
F

máximo

= 3148.46 N (706.4 lb)

Para definir el torque fue necesario obtener la fuerza
tangencial tomando en cuenta la geometría de la he-
rramienta con diámetro de 125 mm y un ángulo de
hélice de 30°.



22 INGENIUS N.¶ 13, Enero-Junio de 2015

F
t

= F
máxima

tan 30¶ (3)

El torque se obtiene con la siguiente fórmula:

T = F
t

◊ R (4)
Donde:
T = Torque (Nm)
F

t

= Fuerza tangencial (N)
R = Radio de la herramienta (m)

T = 348.28 Nm
Con el torque necesario para producir la perforación

se definió la potencia requerida a través de la siguiente
fórmula:

P = T ◊ w (5)
Donde:
P = Potencia (Kw)
T = Torque (Nm)
w = Velocidad angular (rad/s)

La velocidad angular recomendada es de 26.179
rad/s. La potencia requerida para la perforación es de
9.06 Kw. El motor seleccionado fue 9.6 Kw, RPM 2600.

2.2. Elementos mecánicos

Una vez definido las fuerzas necesarias para poder re-
alizar las perforaciones se diseñó los elementos mecáni-
cos considerando los diversos criterios de diseño de
elementos mecánicos.

2.2.1. Tornillos de sujeción

Tiene por finalidad mantener la presión axial y rota-
cional en las muelas de sujeción, en la Figura 2 se
detalla la forma del tornillo en AISI 4340.

Figura 2. Tornillos de sujeción.

Para su dimensionamiento se consideró el esfuerzo
combinado [4] para determinar el área de esfuerzo a
tracción, con la siguiente fórmula:

A
t

Ø F

0.4 ◊ S
y

(6)

Donde:
A

t

= Área de esfuerzo a tracción
S

y

= Resistencia a la fluencia
F = Fuerza axial

F = 2 ◊
Ò

F 2

t

◊ F 2

e

(7)

Donde:
F = Fuerza axial
F

t

= Fuerza de tracción
F

e

= Fuerza de empuje
Como resultado se obtuvo el valor de 12598.02 N.

Con el respectivo cálculo se determinó utilizar tornillos
rosca Whitworth con un diámetro exterior 1 3

8

de pul-
gada y 6 hilos ◊ pulgada de cabeza hueca hexagonal.

2.2.2. Mandril

Elemento donde se ubican las mordazas de sujeción
como se indica en la Figura 3.

Figura 3. Mandril.

El elemento se diseñó considerando el esfuerzo
admisible del material, acero AISI 4340, los concen-
tradores de esfuerzos tanto geométrico como teórico
que generan las perforaciones y el esfuerzo máximo a
torsión generado.

Se comprobó el desempeño de la pieza utilizando
las fórmulas de diseño de elementos mecánicos [5], que
se mencionan a continuación:

·
max

= T ◊ r

J
(8)

Donde:
T = Torque de la máquina
r = Radio
J = Segundo momento polar de inercia
·

máx

= Esfuerzo cortante máximo del mandril

D Ø
3

16 ◊ T

fi ◊ ·
max

◊ (1 ≠ k4)

4
(9)

Donde:
D = Diámetro exterior del mandril
T = Torque
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k = Relación diámetros interior-exterior
·

máx

= Esfuerzo cortante máximo del mandril
Con las dimensiones propuestas y el torque de la

máquina se obtuvo la siguiente relación considerando
un factor de seguridad 4:

·
max

Æ ·
adm

(10)

·
adm

= S
y

4 (11)

Donde:
·

max

= Esfuerzo cortante máximo (0.903 MPa)
·

adm

= Esfuerzo admisible
S

y

= Esfuerzo de fluencia (686 MPa)

0.903 Æ 171.5

Otro de los elementos importantes que conforman
la máquina es el portavástago, que se indica en la
Figura 4, y que se diseñó con el mismo criterio del
mandril. Se utilizó el acero AISI 4340.

Figura 4. Portavástago.

Asignado los siguientes diámetros:

Diámetro interior 50 mm. Diámetro exterior 70 mm.
El resultado obtenido fue:

7.37 MPa Æ 171.5 MPa

El elemento tiene varios diámetros y el escalon-
amiento se dio con un intervalo de 2 a 5 mm. [6] y
dando preferencia a la facilidad para el montaje de
elementos normalizados como rodamientos.

2.2.3. Mordazas

Son elementos, como se muestra en la Figura 5, que
evitan que la tubería se deslice y a la vez impiden el
giro al momento de provocar la perforación, el material
utilizado es AISI/SAE 01.

Figura 5. Mordazas.

El dimensionamiento de la pieza se comprobó a
través de la deformación unitaria considerando la
fuerza axial, con las siguientes fórmulas:

E = ‡

Á
(12)

Donde:
E = Módulo de elasticidad
‡ = Esfuerzo
Á = Deformación unitaria

‡ = F

A
(13)

Donde:
‡ = Esfuerzo
F = Fuerza axial
A = Área de sección

Como resultado se obtiene una deformación de
0.0043 mm, lo que indica que la pieza con las dimen-
siones propuestas no se deformará.

2.2.4. Vástago

Permite el deslizamiento vertical; es un eje que consta
de tres ranuras provistas de chavetas que hacen girar
la herramienta y en su extremo un sistema de rosca
para sujetar el útil de corte. En la Figura 6 se indica
este elemento.

Figura 6. Mordazas.
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El vástago fue diseñado en acero AISI 1518 barra
perforado, con diámetro interior de 50 mm y 1000 mm
de largo, para el diámetro externo se utilizó esfuer-
zos combinados de torsión, flexión y carga axial [7],
adicionalmente, se añadió factores de choque y fatiga
debido a la forma de trabajo expuesta, dentro de la
siguiente fórmula:

D3 = 16
fis

s

(1 ≠ k4)

Û

(k
t

M
t

) +
5
k

b

M
b

+ –F
a

(1 ≠ k2)
8

6

(14)
Donde:
D = Diámetro exterior
K = Relación diámetro interior/diámetro exterior
S

s

= Esfuerzo permisible
K

t

= Factor combinado fatiga y choque (torsión)
K

b

= Factor combinado fatiga y choque (flexión)
– = Factor de acción de columna
F

a

= Carga axial
M

t

= Momento torsor
M

b

= Momento flexionante

El diámetro obtenido es de 60.9 mm. Para el asegu-
ramiento del elemento cortador con el vástago se utilizó
perfil cuadrado y la relación al desgaste con la siguiente
ecuación [8]:

d
m

Ø

Û
2 ◊ F

fi ◊ Ï ◊ S
d

(15)

Donde:
d

m

= Diámetro medio de la tuerca
S

d

= Esfuerzo permisible
F = Fuerza axial
Ï = relación longitud/diámetro medio de la tuerca 1.8

El diámetro obtenido fue de 0,041 mm (1,615 plg).
Debido a que el diámetro medio es menor al diámetro
interior del vástago, se seleccionó un diámetro exterior
ACME 2 1

4

” x 6 hilos por pulgada.
Se analizó el esfuerzo cortante con el esfuerzo ad-

misible del material generando un factor 7.2.

2.2.5. Chaveta

Estos elementos se usan para fijar piezas como en-
granes o poleas a sus ejes, de modo que se transmita
momento de torsión.

Es un elemento normalizado fabricado de acero 10-
45 y con medidas en pulgadas, y que se seleccionó de
acuerdo con el diámetro exterior del eje, dando como
resultado una chaveta de 12.54 mm ( 1

2

”) x 9.52 mm
( 3

8

”) x 335 mm.
Se comprobó su resistencia a cortante y a compre-

sión dando los siguientes resultados:

1. Para evitar la falla debida a cortante:

· Æ S
sy

n
(16)

Donde:
· = Esfuerzo cortante
S

sy

= Esfuerzo admisible (teoría de distorsión)
n = Factor de seguridad

0.95 MPa Æ 45.23 MPa
2. Para evitar la falla debida a compresión:

‡
dis

Æ ‡
ad

n
(17)

Donde:
‡

dis

= Esfuerzo de diseño
‡

ad

= Esfuerzo admisible
n = Factor de seguridad

2.55 MPa Æ 70.56 MPa
Con los valores calculados se demostró que los ele-

mentos cumplirán las funciones solicitadas.

2.3. Relación de transmisión

La Figura 7 muestra la relación que se utilizó en el
diseño del sistema motriz.

Se determinó la relación total de transmisión con los
siguientes datos: Número de revoluciones de entrada =
2600 rpm. Número de revoluciones de salida = 250 rpm

i
t

= 10.7
La relación es superior a la relación 6:1, por lo tanto,

se recomienda transmisión por medio de cadena de
rodillos [9], convirtiéndose en transmisión compuesta.
Las relaciones establecidas fueron i

1

= 6

1

e i
2

= 1.9

1

,
para la primera relación se utilizó sistema de cata-
rina, y para la segunda relación piñones cónicos para
orientar el movimiento a 90°.

Figura 7. Relación de transmisión.
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Piñón 1 11 dientes
Piñón 2 21 dientes
Piñón 3 17 dientes
Piñón 4 31 dientes

2.4. Camisa

Elemento mecánico que permite girar el vástago medi-
ante tres chaveteros, provisto del movimiento circular
del piñón 4. El material seleccionado fue bronce SAE
68, y el análisis se realizó como viga con carga puntual,
como se indica en la Figura 8.

Figura 8. Camisa.

Se calculó la fuerza tangencial [10], con la siguiente
fórmula:

T = F
t

D
m

2 (18)

Donde:

D
m

= Diámetro primitivo del piñón (157.48 mm)
T = Torque (366.7 Nm)
F

t

= Fuerza tangencial
Con los ángulos de presión (20°) y de paso (60°) se

calculó la fuerza radial y axial.
Fuerza axial = 1778.25 N (1)
Fuerza radial = 1026.67 N (2)

Con el diagrama de cuerpo libre de la figura 9 y
el análisis estático se determinó que el elemento está
sometido a torsión y momento en dos ejes.

Figura 9. Diagrama de cuerpo libre camisa.

El momento combinado fue de 386.75 Nm con aná-
lisis numérico y mediante la simulación 3D el valor

obtenido fue de 381,966 Nm con una variación de 1,2%.
El valor de torsión fue de 366.70 Nm.

De acuerdo con la teoría de energía de distorsión
se obtuvo el diámetro a través de las siguientes ecua-
ciones:

‡Õ =


‡2 + 3·2 (19)

‡ = 32 ◊ M

fi ◊ d3

(20)

· = 16 ◊ T

fi ◊ d3

(21)

‡Õ = S
y

N
(22)

En la Figura 10 se describe el diámetro ideal suge-
rido por el programa de modelado 3D.

Figura 10. Diámetro ideal de la camisa.

Del desarrollo de las ecuaciones se despejó diámetro
d, el resultado fue 46.23 mm; la diferencia fue del 7,89%,
sin embargo, el vástago mide 63, por lo tanto, se utilizó
un diámetro de 83 mm.

2.5. Eje principal

En la Figura 11 se indica el diagrama del eje principal.

Figura 11. Eje principal.
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Al igual que la camisa fue necesario definir el dia-
grama de cuerpo libre, realizar el análisis estático y
como resultado se registraron los siguientes valores:

Momento combinado 312.0062 Nm y 366.70 Nm.
Con la ayuda del simulador se encontró un diámetro
ideal de 40,13 mm, representado en la Figura 12.

Figura 12. Diámetro ideal del eje principal.

Según las ecuaciones de la teoría de energía de dis-
torsión, se obtuvo un diámetro de 42,7 mm, dando un
error del 6%, entre la simulación y la aplicación de la
teoría. El diámetro final utilizado en la zona crítica
fue de 45 mm acorde a los rodamientos seleccionados.

2.6. Rodamientos

Tanto el eje principal como la camisa necesitan de
elementos mecánicos que permitan el movimiento rota-
cional entre un eje y agujero, en la Figura 13 se indica
la disposición de los mismos.

Figura 13. Rodamientos del eje principal.

Para seleccionar los rodamientos se consideró la
carga dinámica C [11] a través de la siguiente ecuación:

C = P ◊ f
l

f
N

(23)

Donde:

P = Carga equivalente (N)
f

l

= Factor de duración
f

N

= Factor de velocidad

Para los factores se consideró la velocidad de tra-
bajo y un número de horas programadas 30 000. Para
la carga equivalente se utilizó la siguiente ecuación:

P = V ◊ R (24)

Donde:

V = Factor de rotación (pista interna/externa)
R = Carga radial

Con los valores calculados se obtuvo una cantidad
de 31 465.14 N, este permite seleccionar el rodamiento
con la Figura 14.

Figura 14. Selección de rodamientos.

Con esta metodología se determinó los demás ro-
damientos que conforman la máquina.

2.7. Portacilindros

Para el portacilindros se realizó los cálculos para deter-
minar su deformación en función de una carga puntual
provocada por la fuerza para perforar, los resultados
fueron comprobados con la utilización del software
INVENTOR con su módulo de análisis estático.

La carga puntual fue de 3156,46 N y la deformación
máxima de 1.44 ◊ 10≠7 mm.

En la figura 15 de describe la posición de la carga.

Figura 15. Posición de carga del portacilindro.

De la simulación realizada en el software de diseño
el resultado de desplazamiento es de 0.01232 mm, que
se indica en la Figura 16 correspondiente al portacilin-
dro deformado.
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2.8. Estructura

La estructura de la máquina cuenta con dos elementos,
la parte fija que soporta el motor de combustión y la
parte móvil donde se encuentra el cabezal perforador.

2.8.1. Base móvil

La base móvil está constituida de perfil UPN tipo C
100 x 50 x 6 mm y perfil L 65 x 6 mm. Las cargas
consideradas fueron: Carga 1 peso de motor y caja de
cambios 498,160 N color amarillo Carga 2 peso de la
caja portaejes. 142,220 N color rojo

En la Figura 17 se describe la distribución de cargas.
La Figura 18 muestra la deformación de la estructura.

Figura 16. Portacilindro deformado.

Figura 17. Distribución de cargas en una base móvil.

Figura 18. Deformación de la estructura.

El resultado de desplazamiento máximo de toda la
estructura es de 0,012 mm.

2.9. Base fija

La base fija está constituida por perfil angular del tipo
L 63.5 x 63.5 x 6.35 mm; para el análisis de la estruc-
tura se consideró las mismas cargas de la estructura
fija por ser parte del mismo conjunto.

Carga 1 color amarillo. Carga 2 color rojo.
En la Figura 19 se indica la distribución de cargas.

Figura 19. Distribución de cargas en una estructura com-

pleta.

En la Figura 20 se detalla la deformación que se
genera en el conjunto.

Figura 20. Deformación estructura completa.

El resultado de deformación máxima en el conjunto
compuesto es de 0.0165 mm.

2.10. Costo

La fabricación de la máquina involucra la adquisición
de materiales, costos de fabricación, elementos normal-
izados, montaje y valores asignados por ingeniería y
transporte.

En la Tabla 1 se indican los valores generados en
este proyecto.
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Tabla 1. Resumen de costos generados.

Sistema mecánico 1153,00
Estructura 326,00

Elementos normalizados 3696,96
Sistema hidráulico 2047,96

Costo de fabricación 4115,00
Costo de montaje 172,00

Transporte 100,00
Ingeniería 2100,00
Subtotal 13710,92

Imprevistos 5% 685,55
IVA 1645,31

TOTAL 16041,78

Con el costo de la máquina definido, fue necesario
determinar el punto de equilibrio en función del número
de metros a perforar por mes, se utilizó la siguiente
ecuación:

P
e

= CF

P
vu

≠ C
v

u
(25)

Donde:
P

e

= Punto de equilibrio
C

f

= Costo fijo (se consideró un año de trabajo)
P

vu

= Precio de venta unitario
C

vu

= Costo de perforación

Con los valores se obtuvo el siguiente resultado.

P
e

= 28.11
30 ≠ 0.34 (26)

Es necesario perforar mensualmente 78.98 metros
para cubrir la inversión realiza.

Se realizó el análisis de la tasa de retorno con-
siderando el 15.56% de interés que es fijado por el
Banco Central, y como resultado se obtuvo 16.48%.

2.11. Construcción

La máquina construida se indica en la Figura 21.

Figura 21. Máquina construida.

En la Tabla 2 se resumen el detalle de tiempo uti-
lizado para el proceso de diseño y fabricación de la
máquina perforadora.

Tabla 2. Resumen de tiempos.

Ítem Tiempo (h)

Diseño 420
Construcción 196

Montaje 28
total 644

Con periodos de 8 horas diarias la máquina fue
construida en su totalidad en 80,5 días.

3. Conclusiones

El valor de resistencia a la compresión del suelo usado,
para determinar las cargas a las cuales estará sometida
la máquina diseñada fue de 2,48 MPa.

El manejo adecuado de tablas y la definición co-
rrecta de las condiciones de trabajo permiten la se-
lección correcta de los elementos normalizados que
conforman la máquina.

Para este proyecto, el modelado 3D con el software
INVENTOR brindó la facilidad de visualizar cada
elemento y su representación en ensamble.

La versatilidad del programa permitió trabajar en
diferentes entornos, uno de ellos la generación de ejes,
en el cual se verificó las cargas y momentos generados
con un promedio de error de 1,2

La comparación de diámetros para el eje principal y
camisa entre los cálculos realizados y el programa, tuvo
una diferencia de 6 y 7,89% respectivamente, siendo los
datos del simulador menores al calculado garantizando
de esta manera que los ejes no fallarán a las cargas
establecidas.

Con el módulo de análisis de tensiones se verificó
la pieza portacilindros dando como resultado una de-
formación máxima de 0.01232 mm.

El chasis de la máquina se desarrolló en el módulo
Frame tanto para la base móvil como para la fija; el
análisis estático se realizó con cargas puntuales y en
conjunto, dando como resultado una deformación máx-
ima de 0.0165 mm. Mediante el análisis matemático,
la deformación máxima calculada fue de 1.01 mm, la
diferencia de 1 mm, que se da por analizar el elemento
crítico. El software permite evaluar todo el conjunto, a
mayor rigidez, su resultado en deformación es menor.

La utilización de programas de diseño en 3 dimen-
siones con módulos de análisis agilita el proceso de
diseño y permite realizar análisis convergente en dife-
rentes escenarios y materiales.

En la parte de costos se concluye que la máquina
necesita trabajar 947,80 metros para recuperar la in-
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versión y a partir de 949 metros empieza a generar
rentabilidad.
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Resumen Abstract

El siguiente trabajo muestra un modelo numérico
de un horno de recalentamiento tipo empujador, uti-
lizando un programa comercial de dinámica de fluidos
(CFD). El modelo acopla las ecuaciones de transferen-
cia de calor, dinámica de fluidos y reacción química
en estado no estacionario. Para la simulación de la
combustión se utilizó el modelo de transportes de es-
pecies Eddy-dissipation; para la dinámica de fluidos
de los gases se hizo uso del modelo k ≠ ‘ realizable.
Se simuló la transferencia de calor considerando los
mecanismos de conducción, convección y radiación.
El modelo P-1 fue utilizado para simular la radiación
que aportan los gases de combustión al calentamiento
de la palanquilla. Las historias térmicas simuladas al
interior de las palanquillas fueron comparadas con
mediciones en planta. El modelo también acopla los
modelos de oxidación superficial de la carga (barras
de sección cuadrada de acero de 160 mm x 160 mm
x 12.7 m). Se caracterizó el historial térmico en es-
tado no estacionario de una palanquilla cuadrada de
16 mm y 12.7 m, durante su desplazamiento en el
interior del horno, estas mediciones de temperatura
permitieron caracterizar las pérdidas de material por
formación de óxidos, en cada tiempo y posición al
interior del horno de calentamiento.

In this paper shows a numerical model of a pusher
type reheating furnace created in commercial fluid
dynamics software, considering the heating of the bil-
lets at non steady state. In addition, a methodology
was used to achieve the sliding of the billets inside
the furnace. To simulate the process combustion it
was used the transport species model called Eddy-
Dissipation, and for the fluid dynamics of gas it was
used k ≠ ‘ realizable model, also the heat transfer by
conduction, convection, and radiation were simulated.
To simulate the radiation heat transfer from the gases
to the billet, the P-1 model was used. Plant measure-
ments in different areas of the furnace allowed a good
validation of the numerical model, and also a model
for the oxidation process was used. It was character-
ized the thermal history in unsteady state of a square
billet 16 mm and 12.7 mm in length, during their
displacement inside the heating furnace 14.7 x 17.5 m
industrial size, these temperature measurements al-
lowed to characterize losses rusting material at each
time and position within the heating furnace.

Palabras clave: horno empujador, modelos de oxi-
dación, desplazamiento de palanquillas.

Keywords: Pusher furnace, oxide models, displace-
ment billet.
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1. Introducción

En los últimos años la demanda de los productos de
acero ha aumentado de manera significativa, debido
al crecimiento de las economías asiáticas, este incre-
mento de la producción exige mejoras en los procesos
de fabricación; los procesos de recalentamiento de acero
han despertado gran interés, debido a la necesidad de
productos con mayor calidad, producirlos les brinda
ganancias superiores a las empresas fabricantes, así
como su inclusión en mercados con menor competencia
y mejor retribuidos económicamente, como los fabri-
cantes de aceros automotrices [1].

Uno de los problemas principales en los aceros lami-
nados es la formación de óxidos en forma de cascarilla.
En la práctica, en los procesos de combustión es común
introducir mezclas aire-combustible ricas en oxígeno,
para asegurar que la totalidad del potencial energético
del combustible es extraído, en los hornos de recalen-
tamiento esta práctica es común, pero produce efectos
desfavorables sobre el material de carga, debido a que
el oxígeno libre reacciona inevitablemente con las su-
perficies de acero, formando diferentes óxidos durante
el proceso de calentamiento; wustita FeO, magnetita
Fe3O4 y hematita Fe2O3, en proporciones aproximadas
de 95%, 4%, y 1% respectivamente, la formación de la
oxidación se atribuye a múltiples factores como son los
gases contenidos en la atmósfera oxidante, el tiempo
de residencia y la temperatura de la superficie de las
palanquillas, lo que causa mermas en la producción
por tonelada de aceros laminados, también la conduc-
tividad térmica del óxido de acero es muy pequeña
comparada con el acero, esto exige inevitablemente
mayor potencial energético para el proceso, [2] con el
objeto de simplificar el análisis muchos investigadores
consideran la formación de wustita al 100% en los
hornos de flamas directas [3].

Algunos trabajos publicados abordan la formación
de óxidos dentro de los hornos empujadores de recalen-
tamiento de palanquillas, en el año 2001, Anton Jajlic
y sus colaboradores [4] proponen un modelo donde se
simula el calentamiento de las palanquillas dentro de
un horno de vigas galopantes, el modelo se construyó
en tres dimensiones, y evalúa los fenómenos de trans-
porte energético considerando los tres mecanismos de
transferencia de calor, la conducción, la convección y
la radiación. Los modelos existentes simulan el pro-
ceso de calentamiento de las palanquillas durante su
desplazamiento.

En distintas simulaciones desacopladas, Jajlic uti-
liza para las ganancias de calor por conducción en una
palanquilla el método de diferencias finitas, empleando
como valores de frontera la transferencia de calor cal-
culada por los dos mecanismos restantes dentro del
horno; también propone tres espesores diferentes de
capas de óxido; con valores de 1 mm, 2 mm y 3 mm,
ellos plantean una conductividad térmica diferente a la

del acero, alegando que este pequeño espesor ofrece un
efecto considerable durante la transferencia de calor,
pero no se simula la formación del óxido sobre la super-
ficie del material, debido a la composición de los gases
en la atmosfera, dentro del horno de calentamiento,
después de la simulación trataron de validar con fotos
tomadas desde una cámara termográfica. Ellos con-
cluyen que la capa de óxido tiene efectos considerables
en la transferencia de calor, debido a que los cambios
son notorios.

En el año 2010, Jung Hyun Jang y sus colabo-
radores [5] proponen un modelo numérico que predice
la transferencia de calor, además de formular también
un modelo para la formación de la cascarilla; ellos
investigan el efecto de la cascarilla en la transferencia
de calor, con propiedades térmicas variables en los
materiales sólidos, como son el acero y los tres tipos
de óxido que se forman: óxido de hierro, hematita y
magnetita, utilizando una expresión parabólica para
determinar la cantidad de cascarilla formada, en fun-
ción únicamente de la temperatura y considerando
únicamente la wustita como elemento químico en la
cascarilla.

Ellos aportan una serie de conclusiones; su modelo
predice la formación de óxido o cascarilla, con un es-
pesor al terminar el proceso de calentamiento, de 1.75
mm respectivamente, y apuntan que la transferencia
de calor no es afectada, debido a que compararon las
temperaturas cuando no se considera formación de
cascarilla, con otro modelo que si toma en cuenta su
formación, descubriendo que el efecto sobre la tempe-
ratura era menor de 10 °C y podría despreciarse en el
análisis de transferencia de calor.

En 2013 Man Youg Kim [6] publica su análisis
enfocado exclusivamente en un modelo matemático,
para predecir el efecto de la formación del óxido de
hierro en la superficie de las palanquillas de acero,
considerando únicamente la formación de wustita du-
rante el proceso de calentamiento, al interior de una
atmósfera caliente, observando la transferencia de calor
por radiación únicamente, modelaron la formación de
escamas de óxido utilizando una ecuación de formación
parabólica propuesta por Paidassi, [7]; en su conclusión
menciona que el espesor aumenta considerablemente
con la temperatura, este aumento de espesor dismi-
nuye considerablemente la resistencia térmica global
del material.

En este trabajo se utilizó un programa de CFD
para la simulación del horno de recalentamiento de
palanquillas tamaño industrial de una empresa siderúr-
gica, con el fin de predecir y cuantificar la forma-
ción de óxidos utilizando una velocidad de formación
parabólica, propuesta por Paidassi [7] durante el pro-
ceso normal de calentamiento. El horno utiliza como
fuente energética un proceso de combustión directa
de gas natural que consta de 32 quemadores de dife-
rentes potencias, distribuidos en las distintas zonas
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de calentamiento (inferior superior y compensación).
Se modeló de forma acoplada (convección radiación y
conducción) los fenómenos de transporte en el interior
del horno de calentamiento de palanquilla tomando en
cuenta el movimiento de la carga. Dicho estudio per-
mite entender de forma clara el efecto de las variables
de operación sobre el tiempo de residencia de las pa-
lanquillas.

2. Modelo numérico

Ecuaciones gobernantes:

2.1. Ecuación de continuidad

ˆfl
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El cálculo del campo de flujo turbulento en estado

estacionario en 3D para el horno de calentamiento
de palanquillas utilizó la formulación matemática del
modelo turbulento propuesto por Shih Et Al (k-‘ re-
alizable) [8]. Este modelo es derivado de las ecuacio-
nes de Navier Stokes y satisface ciertas restricciones
matemáticas sobre los esfuerzos de Reynolds que per-
miten simular, de mejor manera, flujos que impliquen
rotación, capas límites sujetas a fuertes gradientes de
presión, separación, y recirculación.

2.3. Ecuaciones de turbulencia para el modelo

realizable
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2.4. Ecuación de energía
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Donde las ecuaciones de energía y entalpías se cal-
culan con las siguientes expresiones:

E = h ≠ p

fl

+ u

2

2 (6)

h =
Nÿ

i=1
Yihi (7)

hi =
⁄ T

Tref

Cp,idt (8)

Para estas ecuaciones la Tref tiene un valor de
298.15 K, Schem contiene la transferencia de calor de
la reacción por unidad de tiempo y Srad es transferen-
cia de calor por unidad de tiempo debida a una fuente
de radiación.

2.5. Ecuación de transporte de especies

ˆ

ˆt

(flYi) + Ò · (flv̨Yi) = ≠Ò · ˛

Ji + Ri + Si (9)

Para la reacción química se utilizó el modelo de-
nominado Eddy-dissipation basado en el trabajo de
Magnussen y Hjertager [9], ampliamente utilizado en
quemadores de velocidades rápidas y la reacción es
controlada por la mezcla turbulenta de los flujos de
combustible y aire, donde Si es la creación de especies
por las fases dispersas.

La relación de producción de especies i para la
reacción r está dada por las siguientes ecuaciones:

Ri,r = v
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i,rMw,iAfl

‘
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(10)
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Y la difusión de la masa en un flujo turbulento está
dada por la ecuación siguiente:

˛

Ji = ≠
3

flDi,m + µt

SCt

4
ÒYi (12)
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2.6. Modelo de radiación

Para los modelos de radiación en la combustión según
Baukal, Gershtein y Li [10] es apropiado despreciar
el scattering, con esta simplificación la ecuación de
transferencia por radiación se expresa de la manera
siguiente:

dI (r̨, s̨)
ds

+ aI (r̨, s̨) = an

2 ‡T

4

fi

(13)

Varios modelos de radiación son susceptibles de
ser usados en la simulación de los hornos, Habibi y
Merci [11] compararon en una investigación el impacto
ocasionado al utilizar el modelo P1 frente al modelo
de ordenadas discretas (DO).

Como parte de sus conclusiones ultimaron que no
hay grandes diferencias en la predicción de la tempera-
tura en algunas variables del proceso. Por lo anterior, y
dado que el modelo P1, es computacionalmente menos
costoso, en este trabajo se optó por usar dicho modelo.

El modelo P1 consiste en expandir la intensidad
de radiación en series ortogonales armónico esféri-
cas [12]. El método armónicos esféricos provee una
aproximación de alto orden al transformar la ecuación
de radiación en un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales.

El resultado final del tratamiento matemático se
traduce en la siguiente expresión, que al aplicarle el ope-
rador divergente puede representar el término fuente
de radiación en la ecuación de energía:

q = ≠ 4‡

3(a + ‡s)Ò◊

4
R (14)

Los gases presentes en la combustión dentro de
los hornos de recalentamiento emiten y absorben ra-
diación, se utilizó el modelo propuesto por Hottel y
Sarofin [13] denominado WSGGM y es usado para cal-
cular la absorción o emisión de radiación, este asume
que la emisividad total sobre una distancia s puede ser
representada por la siguiente expresión.

œ=
Iÿ

i=1
aœ,i(T )(1 ≠ e

kips) (15)

Donde aœ,i es un factor de emisividad, ki es el
coeficiente de absorción, p es la presión parcial para
cada especie y s es la longitud de la ruta. Para aœ,i se
calculó con expresiones en función de la temperatura
y el coeficiente de absorción es tomado de la base de
datos del programa.

2.7. Modelo de oxidación

En el presente trabajo se asume la consideración de
Jung Hyun Jang et al. [5] que mencionan que más del
90% del óxido formado es wustita, se consideró única-
mente la formación de este elemento, durante el proceso

de calentamiento. En muchas ocasiones la variación de
la constante de velocidad para la formación de óxidos,
se presenta como una ecuación parabólica.

Dónde x, t, y kp son el espesor de la capa de óxido,
el tiempo de residencia y la constante parabólica del
modelo de oxidación, esta constante varía de forma
exponencial con la temperatura [6].

kp = 6.1 exp≠169,452/RT (16)
Dónde R y T son la constante de gas ideal y la

temperatura absoluta en Kelvin.

3. Metodología

Se construyó un modelo numérico, donde se contempló
los fenómenos de transporte característicos del pro-
ceso de calentamiento de palanquillas de acero, cuando
se utiliza un horno de flamas directas, como son la
transferencia de calor por los tres procesos de trans-
porte (convección, radiación, conducción), momentum,
modelos de combustión y modelos de turbulencia, las
palanquillas encontraron un valor máximo de tempe-
ratura, después de encontrar la solución estacionaria,
se inició la solución al proceso no estacionario, ini-
cialmente se introdujo una palanquilla a temperatura
ambiente considerada de 30 °C, se midió la tempera-
tura durante el tiempo de residencia de la palanquilla
en la primera posición, el tiempo de residencia de
las palanquillas en cada posición es de 60 s, cuando
pasa ese tiempo de residencia se exporta el perfil de
la temperatura a la siguiente posición, este proceso
se repite en 95 ocasiones, simulando de esta forma el
transporte de las palanquillas en el interior del horno
de calentamiento.

El modelo de oxidación es calculado utilizando la
ecuación de Paidassi, [7] considerando una velocidad
de oxidación parabólica, el espesor de la capa de óxido
no fue considerado para la transferencia de calor. En
este trabajo el objetivo principal es identificar las zonas
de pérdida en el material de carga, en estado no esta-
cionario.

Figura 1. Dominio computacional del horno de calen-
tamiento de palanquillas.

En el modelo de simulación se implantaron las
condiciones de frontera utilizadas en el horno tamaño
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Tabla 1. Condiciones de entrada

Quemador inferior (piso,
zona de calentamiento)

Aire Flujo másico 1.164303 kg/s
Temperatura 644.26 °C

Combustible Flujo másico 0.061139583 kg/s
Temperatura 294.15 °C

Quemador medio (zona de
compensación)

Aire Flujo másico 1.058457 kg/s
Temperatura 622.04 °C

Combustible Flujo másico 0.05581458 kg/s
Temperatura 294.15 °C

Quemador superior (techo,
zona de calentamiento)

Aire Flujo másico 1.058457 kg/s
Temperatura 622.04 °C

Combustible Flujo másico 0.05581558 kg/s
Temperatura 284.15 °C

industrial (ver Figura 1), como condición de frontera
en la entrada de los quemadores se utilizó la entrada
de flujo de aire o de combustible, (ver Tabla 1).

En la Figura 1, se observan los quemadores, estos
están dispuestos en la siguiente forma: (a) 12 que-
madores de 3 millones de Btu/h, cada uno, en la zona
de compensación; (b) 12 quemadores de 10 millones
de Btu/h, cada uno, en la zona del techo y (c) 8 que-
madores de 11 millones de Btu/h, cada uno, en el piso
del horno.

4. Discusión y resultados

4.1. Validación

Para validar los resultados de la simulación numérica
de las reacciones químicas en el horno se compararon;
la potencia nominal de todos los quemadores repor-
tados por la planta con los valores calculados con el
programa de CFD, (ver Tabla 2), los resultados de
la comparación de este parámetro son muy acepta-
bles, el modelo reproduce con fidelidad el proceso de
combustión y calentamiento de las palanquillas.

Los resultados obtenidos por la simulación fueron
validados, comparando temperaturas reportadas por
la planta en 7 diferentes puntos del horno y las tempe-
raturas predichas en esos mismos puntos del modelo
numérico (ver Figura 2).

La comparación entre los valores medidos y los
obtenidos en la simulación se observa en la Tabla 3,
los errores en las comparaciones son aceptables, para
una simulación de transferencia de calor, y de un pro-
blema ingenieril. Cinco medidores de temperatura son
termopares y los medidores 3 y 7 son pirómetros.

Tabla 2. Potencia nominal y potencia de simulación.

Quemadores Quemadores % Erroren la planta en la simulación
244 millones Btu/h 232 millones Btu/h 4.9

Tabla 3. Comparación de temperaturas medidas en planta
y en la simulación.

Sensor

Medición Simulación

% Error

en planta, °C °C

1 1198 1187 1
2 1185 1107 6.58
3 1158 1027 11.31
4 1177 1327 11.30
5 1067 1037 2.81
6 1098 1167 5.91
7 1024 1067 4

La temperatura adiabática para la combustión del
metano tiene un valor de 2093 °C, [11] para una tem-
peratura de entrada en el aire de 25 °C, para el caso
del horno de recalentamiento se utiliza aire precalen-
tado, esto provoca que la temperatura máxima de la
combustión aumente, debido al ahorro de calor sensi-
ble que se pierde en calentar el aire cuando esta frío,
Habini reporta en su trabajo una temperatura máxima
aproximada de 2152 °C, muy parecida a la temperatura
propia del caso de estudio [11].

4.2. Análisis del modelo numérico en estado no

estacionario

Las conclusiones presentadas con anterioridad, son
resultados del proceso de calentamiento en estado esta-
cionario, considerando que la transferencia de calor y
la dinámica de fluidos no cambia en forma conside-
rable, pero el proceso real de la planta depende del
tiempo como variable de operación, en este trabajo
se usó una metodología que simula el transporte de
la palanquilla en tiempo y espacio, esta fue descrita
anteriormente.

Un calentamiento para la carga cuando está com-
pletamente fría simularía un proceso denominado Bach
o por lotes, también simularía un arranque de proceso,
este proceso es poco usado en el recalentamiento del
acero.

En la Figura 3, se puede observar el proceso de
calentamiento de las palanquillas desde que se intro-
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Figura 2. Vista de planta del horno tipo empujador de la planta siderúrgica donde se muestra la ubicación de los
termopares (1, 2, 4, 6, 7) y pirómetros (3, 5).

ducen frías, hasta que salen del horno, las palanquillas
son calentadas durante 94 minutos. Durante el proceso
se midió la temperatura y se obtuvieron datos para
los valores, máximos, promedios y mínimos totales en
toda la palanquilla, (ver Figura 4) la producción de
acero recalentado es de 130 ton/h de acero con un
tiempo de residencia de 95 minutos.

Figura 3. Contorno de temperatura (°C) de las palanqui-
llas en estado no estacionario.

En la Figura 4, se observa que en los primeros
minutos de calentamiento se presentan grandes dife-
rencias de temperaturas, que causa una gran cantidad
de esfuerzos de origen térmico, estos esfuerzos son
disipados con la deformación plástica de las palan-
quillas. En planta los operadores aseguran que estas
deformaciones son visibles en los primeros pasos del
calentamiento. En la Figura 4, se observa que al final
del calentamiento aun existen diferencias de tempera-
turas, entre la temperatura máxima y mínima de poco
más de 50 grados.

4.3. Análisis de las pérdidas de material por

oxidación

En la Figura 5, se observa que en zonas de temperatu-
ras más altas, la constante de velocidad de la reacción

química es mayor; cuando la temperatura se eleva, los
procesos químicos generalmente se aceleran. La oxi-
dación es inevitable en el proceso de calentamiento del
acero cuando se usan hornos de flamas directas, pero
es posible disminuir la generación de cascarilla mejo-
rando el proceso de combustión, limitando el producto
oxidante (oxígeno).

En el proceso de calentamiento del horno indus-
trial simulado, como se puede observar en la Figura 2
anterior, las palanquillas se mantienen a temperaturas
superiores de 1023 °C por periodos prolongados, esto
provoca que el proceso de oxidación sea más agresivo.

Figura 4. Incremento de temperatura en una palanquilla.

En la Figura 6, se observa la generación de óxidos
o cascarilla en las zonas del horno, desde el inicio del
proceso cuando la palanquilla se desliza en el interior
del horno de calentamiento para determinada posición
o tiempo de residencia. Al principio, el espesor de los
óxidos crece de manera proporcional a la temperatura;
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justo a la mitad del recorrido, la generación de cas-
carilla es máxima, en esta posición la temperatura
es también elevada; después de este punto máximo
la producción de cascarilla decrece, debido a que la
temperatura también disminuye.

En la Figura 7, se observa de forma gráfica el pro-
ceso de generación de cascarilla, aplicando el modelo
de Paidassi [7]. Este modelo presenta limitantes, en ca-
sos, donde la temperatura aumenta en algún punto del
proceso y disminuye en un punto posterior. En el caso
de estudio, los resultados de la simulación: una palan-
quilla desplazándose dentro del horno, considerando
una formación uniforme de óxidos no porosos a lo largo
de la palanquilla, en la superficie se pierden cerca de
76 kg de material de carga por cada 2530 kg que pesa
cada palanquilla, las pérdidas representan poco más
del 3% del material de carga. Este cálculo fue basado
en volumen de óxido generado por el espesor, no con-
siderando que el óxido de hierro es poroso.

Figura 5. Variación de la constante de reacción química
durante el recorrido de la palanquilla dentro del horno de
calentamiento.

Figura 6. Contorno de generación de óxido en las palan-
quillas en estado no estacionario.

Figura 7. Crecimiento de la capa de óxido en función de
la temperatura.

5. Conclusiones

Se construyó un modelo numérico para obtener los
perfiles de temperatura, en las palanquillas, durante
el desplazamiento en el interior de un horno de flamas
directas tamaño industrial. Los resultados fueron vali-
dados con registros y mediciones obtenidas de cinco
termopares y dos pirómetros, la medida de los piróme-
tros arroja un error de 10% aproximado, estos equipos
miden la temperatura en la superficie donde son di-
rigidos. Los termopares se consideran equipos más
confiables para la medición de zonas localizadas, los
cinco termopares arrojan errores aproximados del 5%.

El modelo de reacción química fue validado, este
obtiene diferencias menores de 4% entre la potencia
nominal de los quemadores instalados en planta y la
potencia de calor obtenida en la simulación.

Los historiales térmicos encontrados fueron vali-
dados por los operadores de la planta. Se desarrolló
una metodología de transporte de palanquillas sin uti-
lizar mallas dinámicas, las mismas que elevan el costo
computacional de forma exagerada.

El modelo de oxidación predice un espesor de cas-
carilla acumulado de 0.12 cm; en las zonas de tempe-
raturas elevadas la cascarilla aparece en mayor propor-
ción, (zona de calentamiento) se debe mencionar que
el proceso de oxidación es una competencia entre una
capa protectora de cascarilla y oxidación catastrófica.
No se consideró que la cascarilla se desprende, cuando
su esfuerzo elástico es rebasado, debido a los esfuer-
zos térmicos y a las diferencias en las constantes de
dilatación térmica.
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Resumen Abstract

En este artículo se analiza el impacto del ancho de
línea en el desempeño de una red de acceso óptica en
la que se emplea el formato de modulación DPSK. Se
demostró, mediante simulaciones, el efecto del ancho
de línea sobre la BER (Bit Error Rate). Se analizó el
desempeño para diferentes velocidades de transmisión
y valores de dispersión en la fibra óptica. DPSK es
un formato simple y de menor costo comparado con
el uso de detección coherente, DPSK. Se encontró
que puede emplearse un mayor ancho de línea al
incrementar la tasa de bits, lo que significa un menor
costo de implementación. Se propone a DPSK como el
siguiente paso en la actualización de la red de acceso
actual que emplea modulación en intensidad.

In this paper we analyze the impact of the linewidth
over the performance of an optical link in an optical
access network that employs the DPSK modulation
format. We use simulations to measure the BER when
the linewidth of the optical transmitter changes. We
analyze the link performance with different data bit
rates and different dispersion values of the optical
fiber. DPSK is a cheaper and simpler solution com-
pared with coherent detection. We found that is re-
quired a higher linewidth when the bit rate increases.
This implies a lower cost of implementation of the
access network. In this case, DPSK could be the next
stage to upgrade the intensity modulation format
used in the access networks.

Palabras clave: Modulación de fase diferencial, red
óptica pasiva, penalidad del ancho de línea.

Keywords: Differential Phase Shift Keying (DPSK),
Linewidth Penalty, Passive Optical Network (PON).
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1. Introduction

The increasing bandwidth demand for both fixed and
mobile services has motivated the deeper penetration
of optical fiber in access networks due to its superior
performance, related to the bandwidth-distance prod-
uct. However, reducing the implementation cost is a
continuous challenge for optical access networks. In
this sense, Passive Optical Network (PON) architec-
ture has been introduced in access segment, because it
does not require any power supply. In Time Division
Multiplexing PON (TDM-PON) an optical line termi-
nal (OLT) located in central office (CO) is shared over
several optical network units (ONU) located in the cus-
tomer premises. One wavelength per sense, down and
up stream, is used in this network [1]. One alternative
to increase the capacity of TDM-PON is enhancing
the spectral efficiency through multilevel modulation.
Examples of low complexity modulation techniques
are OOK (On-off shift keying), duobinary, DPSK and
DQPSK [2]. DPSK modulation format is an excellent
option, since it offers better tolerance to chromatic
dispersion and fiber nonlinearities than OOK [3], [4],
increasing the spectral efficiency and improving the
coverage and capacity of the access network [5].

In [4] is presented a performance comparison of dif-
ferent modulation formats like DPSK, FSK, IRZ and
OOK with Manchester encoding. In this case, DPSK
presents the best performance in a dispersive channel.

Recently, the evolution of PON was proposed in-
cluding DPSK [6]. It includes modulations formats
such as DSPK and ASK combined with DPSK. This
solution provides low cost and compatibility with pre-
vious PON.

Migration alternatives from TDM-PON to WDM-
PON include DPSK in the downlink channel and
ASK [7] or OOK [8], [9], [10], [11], [12] in the up-
link channel. This alternative allows to reduce the
receiver cost and improve power consumption in the
overall system.

Efforts to reduce the costs of the overall system
are focused on the design of the ONU. However, some
strategies could be applied in the optical transmitter
at OLT.

In this paper we use simulations to analyze the im-
pact of the linewidth of the OLT transmitter over the
system performance, when DPSK is used as a modula-
tion format. We conclude that wider linewidth sources
can be used between 10 Gb/s and 40 Gb/s. These
linewidth values are wider than the values reported
in [13]- [14]. They obtained around 30 MHz and we
obtain around 270 MHz for 10 Gbps.

We analyze the linewidth penalty to achieve a spec-
ified BER value, in order to estimate the impact of
linewidth over the system. We define the linewidth
penalty as the increment in the required linewidth
in the OLT laser, with respect to the case when a

zero dispersion fiber (D≥0 ps/nm- km) is employed,
in order to obtain the same BER value. The results
are obtained with simulations using VPI simulation
software.

The paper is organized as follows. In section 2,
the main characteristics of the DPSK transmitter and
receiver are presented, including an analysis of the
linewidth and its impact in the DPSK signal. In sec-
tion 3, the linewidth penalty and its impact on the
BER in a WDM-PON architecture, that uses a DPSK
modulation format, is analyzed at different bit rates.
Finally, in section 4 the conclusions are presented.

2. Differential binary phase modulation

2.1. DPSK modulation format

The DPSK modulator consists of a differential encoder
and a phase modulator. The bit sequence is differ-
entially coded in the phase difference between two
successive bits using a XOR. The differentially coded
signal modulates the phase of a continuous wave (CW)
laser. A Mach-Zehnder Modulator (MZM) may be used
as phase modulator. The electrical field of the optical
signal at the output of the transmitter is represented
by [2]:

ES(t) =


Ps. ej(Êst+Ïs). ej u(t)
Vfi

fi (1)

where
Ô

Ps is the amplitude, Ês is the angular fre-
quency and Ïs is the initial phase of the electrical field
of optical signal; and Vfi is the voltage at the input of
the MZM that causes a change of fi in the phase of
the optical signal. The electrical control signal u(t) is
defined as (2),

u (t) = Vfi ú
ÿ

k
(dk ú p (t ≠ KTS)) (2)

where the subscript k is the number of a specific bit
of a bitstream, dk is the bit value œ {0, 1}, TS is the
symbol time and p(t) is the pulse shape. The value of
u(t) may change between 0 and Vfi depending on the
dk value. Whereas in intensity modulation the control
signal changes in the amplitude of the electrical field,
in DPSK the control signal modifies the phase of the
electrical field.

At the DPSK receiver, the optical signal is demodu-
lated using a delay line interferometer (DLI). The DLI
may be a Mach Zehnder interferometer (MZI) or based
on a Michelson interferometer. The DLI has a 1:2 split-
ter that divides the optical signal. Each signal takes a
different path into the DLI and the path difference is
adjusted to obtain a delay equal to TS . The two signals
are combined to produce constructive and destructive
interference depending on the phase changes. After the
DLI the optical signal may be detected using a PIN
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or a balanced photodetector. With the balanced pho-
todetector the sensibility of the receiver is increased
in 3 dB, compared with the PIN.

2.2. Linewidth in differential phase

modulation

Laser phase and amplitude noise have their origin in
spontaneous emission of photons [2], inducing power
fluctuations ”P (t) and phase fluctuations Ïns(t). With
these considerations, the electrical field at the output
of the transmitter, presented in (1), is modified as:

Es(t) =


Ps + ”P (t). ej(Êst+ÏS+Ïns (t)). ej u(t)
Vfi

fi (3)

The variance of the phase change �ÏnS (·) within
a time interval · is:

È�Ï2
nS

(t)Í = WÏnS
ú |· | = 2|· |/tc (4)

where �ÏnS is the constant power spectral density
of the frequency noise and tc represents the coherence
time, which denotes the maximum delay difference
up to which two components of emitted optical field
can stably interfere [2]. If the intensity noise is ne-
glected, the power spectral density of optical field
has a Lorentzian shape spectrum. In this case, the
linewidth of the laser �‚s is defined as the full-width
half-maximum (FWHM) of the power spectral density
of the laser, and is specified by [15]:

�‚s = WÏnS
/2fi = 1/ (fitc) (5)

Replacing the power spectral density from (5) in
(4), the variance of the phase noise may be calculated
by:

È�Ï2
nS

(·)Í = 2fi�‚S |· | (6)
From (6) it is possible to observe that the phase

uncertainty increases with the laser linewidth �‚S ,
and with the time interval · .

The penalty of the communication system due to
fluctuations of the laser depends on the modulation
format. For DPSK format, the coherence time tc in
function of the bit time Tb is tc ∫ 2Tb because DPSK
is a differential modulation and the minimum value of
coherence time in function of the data bit rate R is:

tc = 2/R (7)
The maximum linewidth value in terms of the bit

rate is expressed as:

�‚S = R/(2fi) (8)
The initial linewidth of the transmitter is modified

by the dispersion and the nonlinearities in the propa-
gation of the signal through the optical fiber. However,
DPSK modulation format is more robust against non-
linearities as well as chromatic dispersion compared
with intensity modulation [16].

3. Linewidth penalty in DPSK

Several simulations, using VPI simulation platform,
were carried out to measure the linewidth penalty for
different data bit rates in a WDM-PON architecture.
DPSK modulation format was applied to the laser
in the transmitter side. The laser was configured in
1540 nm with 0 dBm power and variable linewidth.
The linewidth was chosen to guarantee a specified
BER value at different data bit rates. The electrical
signal was provide by a PRBS (Pseudo-Random Bi-
nary Sequence), which is differentially encoded and
then NRZ (Non-Return to Zero) encoded. The signal
at the output of the coder was filtered by a low pass
Bessel filter of order 3, and then, electrically amplified
with a MZM driver. Finally, the electrical signal mod-
ulated the phase of the optical signal using the MZM.
The MZM had a Vfi of 4 V, insertion loss of 3.5 dB
and extinction ratio of 22 dB. The diagram with the
components of the transmitter is shown in Figure 1.

In the receiver a DLI demodulates the optical sig-
nal, and it is direct detected by a PIN balanced pho-
todetector with responsivity 1.6 A/W, dark current
10-6 A and thermal noise of 10≠12 A/Hz1/2. At the
output of the balanced photodetector the electrical
signal is filtered by a low pass Bessel filter of order 3,
and then the signal is analyzed by a BERT (bit error
rate tester).

The diagram with the components at the receiver
side is shown in Figure 2.

Figure 1. Components of the DPSK transmitter used in

the simulations.

Figure 2. Components of the DPSK receiver used in the

simulations.
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Figure 3 shows the BER as a function of the laser
linewidth for data bit rates from 1,25 Gb/s up to
40 Gb/s, at the output of 20 km of a single mode zero
dispersion fiber (DSF).

For high data bit rate is possible to observe that
the linewidth requirements decrease, allowing the use
of less exigent optical sources.

Figure 3. BER in function of the linewidth for different

data bit rates, in a 20 km zero dispersion fiber using DPSK

as a modulation format.

In order to guarantee a BER value lower than
10≠12, the linewidth requirements for different data
bit rates are presented in Table 1.

Table 1. Maximum Linewidth for Several Data Bit Rates

with Zero Dispersion Fiber.

Bit rate [Gb/s] Maximum linewidth [Mhz]

1,25 22,2
2,5 64,1
10 278,1
20 2675,4
40 Higher than 5000,0

Then, an optical link to calculate the BER in func-
tion of the laser linewidth for data bit rates from
1,25 Gb/s to 20 Gb/s with a dispersive SSMF (Stan-
dard Single Mode Fiber) was simulated. The dispersion
value of the SSMF at 1550 nm was set to 17 ps/nm-km.

Figure 4 and Figure 5 present the BER curve in
function of the linewidth for data bit rates of 10 Gb/s
and 20 Gb/s respectively. The BER curves with data
bit rates at 1,25 and 2,5 Gb/s, are not presented in
those figures because the difference between the BER
in function of the linewidth with and without disper-
sion is not significant for those data bit rates.

Figure 4. BER in function of the linewidth for 10 Gb/s

in a 20 km fiber with and without dispersion.

Figure 5. BER in function of the linewidth for 20 Gb/s

in a 20 km fiber with and without dispersion.

As it can expected, the performance of the link
decreases due to the chromatic dispersion, and the
requirement of the laser linewidth is restricted to keep
the BER at lower values. Comparing DPSK applied to
SSMF and DSF, we obtained better BER values for
SSMF when the data bit rate decreases, whereas, for
a zero dispersion fiber we obtained better BER values
when the data bit rate increases. With a data bit rate
of 10 Gb/s, when the laser linewidth increases, the
effect of the linewidth over the chromatic dispersion
is less significant. We can observe this behavior in
Figure 4 with linewidth values higher than 500 MHz
obtaining a minimum BER value around 10≠5. Instead
with 20 Gb/s the chromatic dispersion impacts the
BER in all the range of simulated linewidth values (see
Figure 5).

The linewidth penalty due to the chromatic dis-
persion for a BER of 10≠12 is presented in Table 2.
The linewidth penalty when a dispersive fiber (D>0
ps/nm-km) is used, is measured as the increment in
the required linewidth with respect to the case when a
zero dispersion fiber (D≥0 ps/nm-km) is used, for get-
ting 10≠12 BER. Also, Table 2 presents the maximum
linewidth allowed for the transmitter laser to keep the
BER lower or equal to 10≠12.
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Table 2. Linewidth Penalty for Several Data Bit Rates

with BER=10

≠12
.

Bit rate Linewidth Penalty Maximum linewidth

[Gb/s] [Mhz] [Mhz]

1,25 22,2 22,188
2,5 64,1 64,09
10 278,1 210,34

In Figure 6 is presented the minimum values of the
transmitter laser linewidth in function of the data bit
rate in order to achieve BER values at 10≠9, 10≠12

and 10≠15, with 20 km of SSMF. As it was discussed
previously, the laser linewidth required to obtain a
specific BER value can be greater than the linewidth
required for lower bit rates.

Figure 6. Linewidth vs. data bit rates at different BER

values with 20 km of SMF.

4. Conclusions

In this work, we analyze the linewidth penalty in the
BER, for an access network scenario employing the
DPSK modulation format. We conclude that, for an
optical fiber with zero dispersion, the laser linewidth
requirements decrease when the data bit rate is in-
creased, decreasing the cost and the complexity of the
access network. When a fiber with dispersion higher
than zero is used, the linewidth requirements increase
to guarantee the same BER values. We measured, using
simulations, the laser linewidth penalty for different
data bit rates with a SSMF. We found for data bit
rates of 1,25 and 2,5 Gb/s, a not significant linewidth
penalty.
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Resumen Abstract

La enfermedad de Parkinson (EP) es un trastorno
progresivo neurodegenerativo, cuyo impacto principal
radica en la pérdida de la habilidad motora incluyendo
temblores, rigidez, desequilibrio y congelamiento de
la marcha (FOG de sus siglas en inglés). Los eventos
de FOG se inician de manera repentina y consisten en
una detención parcial o total de la marcha durante pe-
riodos cortos de tiempo, presentándose cuando el pa-
ciente atraviesa lugares estrechos o sobre obstáculos,
afectando su forma de caminar y provocando incluso
caídas y fracturas. En este documento se presenta
el diseño, implementación y evaluación de un dis-
positivo electrónico de estimulación periférica que a
través de estímulos vibratorios durante la marcha
ayuda a este tipo de pacientes a reducir significativa-
mente los episodios de FOG y mejorar su cadencia.
Adicionalmente, el sistema registra parámetros como
aceleración en los ejes horizontal y vertical, así como
distribución de presión en cuatro puntos específicos
de la planta de los pies para un análisis a posteriori
de la fisiología de la marcha.

Parkinson’s disease (PD) is a neurodegenerative pro-
gressive disorder, whose main impact is the loss of
motor skills including tremors, rigidity, postural in-
stability and Freezing Of Gait (FOG for its acronym
in English). FOG events begin suddenly and consist
of a partial or total block walking for short periods of
time, occurring when the patient goes through narrow
places or obstacles affecting the gait and even causing
falls and fractures. This paper describes the design,
implementation and evaluation of an electronic de-
vice for peripheral stimulation that through vibratory
stimuli during walking, helps these patients to signif-
icantly reduce episodes of FOG, also improving the
cadence. Additionally the system records parameters
such as acceleration in the horizontal and vertical
axes, and pressure distribution in four specific points
on the soles of the feet for further analysis of the
physiology of gait.
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Este dispositivo fue probado en siete pacientes con
EP, de los cuales dos presentaron episodios de FOG;
y donde el análisis de series temporales y de frecuen-
cia de los datos recopilados mostró ser un sistema
efectivo como terapia en el congelamiento de la mar-
cha, reduciendo hasta un 75% los episodios de FOG
y mejorando significativamente la homogeneidad de
la marcha.

This device was tested in seven PD patients, two of
whom had episodes of FOG; and where the analysis
of time series and frequency of data collection system
was shown to be an effective therapy for the freez-
ing of gait, reducing up to 75% FOG episodes and
significantly improving the homogeneity of the gait.

Palabras clave: Parkinson, congelamiento de la mar-
cha, estimulación vibrotáctil, Arduino.

Keywords: Parkinson, freezing of gait, vibrotactile
stimulation, Arduino.
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1. Introducción

Según la Organización Mundial de la Salud, en el año
2007 los trastornos neurológicos tales como la epilep-
sia, la enfermedad de Alzheimer y dolores crónicos de
cabeza, afectan a alrededor de mil millones de personas
en el mundo [1]. Para el año 2004 la enfermedad de
Parkinson (EP) afectaba a alrededor de 6.3 millones
de personas [2].

La EP es un desorden progresivo neurodegenera-
tivo, cuyo impacto principal radica en la pérdida de
la habilidad motora incluyendo temblor, rigidez, de-
sequilibrio y congelamiento de la marcha FOG (del
inglés) [3]; este último consiste en episodios transito-
rios y repentinos de varios segundos de detención de la
marcha normal. Estos eventos se presentan al intentar
iniciar o continuar la marcha ante restricciones am-
bientales que exijan al paciente cambios de velocidad,
patrón o sentidos de paso, obstáculos, o al caminar en
espacios cerrados, llegando hasta el extremo de dete-
nerse por completo con un alto riesgo de sufrir caídas
y fracturas [4], este síntoma es uno de los más comunes
en etapas avanzadas de la enfermedad. Estos eventos se
inician de manera repentina donde el paciente con EP
se siente incapaz de iniciar o continuar la caminata [5].

Por otro lado, considerando que la depleción dopa-
minérgica producida por la muerte de las neuronas de
la sustancia negra cerebral, afecta directamente a los
ganglios basales, que son centros de control y proce-
samiento motor, y que además, las vías de percepción
y procesamiento somestésico no están afectadas por la
depleción dopaminérgica, la hipótesis que se plantea
en este estudio consiste en utilizar la vía somestésica a
través de la estimulación táctil para brindar informa-
ción adicional al cerebro para ayudar al procesamiento
y control motor que son deficientes en la EP.

Existen estudios que presentan métodos para ayu-
dar a los pacientes a salir del estado de FOG o evitarlo,
como el uso de una luz láser para proyectar en el piso
el siguiente paso [6] o estimulaciones auditivas que a
través de un ritmo, marcan la cadencia de la marcha [7],
sin embargo, influyen en la concentración del paciente.
Por otro lado, se ha encontrado una relación entre
la disminución de episodios de FOG y estimulaciones
en áreas sensibles del cuerpo [8], por lo que se espera
que el individuo con EP pueda disponer de una mayor
cantidad de estímulos que ayuden al procesamiento
motor.

Por tanto, este trabajo tiene como objetivo el de-
sarrollo de dispositivos electrónicos de estimulación
vibrotáctil para ser gestionados por el propio paciente
durante episodios de FOG, el dispositivo propuesto
será un par de zapatos con un control electrónico y
sensores y registro de movimientos.

2. Materiales y métodos

2.1. Arquitectura

Se dividió el sistema completo en seis bloques: el bloque
de captura de datos, por medio de cuatro sensores de
fuerza y un acelerómetro, los cuales tomarán informa-
ción relativa a la distribución de presión en la planta
de los pies y la medición de fuerzas G en la marcha. El
bloque de control y procesamiento de datos, formado
por el ATmega328P con gestor de arranque Arduino
Uno, el cual recibe las señales de voltaje del aceleróme-
tro y de los sensores del bloque de captura de datos;
y los trasforma en las unidades que representan cada
medición. Esta información es enviada al bloque de
almacenamiento y al de comunicación. El bloque de
almacenamiento de datos compuesto por un módulo
microSD, es el encargado de almacenar datos en un
archivo con extensión .txt, siempre que el dispositivo
esté encendido y con la orden del bloque de control.
El bloque de comunicación está formado únicamente
por un módulo Bluetooth, el cual permite la comu-
nicación del dispositivo con una PC o un dispositivo
móvil. El bloque actuador se encarga del manejo del
encendido y apagado de los micro-motores DC des-
balanceados. El bloque de posprocesamiento de datos,
compuesto por los programas necesarios para el de-
spliegue de la información obtenida para un análisis a
posteriori de la información. En este trabajo fue usado
Matlab (The Mathworks, Natick, MA) para el análisis
y procesamiento de datos.

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema.

2.2. Características

El dispositivo consta de una PCB de 8.07 cm x 6.19
cm, almacenada en un contenedor de acrílico de 9 cm x
7.5 cm x 4.5 cm el cual estará dentro de un sostenedor
de tela, unido con una cinta de velcro al tobillo del
paciente. El dispositivo se energiza por medio de una
batería de 9 V.
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Características mecánicas: El dispositivo desarro-
llado proporciona estímulos vibratorios al paciente
cuando este tenga un episodio de FOG. Para generar la
estimulación vibratoria se utilizaron tres micromotores
desbalanceados, cuyos encendidos son simultáneos y
son controlados ya sea de forma automática o manual.

Características eléctricas: El sistema diseñado con-
tiene mayoritariamente elementos electrónicos, los
cuales son de baja potencia y constituyen una com-
binación de componentes analógicos y digitales. El
sistema dispone de reguladores de voltaje de +5 V
y +3.3 V respectivamente. El sistema también está
compuesto por sensores que servirán para cuantificar
parámetros de tiempo, aceleración y presión. Se uti-
lizarán dos tipos de sensores para adquirir datos de
la marcha de paciente con EP. Por cada zapato se
dispuso de cuatro sensores de fuerza y un acelerómetro
para registrar las fuerzas G tanto en el eje vertical
como en el horizontal. Los sensores de fuerza utiliza-
dos son FlexiForce® A-301, de características lineales.
Tienen forma circular de 9.53 mm de diámetro y un
espesor de 0.2 mm, con rango de medición equivalente
de 0 a 100 lb cada uno [9]. Para los componentes de
aceleración se utilizó la gama Memsic 2125 de Parallax.

El circuito utilizado para cada sensor de fuerza se
muestra en la 2, donde se hace uso del LM358, un
OpAmp de alimentación unipolar, de bajo offset de
entrada, bajo ruido y bajo consumo de energía. Para
el cálculo de las resistencias de este circuito utilizamos
la expresión (1):

Vo =
3

1 + R1 + R2
Rsensor

4
; V ≠

sat Æ Vo Æ V +
sat (1)

Figura 2. Circuito utilizado para los sensores de fuerza.

Adicionalmente, se realizó la calibración de los sen-
sores de fuerza que para determinar el grado de li-
nealidad y las constantes de calibración. Para ello se
utilizaron pesos patrón de 5 a 100 lb en pasos de 5 lb
que fueron colocados en orden ascendente y descen-
dente. Para cada peso y cada sensor, se registró el

voltaje obtenido. La expresión (2) relaciona el voltaje
medido con la fuerza aplicada en libras.

Fn = kn (Vo ≠ 0.3) n = 1, 2, · · · , 8 (2)

Donde Fn representa la fuerza aplicada sobre el
n-ésimo sensor y kn la constante de calibración. Para
determinar la constante de calibración kn, se utilizó
regresión lineal. Lo que se pretende es medir la dis-
tribución de presiones, por tanto, considerando que
el área de cada sensor es constante y conociendo que
la presión es directamente proporcional a la fuerza se
tiene la expresión (3) que está embebida en el micro-
controlador para cada uno de los sensores.

Pn = 6.245kn (Vo ≠ 0.3) [Nw/cm2] (3)

Para la medición de los movimientos del pie du-
rante la caminata, se usó en cada zapato un aceleró-
metro digital de baja potencia, ruido y costo capaz de
medir aceleración dinámica en un rango de ± 3 G en
dos ejes [10]. El voltaje de salida de cada circuito del
sensor de presión irá conectado al microcontrolador
ATmega328P y módulo Convertidor Analógico Digi-
tal (ADC) de 10 bits de resolución [11], y las señales
digitales del acelerómetro a dos puertos digitales del
respectivo elemento. La frecuencia de muestreo tanto
para los acelerómetros como para los sensores de fuerza
fue de 10 Hz.

2.2.1. Características ergonómicas

En la implementación del sistema, se consideró la ubi-
cación más idónea de los componentes vibratorios para
que estos tengan el mayor efecto perceptible, por lo
que se tuvo que colocar los micromotores sobre el
área del cuerpo donde exista la mayor cantidad de
corpúsculos de Vater-Pacini. Estos son mecanorrecep-
tores encargados de percibir estimulaciones vibratorias
de frecuencias entre 100 a 300 Hz [12].

Los motores empleados giran a 13000 RPM [13],
es decir, 216 Hz, frecuencia a la cual los corpúsculos
de Pacini logran una mejor percepción del estímulo
brindado. La ubicación de los motores se presenta en
la Figura 3 A. La estimulación en pacientes con even-
tos de FOG, no serán largas ni sostenidas, sino en
cadencias de diferentes ritmos lo cual será discutido
posteriormente.

Para evitar que el paciente tenga algún malestar al
momento de caminar, lo que podría afectar su marcha
normal, fue necesario colocar todos los sensores por
debajo o a ras de la plantilla, evitando dejar protube-
rancias debido a los elementos, conectores o cables. En
la Figura 3 b y c se observa el montaje del acelerómetro
por debajo de la plantilla del zapato y la ubicación de
los sensores de fuerza.
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Figura 3. A: Ubicación de los puntos de estimulación en
el zapato. B: Montaje del acelerómetro. C: ubicación de
sensores de fuerza en la plantilla del dispositivo.

2.3. Pacientes de Parkinson

Se reclutaron a 7 pacientes de párkinson de la Unidad
de Neurología del Hospital del IESS “Teodoro Maldo-
nado Carbo” de la ciudad de Guayaquil para realizar
los experimentos. Estos pacientes estaban diagnostica-
dos con enfermedad de Parkinson idiopático. Durante
el estudio los pacientes estaban tomando su medicación
habitual. Los datos demográficos de los pacientes se
presentan en la Tabla 1.

Durante el experimento se procuró que los pacientes
se encuentren bajo el mínimo efecto farmacológico,
considerando el horario en que los pacientes toman su
medicación habitual, por lo que se organizó la hora de
las pruebas de tal manera que el paciente esté próximo
a la hora del siguiente medicamento.

El circuito que recorrieron los pacientes, ubicado en
los pasillos del área de Neurología del hospital Teodoro
Maldonado Carbo, tuvo ciertos obstáculos como cam-
bios de dirección y estrechamientos de tal forma que
se favorezca la presencia de episodios de FOG [14]. El
circuito se observa en la Figura 4. Los pacientes se
sometieron a un recorrido de 22.2 m que consistió en
caminar 2.4 m en línea recta, luego hacer un giro a la
izquierda y avanzar 4.2 m hasta una puerta semiabierta
que forma un estrechamiento en el pasillo, continuar
el camino por 4.5 m más, para posteriormente girar
media vuelta y repetir el camino de regreso.

Tanto los giros, la media vuelta para el retorno
como el hecho de cruzar una puerta semiabierta consti-
tuyeron obstáculos que inducen episodios de FOG en
los pacientes con EP. El experimento consistió en dos
recorridos utilizando los dispositivos de estimulación
vibrotáctil. Un recorrido se realizó con estimulación
(ON) y otro sin estimulación (OFF). El orden se realizó
de tal forma que el 50% de los pacientes realizaron

la prueba ON-OFF y el resto OFF-ON, con el fin de
reducir el factor aprendizaje o la predisposición psi-
cológica del paciente para realizar mejor la prueba. En
ambos casos se registró datos de aceleración y distribu-
ción de presiones para un posterior análisis.

Figura 4. Vista superior del recorrido usado durante la
prueba.

2.4. Análisis de datos

Los datos almacenados en la memoria SD del disposi-
tivo fueron importados a Matlab. Se elaboraron rutinas
para el análisis de las series temporales y análisis en
frecuencia.

2.4.1. El análisis de las series temporales

Se utilizó los datos obtenidos de aceleración en el eje
horizontal (X) en las pruebas. Esta información fue
similar a la del eje horizontal (Y).

2.4.2. Tiempo total de recorrido (tT )

Se definió como el tiempo en segundos que transcurre
desde que el paciente da el primer paso, en la marca de
inicio, hasta que completa todo el recorrido llegando
al mismo punto de inicio. Para cuantificar el porcen-
taje de cambio de este tiempo se utilizó la siguiente
ecuación:
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Tabla 1. Datos demográficos de los pacientes de Parkinson.

Edad
(años)

Años de
evolución

Medicación Presencia
de FOG

Paciente # 1 46 5 L-Dopa No
Biperideno

Paciente # 2 61 5
L-Dopa

NoKinex
Mirapex

Paciente # 3 76 9 L-Dopa No

Paciente # 4 61 12 L-Dopa SíKinex

Paciente # 5 61 9
Sinemet

NoL-Dopa
Luminal

Paciente # 6 68 11 Sinemet NoKinex
Paciente # 7 52 14 Sinemet Sí

%tT =
tT (OF F ) ≠ tT (ON)

tT (OF F )
◊ 100 (4)

2.4.3. Episodios de FOG (NF OG)

Este parámetro se define como el número de eventos en
que el paciente experimenta una detención en la mar-
cha, ya sea debido a que camina irregularmente o se
ha detenido por completo. Para cuantificar la mejoría
del paciente con respecto a este parámetro, se realizó
el cálculo del porcentaje con la siguiente expresión:

%NF OG =
NF OG(OF F ) ≠ NF OG(ON)

NF OG(OF F )
◊ 100 (5)

2.4.4. Proporción de tiempo en FOG (rT ≠F OG)

Se obtiene de la relación entre la sumatoria de los
tiempos en FOG para el tiempo total del recorrido.
Cada tiempo en FOG se midió desde el momento en
que el paciente presentó un episodio de FOG hasta
que finalizó, y el tiempo total se calculó de la siguiente
forma:

rT ≠F OG =
qn

i=1 tF OG i

rT
; n = NF OG (6)

El porcentaje de mejoría de este dato, corresponde a:

%rT ≠F OG =
rT ≠F OG(OF F ) ≠ rT ≠F OG(ON)

rT ≠F OG(OF F )
◊ 100

(7)

2.4.5. Análisis en frecuencia

Se utilizó la Transformada Rápida de Fourier (FFT)
sobre los datos de las series temporales. Se analizó
la respuesta en frecuencia de los datos obtenidos de
aceleración en el eje horizontal (X).

2.4.6. Frecuencia de la marcha (fM )

Es la frecuencia principal con la que el paciente evalu-
ado camina durante el experimento.

2.4.7. Tasa de cambio en la homogeneidad de
la marcha (Hf )

Es la razón porcentual entre la diferencia del número
de picos de la respuesta en frecuencia ON vs. OFF. El
método para encontrar el número de picos de frecuen-
cia será el mismo que se mencionó para encontrar el
parámetro NA. El porcentaje de cambio del número
de picos de frecuencia se calcula con la expresión:

%Nf =
Nf(OF F ) ≠ Nf(ON)

Nf(OF F )
◊ 100 (8)

3. Resultados

Los resultados de proceso de calibración de los sensores
de fuerza se muestran en la Figura 5. Se puede apreciar
también un comportamiento muy lineal presentando
un coeficiente r2 promedio de 0.98.

Figura 5. Curvas de calibración de los sensores de fuerza.
En el panel derecho se observan las constantes de cali-
bración (k) para cada uno de los sensores.
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En la Figura 6 se observa el dispositivo desarrollado
montado en un zapato comercial. El sistema completo
alimentado con una batería de 9 V para cada zapato
tiene una autonomía entre 4 a 6 horas de uso continuo.

Figura 6. A: Tarjeta controladora y baterías montadas
en una caja de acrílico. B: Montaje de los dispositivos con
una banda de velcro.

De los siete pacientes reclutados, solo dos presen-
taron episodios de FOG durante los experimentos, de
tal forma que los resultados presentados se refieren
únicamente a los que tuvieron FOG (4 y 7). Se descar-
taron los datos del resto de pacientes, considerando
que al no presentar episodios de FOG, no se pudo
evaluar la eficacia del sistema.

3.1. Series temporales

El paciente # 7 fue diagnosticado con EP en el año
2000, teniendo actualmente 14 años de evolución, pre-
sentándose marcados síntomas, como son temblores en
la mano derecha y rigidez parcial del cuerpo, bradici-
nesia, junto con episodios de FOG. En la Figura 7
se observan los datos de aceleración obtenidos del pa-
ciente (ejes X y Y), para una prueba ON y OFF; se
puede observar que sin estimulación, se presentaron
cuatro episodios de FOG, con duraciones de tiempo
aproximadamente a tF OG 1 = 2.88 s, tF OG 2 = 16.82 s,
tF OG 3 = 4.06 s y tF OG 4 = 1.48 s, y un tiempo total
de recorrido de tT (OF F ) = 63.32 s. En cambio, durante
la estimulación se puede apreciar que se presenta sola-
mente un episodio de FOG, con duración de tiempo
aproximadamente a tF OG 5 = 4.66 s.

En la Figura 8 se muestran los gráficos que corres-
ponden a la Transformada Rápida de Fourier (FFT)
de los datos de aceleración en el eje X solo del pie
derecho. Se observa para todos los gráficos mostrados,
que existen dos frecuencias predominantes, f1= 1.8 Hz
y f2=3.3 Hz, siendo f1 la cadencia de la marcha (fM )
y f2 un armónico de la frecuencia principal.

4. Discusión y conclusiones

En este estudio se persigue que el paciente de párkin-
son pueda disponer de dispositivos que sean de fácil
manejo, portátiles y que puedan ser utilizados en todo
momento como un mecanismo de ayuda o asistencia
para reducir los episodios de FOG, mejorando de esta
manera su calidad de vida, reduciendo el número de

caídas y permitiéndole desenvolverse en sus actividades
cotidianas con normalidad.

Los resultados obtenidos demuestran una mejoría
significativa en los pacientes que realizaron la prueba;
a pesar de que fueron siete personas, solo a dos se les
presentó episodios de FOG, y en ambos casos hubo
mejoría, ya sea en tiempos para realizar un recorrido
y en la homogeneidad de la marcha.

El número de picos contabilizados en las series
temporales (Figura7) nos da una información que se
relaciona con la cantidad de pasos dados durante la
prueba. Esto se explica que con una reducción en el
número de pasos, la zancada debió haber sido ma-
yor para poder cubrir la misma distancia, incluso en
menor tiempo. El paciente # 4 tuvo una reducción en
el número de picos de aceleración de 16.67% y 11.72%
en el pie derecho e izquierdo respectivamente pero no
existió una reducción significativa en el tiempo total
recorrido, con una mejora del 1.3%. Para el caso del
paciente # 7, los porcentajes de mejoría basados en los
resultados de las series temporales fueron de 34.86%
y 25.69%, con una reducción muy importante en el
tiempo total de recorrido 40.1%. Los diferentes resul-
tados del tiempo total recorrido registrados en los dos
pacientes, se deben principalmente a que el paciente
# 4, quien presenta un menor tiempo de evolución de
la enfermedad, solo registró un episodio corto de FOG
durante el experimento en OFF.

Los resultados del análisis de frecuencia mostraron
una misma frecuencia dominante para ON y OFF de
1.8 Hz para el paciente # 7 y de 0.95 Hz para el #4.
Esto demuestra que no existió ningún efecto adicional
que pueda confundir los datos registrados, o que el pa-
ciente motivado por la estimulación realizara la prueba
en menor tiempo, acelerando la marcha. En este análi-
sis se encontró también que los pacientes presentaron
más componentes de frecuencia en OFF con respecto a
ON. Esto indica que la marcha sin estimulación fue más
heterogénea, con movimientos anormales de temblor,
un ritmo o cadencia muy irregular con interrupciones
en la misma al producirse algún episodio de FOG.

Una menor cantidad de componentes de frecuencia
observados durante la estimulación implica una mar-
cha más regular y homogénea debido a que los datos
se agrupan en frecuencias dominantes. La tasa de cam-
bio de homogeneidad de la marcha para el paciente
# 4 fue de 25.41% mientras que para el # 7 fue de
47.5%, lo cual podría indicar que en efecto tuvieron
una mejora sustancial en la marcha, reduciendo el tem-
blor y mejorando la estabilidad cuando la estimulación
estuvo presente. Este efecto no es perceptible a sim-
ple vista, pero, sin embargo, creemos que una mejora
importante en la homogeneidad de la marcha podría
también ayudar a los pacientes de párkinson a mejorar
los problemas de estabilidad.
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Tabla 2. Resumen de datos del análisis de tiempo y frecuencia en ambos pacientes.

Análisis de Series Temporales
Tiempo Total
Recorrido (s)

Episodios de FOG Proporción
de tiempo
en FOG (s)

Número de picos de aceleración (Derecho) Número de
picos de
aceleración
(Izquierdo)

Paciente #7
OFF 63.32 4 0.3986 109 109
ON 37.96 1 0.1228 71 81

% de Mejoría 40.1% 75.0% 69.19% 34.86% 25.69%
Paciente # 4

OFF 67.75 1 0.1262 120 111
ON 66.84 1 0.1174 100 98

% de Mejoría 1.3% 0% 6.97% 16.67% 11.72%
Análisis en frecuencia

Tasa de cambio en la homogeneidad de la marcha Frecuencia de la marcha *
OFF ON

Paciente #7 47.5 % 1.8 Hz 1.8 Hz
Paciente #4 25.41 % 0.95 Hz 0.95 Hz

* Se puede observar que la cadencia es la misma con y sin estimulación, caminando a una frecuencia de 1.8 Hz en
ambos casos. Esto demuestra que no ha existido ningún efecto adicional que pueda confundir los datos registrados

durante la estimulación.

Figura 7. Gráficos de aceleración de los ejes X y del pie derecho, paciente # 7.

Figura 8. Gráficos de FFT de aceleración del eje X del pie derecho para ambos pacientes.
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Por otro lado, se han presentado también algunos
métodos como terapia al FOG, como es la estimulación
visual. Esta técnica consiste en ir marcando los pasos
en el piso con un láser proyectado desde un disposi-
tivo colocado ya sea en la cintura del paciente o un
bastón [6]. A pesar de presentar una mejoría en cuanto
a la reducción de caídas por efectos del FOG, esta
técnica disminuye el ángulo de visión que pueda tener
el paciente, ya que debe concentrarse en ver el láser
proyectado en el piso para dar el siguiente paso. Otro
de los inconvenientes de este sistema es que no ayuda a
personas con dificultades visuales, mientras que el dis-
positivo de estimulación vibrotáctil sí lo puede hacer,
ya que no presenta restricciones visuales.

Otro método de ayuda a pacientes con EP y FOG
es la estimulación auditiva. El sistema consiste en un
dispositivo que emite sonidos a diferentes ritmos para
ayudar a mantener la cadencia durante la caminata [7],
sin embargo, su uso está orientado en tratamientos
clínicos de rehabilitación y no de forma permanente,
ya que al aplicarse este tipo de estimulación, el pa-
ciente concentra su sentido de audición a los sonidos
emitidos, perdiendo la percepción de los demás eventos
que puedan suceder en el entorno.

El dispositivo de estimulación vibrotáctil que se
muestra en este trabajo, puede presentar alguna restric-
ción en cuanto a la pérdida de sensibilidad o percepción
táctil en los pies por parte del usuario, sin embargo,
la percepción táctil es lo que menos afectada está en
la enfermedad de Parkinson. Un estudio caracterizado
por vibraciones en extremidades inferiores [8] reveló
ciertas mejorías durante la estimulación. Sin embargo,
la diferencia con el presente estudio radica fundamen-
talmente en que ellos usan estimulación vibratoria
como una terapia antes del experimento, en cambio,
nuestro sistema está diseñado para ser usado de forma
permanente.

Otra de las diferencias radica en la metodología
utilizada para el experimento dado que ellos usan la
información del sensor de presión como trigger para
generar la estimulación sincronizada con la marcha,
en cambio, nuestro sistema presenta la estimulación
a una frecuencia constante de 1 Hz. Otra ventaja del
dispositivo presentado en este trabajo está relacionada
con las vibraciones producidas durante algún episodio
de FOG, ya que en el estudio mencionado anterior-
mente se desarrolló un dispositivo que permitía que la
duración de las baterías sea de hasta 70 minutos de uso
constante, mientras que nuestro dispositivo optimizó
la cadencia de emisión de estímulos logrando así que
la batería del mismo dure entre 4 a 6 horas.

En conclusión, el dispositivo que se presenta de-
mostró ser un sistema eficaz como terapia al conge-
lamiento de la marcha en la enfermedad de Parkinson,
reduciendo significativamente el tiempo en FOG del
paciente lo que le facilita las actividades de la vida
diaria.

Adicionalmente, el incremento en la homogenei-
dad de la marcha observado durante la estimulación
en los pacientes, implica un efecto muy positivo que
merecería ser objeto de mayor estudio, dado que se ha
demostrado que brindar información adicional al cere-
bro a través de vías que no están deterioradas en la EP
contribuyen positivamente para inducir una marcha
más homogénea, que podría ser la base para mantener
la estabilidad y evitar la presencia de episodios de
FOG en el paciente.
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romper automáticamente las ĺıneas.

15. No centre encabezamientos o subencabezamien-

tos y déjelos estar alineados a la izquierda.

16. Las tablas deben estar creadas en el mismo pro-

grama usado para el cuerpo del documento, pero

deben estar guardadas en un archivo separado.

Use tabuladores, no espacios, para crear colum-

nas. Recuerde que el tamaño final de las páginas

impresas será aproximadamente de 21 x 28 cm,
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entonces sus tablas deben estar diseñadas para

ajustarse al espacio de la impresión final.

Instrucciones para preparación de ma-

nuscritos

17. El manuscrito no debe tener más de 5000 pala-

bras de extensión e incluir algunos o todos los

siguientes elementos:

Encabezamiento

T́ıtulo

Autores y su adscripción institucional con refe-

rencia al final de la primera hoja

Resumen en español e inglés

Palabras clave en español e inglés

Cuerpo del trabajo

Introducción

• Fundamentación

• Definiciones

• Revisión de literatura

• Formulación de objetivos y establecimiento

de hipótesis

Materiales, fuentes y métodos

• Recopilación de datos

• Tratamiento de las variables

• Análisis estad́ıstico

Resultados

Discusión

Conclusiones

Referencias bibliográficas

Referencias

Material adicional

Elementos gráficos

Tablas

Agradecimientos

18. El art́ıculo debe incluir en el encabezado: el ‘T́ıtu-

lo’, a continuación se debe informar los datos de

cada uno de los autores con nombre completo,

y con referencia al final de la página el t́ıtulo

universitario de pregrado y el de posgrado más

alto obtenido, cargo e institución donde labora,

números telefónicos (convencional y celular), la

dirección y correo electrónico. Si hay más que

un autor, indicar quien es el autor a quien la

correspondencia debe ser enviada.

19. El ‘Resumen’ y el ‘Abstract’ deben ser en español

e inglés, respectivamente en todos los manuscri-

tos; deben ser de un solo párrafo, corto y conciso

(máximo de 250 palabras) y resumir los resul-

tados del art́ıculo. Deben ser informativos no

indicativos.

20. Las palabras clave serán de tres a seis y represen-

tarán los principales temas del art́ıculo y deberán

ser colocadas al final del resumen.

21. Las secciones de ‘Introducción’, ‘Materiales y

métodos’, ‘Resultados’, ‘Discusión’ y ‘Conclusio-

nes’ del art́ıculo pueden estructurarse divididas

en diferente forma. Si el art́ıculo describe un estu-

dio efectuado en un área particular, esta debe ser

escrita en subencabezamientos bajo ‘Materiales

y métodos’.

22. Los ‘Resultados’, ‘Discusión’ y ‘Conclusiones’

pueden ser en algunos casos combinados.

23. Los ‘Agradecimientos’ deben ser cortos, no de-

ben exceder de un párrafo y se colocan al final

del art́ıculo.

24. Para la integración de citas dentro del art́ıculo,

debe usarse un corchete con un número en el inte-

rior, el mismo que hará referencia al documento

de citación que constar en la bibliograf́ıa [1], y

se irá colocando de forma ascendente. Cuando se

trata de citas textuales se escribirá entre comillas

con el texto en cursiva y a continuación se colo-

car el corchete con el número que corresponda

siguiendo el formato de la IEEE.

25. Las ‘Referencias bibliográficas’ se colocan al final

del texto, luego de la sección de conclusiones.

26. Las ‘Referencias bibliográficas’ se colocan orde-

nadas en orden de citación, de acuerdo el estilo

de la IEEE.

27. Se debe verificar con cuidado que todas las citas

colocadas en el texto, aparezcan en la lista de

‘Referencias bibliográficas’. En la lista solo deben

aparecer las referencias que fueron utilizadas en

el texto principal del trabajo, en las tablas o

en las figuras, esto implica que no deben apa-

recer otras referencias aunque el autor las haya

consultado durante la preparación del art́ıculo.
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28. La sección de ‘Referencias bibliográficas’ deberá

incluirse en un archivo aparte sobre LATEX,

proporcionando un archivo de información bi-

bliográfica (.bib); o si el art́ıculo está escrito

sobre Microsoft Word R� u otro procesador de

texto, añadir una tabla en Microsoft Excel R�(.xls

o .xlsx). De esta manera, el formato de la revista

para las referencias se coloca automáticamente,

tal y como se muestra en algunos ejemplos a

continuación.
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[1] R. Balasubramani and V. Kannan, “Efficient use of

MPEG-7 color layout and edge histogram descrip-

tor in CBIR systems,” Global Journal of Computer

Science and Technology, vol. 9, no. 4, pp. 157–163,

2009.

[2] S. Berretti, A. Del Bimbo, and P. Pala, “Retrieval

by shape similarity with perceptual distance and

effective indexing,” IEEE Transactions on Multi-

media, vol. 2, no. 4, pp. 225–239, 2000.

[3] L. Graham, Introduction to Mechanical Measu-

rements, Houston, 2006. [Online]. Disponible en:

http://cnx.org/content/col10385/1.1/

[4] T. Kijak, T. Furon, and L. Amsaleg, “Deluding

image recognition in SIFT-based CBIR systems,”

in Multimedia in Forensics, Security and Intelli-

gence (MiFor), Florence, Italy, October 29 2010.
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czek, and J. Barriga, “Future of natural fibers, their

coexistence and competition with man-made fibers

in 21st century,” Molecular Crystals and Liquid

Crystals, vol. 556, no. 1, 2012.

[6] D. Tahmoush, “CBIR for mammograms using me-

dical image similarity,” Society of Photo-Optical

Instrumentation Engineers (SPIE) Conference Se-

ries, vol. 7628, p. 8, 2010.

[7] X. Xu, Y. Wang, X. Zhang, G. Jing, D. Yu, and

S. Wang, “Effects on surface properties of natural

bamboo fibers treated with atmospheric pressu-

re argon plasma,” Surface and interface analysis,

vol. 38, no. 8, pp. 1211–1217, 2006.

Para más detalles consultar:

<http://www.ieee.org/documents/

ieeecitationref.pdf>

Preparación de las figuras

29. Las figuras pueden ser dibujos lineales, mapas o

fotograf́ıas de medios tonos en blanco y negro o

a color en resolución de 300 dpi.

30. No combine fotograf́ıas y dibujos lineales en la

misma figura.

31. Diseñe las figuras para que se ajusten eventual-

mente al tamaño final de la revista 21 x 28 cm.

Asegúrese de que las inscripciones o detalles,

aśı como las ĺıneas, tengan tamaños y grosores

adecuados de tal manera que no queden ilegi-

bles cuando sean reducidos a su tamaño final

(números, letras y śımbolos deben ser reducidos

al menos a 2,5 mm de altura después que las ilus-

traciones han sido reducidas para ajustarse a la

página impresa). Idealmente, las ilustraciones li-

neales deben ser preparadas a aproximadamente

un cuarto de su tamaño final de publicación.

32. Diferentes elementos en la misma figura deben

ser deletreados a, b, c, etc.

33. Las fotograf́ıas deben grabarse con alto contraste

y en alta resolución. Recuerde que las fotograf́ıas

frecuentemente pierden contraste en el proceso

de impresión.

34. Dibujos lineales y mapas deben ser preparados

con tinta negra.

35. El texto de las figuras y mapas debe escribirse

con letras fácilmente legibles.

36. Si las figuras han sido previamente usadas, es de

responsabilidad del autor obtener el permiso co-

rrespondiente para evitar problemas posteriores

relacionados con los derechos de autor.

37. Cada figura debe ser entregada en un archivo

aparte, ya sea como mapa de bits (.jpg, .bmp,

.gif, o .png) o como gráfico vectorial (.ps, .eps,

.pdf)

Procedimiento editorial

Para la publicación de art́ıculos en la revista Ingenius,

su presentación y revisión se realiza con dos procedi-

mientos:

38. Cuando el art́ıculo ha sido recibido por el edi-

tor responsable, una primera revisión se realiza

dentro de un consejo editorial interno que deter-

minará la pertinencia y solvencia cient́ıfica del
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documento presentado, si este es aceptado en

esta revisión se pasa al siguiente proceso.

39. El segundo proceso de revisión es la evaluación

por expertos nacionales o extranjeros conside-

rando el método blind review considerando los

siguientes pasos:

Al art́ıculo se le asigna un número.

El editor asigna el art́ıculo a un miembro

del consejo editorial interno, quien supervi-

sará el proceso de revisión.

El miembro del consejo editorial interno

asignado solicitará dos o más revisores para

el art́ıculo.

Una vez revisado el art́ıculo, el revisor remi-

tirá el informe hacia el miembro del consejo

editorial interno en forma digital.

El miembro del consejo editorial interno

hace recomendaciones en base a todas las

revisiones.

Posteriormente el miembro del consejo edi-

torial interno, presenta los formatos de re-

visión completos al editor responsable con

las recomendaciones.

El editor confirma o discute las recomenda-

ciones.

Una vez confirmado, el editor informa las

recomendaciones al autor y hace llegar los

comentarios de la revisión.

El editor hace llegar una copia de las reco-

mendaciones y comentarios de la revisión

al miembro del consejo editorial interno y

a todos los revisores.

40. Las revisiones para la revista Ingenius son

realizadas anónimamente; el autor recibe única-

mente los comentarios de los revisores.

41. Si el revisor rechaza un art́ıculo, se da una apro-

piada retroalimentación a el(los) autor(es).

42. El(los) autor(es) tiene una única oportunidad

para mejorar un art́ıculo haciendo las revisiones

y correcciones necesarias; por lo tanto reciben de

los revisores claros, concisos y completos comen-

tarios para mejoras.

Comentario final

43. La revista Ingenius publica dos números por

año en los meses de diciembre y junio por lo

tanto es importante considerar las fechas para el

env́ıo de los art́ıculos para su revisión.

Guidelines for publication in the Ingenius journal

The papers submitted to the Ingenius journal must

be adjusted to the following criteria:

General criteria

1. Papers written by national or foreign researchers

could be published if they accomplish the requi-

red scientific quality.

2. Ingenius journal publishes articles related to

complete research, literature reviews, reports of

technological development, scientific papers, pro-

posals for models and innovations and thesis

results as long as they are a contribution to the

field of Science and Technology.

3. The journal publishes original papers in English

or Spanish, that is, they should not have been pu-

blished before through any printed or electronic

means.

4. All papers will undergo a rigorous process of

arbitration and the evaluation, made according

to the following criteria: originality, relevance,

timeliness, contributions, scientific rigor and com-

pliance with established publishers.

5. Being an arbitrated publication, the Editorial

Board approves its publication based on the con-

cept of specialized pairs. The receipt of a paper

does not imply commitment to be published.

6. It is necessary to present a letter to the Editorial

Board, authorizing the journal’s publication of

the research, attesting to the originality and to

being the author of it. In addition, recorded evi-

dence or credentials must be given to confirm the
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affiliation to the university or research center, as

it is stated in the paper.

7. In recognition of his or her contribution, each

author will receive two copies of the edition in

which the paper is published.

8. The proposed paper should submitted to:

<revistaingenius@ups.edu.ec> or

<jcalle@ups.edu.ec>.

9. The site to access previous published journals is:

<http://ingenius.ups.edu.ec/>

Technical requirements

10. Articles must be written using Microsoft Word R�

(.doc or .docx) or LATEX (.tex). The templates

to be used can be downloaded from the journal

website.

11. The illustrations and tables should be numbered

sequentially and include a narrative description

for each.The equations in the article should also

be numbered.

12. When submitting the article, do not try to design

the manuscript. Use a font size of 12 points in

the entire manuscript. Justify the right margin.

13. Use space after periods, commas and question

marks.

14. Use double “enter” at the end of each paragraph

and heading title. Do not use “enter” anywhere

else, let the word processing program automati-

cally break the lines.

15. Do not center headings or subheadings and let

them be left aligned.

16. Tables should be created in the same program

used for the body of the document, but must be

stored in a separate file. Use tabs, not spaces, to

create columns. Remember that the final size of

printed pages is approx. 21 x 28 cm, and that

your tables should be designed to fit the space

of the final print.

Instructions for preparing manuscripts

17. The manuscript should be no more than 5000

words in length and include some or all of the

following elements:

Header

Title

Authors and their institutional affiliation

Abstract in English and Spanish

Keywords in English and Spanish

Body of work

Introduction

• Substantiation

• Definitions

• Review of the literature

• Formulation of objectives and development

of hypotheses

Materials, sources and methods

• Data collection

• Treatment of the variables

• Statistical analysis

Results

Discussion

Conclusions

Bibliography references

References

Additional material

Graphic elements

Tables

Acknowledgment

18. The article must include the header title, and

then the information from each of the authors:

below the header the full name, and at the but-

ton of the page: the title, undergraduate degree

and the highest obtained graduate degree, po-

sition and institution where the author works,

telephone numbers (conventional and cellular),

address and email. If more than one author exists,

indicate who the principal author is to whom

correspondence should be sent.

19. The ‘Abstract’ should be in Spanish and En-

glish, respectively; all manuscripts must be a

single paragraph, short and concise (maximum

250 words) and summarize the results of the

article. The abstract should be informative not

indicative.
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20. There will be three to six keywords to represent

the main topics of the article and these should

be placed at the end of the abstract.

21. The sections of ‘Introduction’, ‘Materials and

methods’, ‘Results’, ‘Discussion’ and ‘Conclu-

sions’ may be structured differently. If the article

describes a study in a particular area, it must

be described in a subheading under ‘Materials

and methods’.

22. ‘Results’, ‘Discussion’ and ‘Conclusions’ can be

combined in some cases.

23. ‘Acknowledgment’ should be short, not to ex-

ceed one paragraph and placed at the end of the

paper.

24. When using citations in the article, you must use

a bracket with a number inside which would be

included in the literature eg. [1], and it would be

placed in ascending order. Textual citations must

be used with quotation marks in italics and then

use a bracket with the corresponding number in

the IEEE format.

25. ‘References’ are placed at the end of the text,

after the concluding section.

26. Las ‘References’ are placed and sorted in order

of appearance.

27. It should be checked carefully that all citations

are placed in the text and appear in the list of

‘References’. In the list should appear only refe-

rences that were used in the main body of the

paper, in tables or figures; this means that no

other references should appear, even those ones

that the author has consulted for the preparation

of the article.

28. The section ‘References’ should be included in a

separate file, for LATEX, provide the bibliographic

information file (.bib); or if the article is written

on Microsoft Word R� or another word processor

add a table on Microsoft Excel R� (.xls or .xlsx).

Thus the references format of the journal are

automatically positioned, as shown in examples

below.
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[1] R. Balasubramani and V. Kannan, “Efficient use of

MPEG-7 color layout and edge histogram descrip-

tor in CBIR systems,” Global Journal of Computer

Science and Technology, vol. 9, no. 4, pp. 157–163,

2009.

[2] S. Berretti, A. Del Bimbo, and P. Pala, “Retrieval

by shape similarity with perceptual distance and

effective indexing,” IEEE Transactions on Multi-

media, vol. 2, no. 4, pp. 225–239, 2000.

[3] L. Graham, Introduction to Mechanical Measu-

rements, Houston, 2006. [Online]. Disponible en:

http://cnx.org/content/col10385/1.1/

[4] T. Kijak, T. Furon, and L. Amsaleg, “Deluding

image recognition in SIFT-based CBIR systems,”

in Multimedia in Forensics, Security and Intelli-

gence (MiFor), Florence, Italy, October 29 2010.

[5] M. Kozlowski, M. Mackiewicz-Talarczyk, M. Muzy-

czek, and J. Barriga, “Future of natural fibers, their

coexistence and competition with man-made fibers

in 21st century,” Molecular Crystals and Liquid

Crystals, vol. 556, no. 1, 2012.

[6] D. Tahmoush, “CBIR for mammograms using me-

dical image similarity,” Society of Photo-Optical

Instrumentation Engineers (SPIE) Conference Se-

ries, vol. 7628, p. 8, 2010.

[7] X. Xu, Y. Wang, X. Zhang, G. Jing, D. Yu, and

S. Wang, “Effects on surface properties of natural

bamboo fibers treated with atmospheric pressu-

re argon plasma,” Surface and interface analysis,

vol. 38, no. 8, pp. 1211–1217, 2006.

For more details see:

<http://www.ieee.org/documents/

ieeecitationref.pdf>

Preparation of figures

29. Figures may be line drawings,maps and half tone

photographs in black and white or color resolu-

tion of 300 dpi.

30. Do not combine photographs and line drawings

in the same figure.

31. Design figures to eventually fit to the final size

of the journal 21 x 28 cm. Make sure the regis-

tration or details as well as lines are set with

appropriate sizes and thicknesses so that they

are not unreadable when reduced to its final size.

(numbers, letters and symbols should be reduced

at least 2,5 high after the pictures have been
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reduced to fit the printed page). Ideally, line art

should be prepared to approximately one quarter

of its final size of publication.

32. Different elements in the same figure should be

spelled a, b, c, etc.

33. The photographs must be recorded with high

contrast and high resolution. Remember that

pictures often lose contrast in the printing pro-

cess.

34. Line drawings and maps should be prepared with

black ink.

35. The text figures and maps should be written in

letters easily legible.

36. If the figures have been previously used,it is the

responsibility of the author to obtain a permit

to avoid further problems related to copyright.

37. Each figure must be submitted in a separate file,

either as a bitmap (.jpg, .bmp, .gif, or .png) or

vector graphic (.ps, .eps, .pdf)

Editorial procedure

For publication of articles in the Ingenius, submis-

sion and review is carried out with two procedures:

38. When the item has been received by the edi-

tor, a first review takes place with in a national

editorial board to determine the relevance and

scientific soundness of the submission, if this

is accepted in this review it passes to the next

process.

39. The second review process is the evaluation by

national or foreign experts using the blind-review

method following the next steps:

The article is assigned a number.

The editor assigns the article to an internal

editorial board member, who will oversee

the review process.

The internal editorial board member assigns

the article to two or more reviewers.

After reviewing the article, the reviewer for-

wards the report to the internal editorial

board member in a digital format.

The internal editorial board member makes

recommendations based on the reviews.

Subsequently, the internal editorial board

member presents the complete review for-

mats to the editor with the recommenda-

tions

The editor confirms or discusses the recom-

mendations.

Once confirmed, the publisher informs the

author of there commendations and gets

feedback from the review.

The editor makes a copy of the recommen-

dations and commentaries which were made

by the internal editorial board member and

all the reviewers.

40. The reviews for the Ingenius journal are ma-

de anonymously. The author receives only the

reviewers’ comments.

41. If the reviewer rejects a paper, there is a proper

feedback to the author.

42. The author has a unique opportunity to improve

an article by making revisions and corrections,

so the reviewers use clear, concise and complete

comments for improvements.

Final comment

43. The Ingenius journal publishes two issues per

year in the months of December and June, so it

is important to consider the dates for submission

of articles for review.
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Turuhuayco 3-69 y Calle Vieja

Casilla postal 2074

Cuenca, Ecuador

Teléfono: (+593 7) 205 00 00 Ext. 1182

Fax: (+593 7) 408 89 58

Correo electrónico: rpublicas@ups.edu.ec

www.ups.edu.ec

Cuenca – Ecuador

Ingenius, Revista de Ciencia y Tecnoloǵıa, publicación semestral, N.� 13,
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