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Hélder de Jesus Fernandes, Puga, PhD, University of Minho, Portugal

Filipe Samuel, Pereira da Silva, PhD, University of Minho, Portugal

César Sequeira, PhD, Universidade de Lisboa, Portugal
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DIRECTORIOS SELECTIVOS

HEMEROTECAS SELECTIVAS

BUSCADORES DE LITERATURA CIENTÍFICA OPEN ACCESS
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Sistema tipográfico usado en la composición de este documento LATEX.



Editorial

Estimadas y estimados lectores:

El vertiginoso avance de la tecnología y la in-
tegración de la misma en los diferentes espacios
de la sociedad promueven a que investigadores de
los diferentes ámbitos trabajen sobre el desarro-
llo y la innovación de productos y procesos, en
los que luego de los análisis correspondientes se
determinan necesidades específicas y se proponen
soluciones innovadoras.

La globalización que favorece la comunicación
y la interdependencia entre los distintos países
aporta de manera significativa a la solución de las
necesidades determinadas, el hecho de saber de
manera inmediata cuáles son los desarrollos gene-
rados en otros países para propiciar la integración
de los mismos en los contextos locales hace que se
acorte la distancia entre los países desarrollados y
aquellos que están en camino; además, se produce
una integración sinérgica entre diferentes actores
que posibilita mejorar la eficiencia en el desarrollo
de nuevos productos y procesos.

Lo antes planteado requiere un exhaustivo con-
trol de calidad y es allí en donde las publicaciones
científicas arbitradas tienen su mayor apogeo ya
que al someter los desarrollos convertidos en ar-
tículos a un tribunal examinador integrado por
profesionales de trayectoria comprobada se aba-
liza la investigación y se garantiza que exista el
valor agregado requerido.

La revista Ingenius con el afán de garantizar
el aporte que se realiza con los artículos científicos

que en ella se publican ha fortalecido su consejo
científico con un equipo de treinta y tres investi-
gadores con título de Ph.D y con un índice h muy
significativo en las áreas que cubre la revista y
además, un equipo revisor de doscientos investiga-
dores con título de Ph.D pertenecientes a sesenta
centros de investigación y universidades de todo
el mundo, se encuentran incluidos revisores de
universidades de España, Bélgica, Portugal, Bra-
sil, México, Venezuela, Uruguay, Italia, Bolivia,
Perú, Argentina, Chile, Colombia, Estados Unidos
y Ecuador.

Otro aspecto fundamental a considerar para
favorecer la difusión científica y la visibilidad de
los trabajos publicados es la inclusión de la revista
en bases de datos y bibliotecas a nivel mundial,
es así que actualmente Ingenius se encuentra
indizada en diez bases de datos y sistemas de in-
formación científica y pertenece a sesenta y tres
catálogos de bibliotecas internacionales universi-
tarias de renombre.

El trabajo desplegado por el equipo editorial
acerca de lo antes expuesto ha generado una acep-
tación importante en investigadores de diferentes
países, esto se puede evidenciar con claridad ya
que las contribuciones tienen una importante di-
versificación geográfica.

El trabajo continúa y para quienes hacemos
Ingenius el compromiso de perseverancia, traba-
jo en equipo, ética y profesionalidad se mantiene
latente.

John Calle Sigüencia, MSc

EDITOR RESPONSABLE
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Resumen Abstract
En este artículo se presenta el estudio aerodinámico
de un vehículo de turismo, tomando como muestra
el Chevrolet Forsa 1.3, en el que se realizan pruebas
de carretera para obtener valores de los coeficientes
aerodinámico (Cx) y de fricción (Fr) en diferentes
posiciones de apertura de las ventanas y diversas ve-
locidades del vehículo. Para corroborar la información
obtenida en las pruebas en las cuales se basa para el
cálculo del Cx, se realiza un modelado del vehículo a
utilizar en SolidWorks®, con la intención de efectuar
una simulación que permita obtener los valores del Cx
cuando las ventanas se encuentran en diversas posi-
ciones y a una velocidad específica. Además, se realiza
un diseño experimental en Minitab®, el cual permite
conocer la incidencia que tiene cierta variable sea de
apertura de las ventanas o velocidad del vehículo so-
bre el Cx y Fr. Los resultados obtenidos demuestran
que el valor de Cx aumenta conforme se abren las
ventanas del vehículo cuando se viaja a velocidades
superiores a los 90 km/h, lo que significa mayor re-
sistencia al avance y por ende un incremento en el
consumo de combustible y emisiones contaminantes.

This article presents the aerodynamic study of a
tourism vehicle, taking as a case study the Chevrolet
Forsa 1.3, in which road tests are performed to obtain
values of the aerodynamic coefficient (Cx) and the co-
efficient of friction (Fr) in different opening positions
of the windows and various Vehicle speeds.
In order to corroborate the information obtained
during the tests to calculate the Cx , a modeling
of the vehicle to be used in SolidWorks® is carried
out, with the intention of performing a simulation
that allows to obtain the values of the Cx when the
windows are in different positions and at a specific
speed. In addition an experimental design is realized
in Minitab®, which allows to know the incidence that
has the variables of either opening the windows or
speed of the vehicle on the Cx and Fr. The results
show that the value of Cx increases as the windows
of the vehicle are opened when traveling at speeds in
excess of 90 km/h, which means more resistance to
progress and therefore an increase in fuel consumption
and pollutant emissions.

Palabras clave: Coeficiente aerodinámico, consumo
de combustible, emisiones contaminantes, diseño ex-
perimental.

Keywords: Aerodynamic coefficient, fuel consump-
tion, pollutant emissions, experimental design.
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1. Introducción

La resistencia aerodinámica influye en diversos aspec-
tos relacionados con el rendimiento del vehículo, tales
como la potencia, el consumo de combustible, ruido,
estabilidad, etc., por ello se ve la necesidad de realizar
un estudio en el cual se analiza cómo afecta en el ve-
hículo viajar a varias velocidades con las ventanas en
diferentes posiciones.

Viajar en el vehículo con las ventanas abiertas a
velocidades inferiores a 90 km/h, con el aire acondi-
cionado encendido consume más combustible que si
se viajara a la misma velocidad y con las ventanas
abiertas, pero si se viaja a velocidades mayores a los
90 km/h, conviene ir con las ventanas cerradas y el
aire acondicionado encendido, ya que el consumo de
combustible es menor, en comparación a lo que se
consumiría por la resistencia de arrastre. [1]

La potencia adicional que requiere un motor al
activar el aire acondicionado va desde 1,87 Hp hasta
5,56 Hp. [2]

El ruido que se produce al viajar en un vehículo
con las ventanas abiertas se puede reducir dándoles la
apertura adecuada, que incluso permite la suficiente
circulación de aire para los ocupantes. [3]

Es posible obtener diversos valores de resistencia
aerodinámica cuando un automóvil circula en una ca-
rretera urbana con diferentes niveles de apertura de
ventanas, tanto en pruebas de túnel de viento como
en simulación numérica aerodinámica. [4]

Se puede utilizar un modelo de vehículo 3D para
probar el efecto de la apertura de las ventanas sobre
las características de arrastre, mediante un estudio
numérico. [5]

Para conocer los valores del Cx a diferentes veloci-
dades y a varias posiciones de las ventanas, se realizan
pruebas de carretera en el vehículo de estudio, luego los
datos obtenidos se analizan en el software Minitab®.

Además, para corroborar los resultados obtenidos,
se realiza un análisis en el software SolidWorks®, lo
cual nos permite conocer de mejor manera cómo influye
en el Cx la apertura de las ventanas en el vehículo.

Para desarrollar el experimento y obtener los valo-
res óptimos de Cx, basados en las diferentes posiciones
de las ventanas y diversas velocidades, se utiliza un
diseño experimental de superficie de respuesta para
determinar el mejor arreglo de las configuraciones con
la cual se presente una mejor eficiencia aerodinámica
en el vehículo.

El diseño experimental es un método a través del
cual se realiza una serie de pruebas experimentales en
donde los datos obtenidos se analizan estadísticamente,
de modo que se pueda constatar resultados válidos y
objetivos para el mejor funcionamiento del motor. [6]

Las pérdidas aerodinámicas de un vehículo cuando
viaja en carretera son responsables de una gran parte
del consumo de combustible y contribuyen hasta el

50 % de su consumo total a velocidades de autopista.
Reducir la resistencia aerodinámica ofrece una solu-
ción económica para mejorar la eficiencia del com-
bustible. [7]

Al disminuir la resistencia aerodinámica, conse-
cuentemente se logra reducir el consumo de com-
bustible y las emisiones contaminantes. [8]

El consumo de combustible al activar el aire
acondicionado (A/A) tiene un incremento de entre
0,75 l/100 km y 0,83 l/100 km. [9]

2. Métodos y materiales

2.1. Equipos de muestreo

2.1.1. Vehículo de pruebas

El vehículo de turismo que se utiliza para realizar las
pruebas es de marca Chevrolet modelo Forsa 1.3 que
se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Vehículo de pruebas

Las características del vehículo de pruebas se mues-
tran en la Tabla 1.

Tabla 1. Características del vehículo de pruebas [10]

Especificación Detalle
Marca Chevrolet
Modelo Forsa 1.3 GL
Tipo Coupe

Potencia máxima 70 Hp @ 6000 RPM
Torque 100,3 N.m @ 3500 RPM

Cilindrada 1298 cm3

Sistema de inyección Monopunto
Consumo de combustible 5.8 l/100 km

Distribución SOHC
Neumáticos 155/70 R13

Las dimensiones del vehículo de pruebas se mues-
tran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Dimensiones del vehículo [10]

Especificación Dimensión
Largo total 3745 mm
Ancho total 1590 mm
Alto total 1330 mm

Distancia entre ejes 2265 mm
Ancho de vía frontal 1365 mm
Ancho de vía posterior 1340 mm

Altura libre sobre el suelo 170 mm
Peso 808 KG

2.2. Velocímetro

Un velocímetro es un instrumento que mide la veloci-
dad instantánea de un vehículo.

2.3. Cronómetro

Un cronómetro es un instrumento de precisión que se
emplea para medir fracciones muy pequeñas de tiempo.

2.4. Resistencia al movimiento

Un vehículo circulando a velocidad constante sobre
una superficie no horizontal, está sometido a los es-
fuerzos resistentes que se muestran a continuación. [11]

Resistencia aerodinámica al avance: Fxa
Resistencia a la rodadura: Rr
Resistencia gravitatoria: Rg

La resistencia total al movimiento es la que se
expresa en la fórmula 1. [11]

RT = Rr + Fxa +Rg (1)
En la Figura 2 se observan los esfuerzos resistentes

presentes en un vehículo. [11]

Figura 2. Esfuerzos resistentes en un vehículo. [11]

La resistencia a la rodadura se expresa en la fór-
mula 2. [11]

Rr = Fr × P (2)
La resistencia gravitatoria es la componente del

peso en dirección paralela a la superficie de rodadura
y, por tanto, se tiene la fórmula 3. [11]

Rg = P × sin θ (3)

La resistencia aerodinámica al avance en función
de la velocidad se obtiene a través de la fórmula 4 que
se muestra a continuación. [11]

Fxa = 1
2 × ρ× Cx ×Af × V 2 (4)

Todas las fórmulas mostradas anteriormente son
las que permiten calcular los valores de los coeficientes
aerodinámico y de fricción.

2.5. Obtención de datos

Para obtener los diferentes valores que permitan calcu-
lar el Cx y Fr, se realizan varios ensayos con diversas
velocidades del vehículo y con las ventanas en tres
posiciones de apertura (0 % la ventana totalmente
cerrada; 50 % la ventana abierta a la mitad y el 100 %
la ventana completamente abierta), obteniendo de esta
manera el tiempo en que el vehículo se desplaza sin
acelerar y disminuye 10 km/h en su velocidad. En la
Tabla 3 se muestran los datos obtenidos en los ensayos.

Tabla 3. Tiempo obtenido en los diferentes ensayos

Apertura Velocidad t1 [s] t2 [s] t3 [s][\%] [km/h]
0 60 – 50 8,59 8,63 8,72
50 60 – 50 8,26 8,28 8,49
100 60 – 50 8,23 8,19 8,15
0 90 – 80 6,87 6,54 6,72
50 90 – 80 6,45 6,41 6,32
100 90 – 80 6,31 6,29 6,27
0 120 – 110 5,12 5,11 5,02
50 120 – 110 4,85 4,76 4,82
100 120 – 110 4,74 4,75 4,72

2.6. Modelado y simulación en SolidWorks®

Se realiza un modelado del vehículo en estudio que se
muestra en la Figura 3 y posteriormente se efectúa una
simulación en SolidWorks®, para obtener los valores
de Cx, variando las aperturas de las ventanas (0 %,
50 %, 100 %); además, cabe señalar que la velocidad
utilizada en las pruebas de simulación en el programa
es de 120 km/h.
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Figura 3. Modelado del vehículo de estudio.

El modelado del vehículo se realiza sobre la base de
las dimensiones reales del mismo (escala 1:1), y para
la simulación se consideran las condiciones geográficas
de la ciudad de Cuenca, que se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Consideraciones para la simulación

Especificación Valor
Altitud de Cuenca 2550 m. s. n. m.
Presión atmosférica 74,5 KPa
Densidad del aire 0,957 kg/m3

Velocidad promedio 120 km/h
Área frontal del vehículo 1,71 m2

Peso 808 kg

3. Resultados y discusión

3.1. Cálculo de Cx y Fr
De acuerdo con los datos obtenidos y mediante la
resolución de los sistemas de ecuaciones lineales, se
puede calcular los valores de Cx y Fr para las diferen-
tes velocidades del vehículo y las ventanas en las tres
posiciones. En la Tabla 5 se muestran los resultados
obtenidos.

Tabla 5. Obtención de valores de Cx y Fr

Apertura Velocidad Cx Fr[%] [km/h]
0 60 – 50 0,3428 0,0190
50 60 – 50 0,3517 0,0190
100 60 – 50 0,3589 0,0190
0 90 – 80 0,3422 0,0215
50 90 – 80 0,3662 0,0215
100 90 – 80 0,3709 0,0215
0 120 – 110 0,3421 0,0243
50 120 – 110 0,3676 0,0243
100 120 – 110 0,3723 0,0243

3.2. Resultados de la simulación

En la Figura 4 se muestra el modelado del vehículo de
estudio, con un análisis aerodinámico, en este caso las

ventanas están totalmente cerradas (0 % de apertura)
y se puede observar que el aire fluye alrededor del
vehículo sin ingresar al mismo.

Figura 4. Análisis aerodinámico con las ventanas cerradas.

Cuando las ventanas se abren un 50 %, el aire in-
gresa en cierta parte al habitáculo del vehículo, como
se observa en la Figura 5, influyendo en un porcentaje
de variación del Cx.

Figura 5. Análisis aerodinámico con 50 % de apertura de
las ventanas.

Con un 100 % de apertura de las ventanas se puede
observar en la Figura 6 como ingresa el aire al vehículo,
afectando considerablemente al Cx.

Figura 6. Análisis aerodinámico con 100 % de apertura
de las ventanas.

En la Tabla 6 se muestra el resumen de los resul-
tados obtenidos en la simulación realizada en Solid-
Works®, con las diferentes posiciones de apertura de
las ventanas del vehículo y a la velocidad de 120 km/h.
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Tabla 6. Resultados de la simulación en SolidWorks®

Apertura [%] Velocidad [km/h] Cx
0 120 0,293
50 120 0,307
100 120 0,318

Como se puede observar, los valores de Cx que se
obtienen en la simulación realizada tienen buena con-
cordancia con los resultados obtenidos en función de la
solución de ecuaciones basadas en los datos adquiridos
en las pruebas de carretera.

3.3. Análisis experimental

Se realiza un análisis experimental mediante un diseño
experimental factorial de dos niveles para determinar
la influencia de la apertura de las ventanas y la veloci-
dad del vehículo como variables de entrada sobre el Cx
y Fr como variables de salida. Luego de ello se realiza
un diseño experimental de superficie de respuesta para
optimizar los valores de Cx y Fr.

Según el diagrama de Pareto mostrado en la Figura
7, existen dos efectos significativos, de los cuales se
puede observar que el efecto más grande es la apertura
de las ventanas del vehículo (A), con lo cual varía el
valor de Cx, influyendo así en el consumo de com-
bustible y por consiguiente la reducción de emisiones
contaminantes. El efecto de interacción entre las varia-
bles (AB) es muy pequeño y no influye en la variación
del Cx.

Figura 7. Diagrama de Pareto con el efecto Cx

Como se observa en el diagrama de Pareto ilustrado
en la Figura 8, el efecto más grande es la velocidad del
vehículo (B), con lo cual varía el Fr, que influye en la
adherencia de los neumáticos a la calzada.

Figura 8. Diagrama de Pareto con el efecto Fr.

La posición de las ventanas en diversos niveles in-
fluye en los valores de Cx, así como también lo hace la
velocidad tal como se muestra en la Figura 9, por lo
que se puede definir que el Cx tiene cierta dependencia
de la apertura de las ventanas y de la velocidad del
vehículo.

Figura 9. Cx en función de la apertura de las ventanas y
la velocidad del vehículo.

El Fr no varía con la posición de apertura de las
ventanas, pero sí depende de la velocidad del vehículo
como se puede observar en la Figura 10.

Figura 10. Fr en función de la apertura de las ventanas
y la velocidad del vehículo.

El Cx aumenta su valor conforme se abren las ven-
tanas y se va aumentando la velocidad del vehículo,
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como se indica en la Figura 11, por lo tanto, se de-
fine que el valor óptimo de Cx es de 0,36. Este valor
permite obtener ahorro de combustible y reducir las
emisiones contaminantes.

Figura 11. Variación del Cx a diferentes velocidades y
apertura de las ventanas.

Cuanta más alta sea la velocidad del vehículo, el
Fr va a tener un mayor valor, tal como se muestra en
la Figura 12; además, se observa que la apertura de
las ventanas no influye en el valor de Fr, y se deter-
mina que su valor óptimo es de 0,22; esto indica que
el vehículo tendrá buena adherencia a la calzada.

Figura 12. Variación de Fr a diferentes velocidades y
apertura de las ventanas.

Para obtener valores bajos de Cx, conviene viajar
en las condiciones que muestra la franja blanca de la
Figura 13, donde se puede identificar que cuando se de-
see ir a velocidades superiores a los 90 km/h, conviene
ir con las ventanas parcial o completamente cerradas y
para velocidades inferiores a los 90 km/h, no interesa
si se viaja con las ventanas abiertas o cerradas ya que
la influencia en el Cx es mínimo.

Figura 13. Zona de optimización del Cx.

En función del estudio y análisis realizado se de-
termina que para viajar a velocidades inferiores a los
90 km/h conviene abrir las ventanas del vehículo y
apagar el aire acondicionado (A/A), ya que no existe
una variación significativa en el valor de Cx; en cambio,
para velocidades superiores a los 90 km/h es mejor
cerrar las ventanas y encender el aire acondicionado,
ya que el valor de Cx sufre una variación lo cual repre-
senta mayor consumo de combustible y por ende un
incremento en las emisiones contaminantes.

En la Tabla 7 se muestra la velocidad a la cual se
debería abrir o cerrar las ventanas del vehículo y a su
vez encender o apagar el A/A.

Tabla 7. Velocidades a las que se debería abrir las ventanas
del vehículo o encender el A/A

Velocidad Posición de A/A[km/h] ventanas
< 90 Totalmente abiertas Apagado
> 90 Totalmente cerradas Encendido

Circular con las ventanas abiertas a velocidades
inferiores a los 90 km/h y con el aire acondicionado
apagado, representa una disminución en el consumo
de combustible, lo cual significa una reducción de emi-
siones contaminantes.

4. Conclusiones

Los valores de Cx fueron obtenidos a raíz de los datos
que nos brindaron las pruebas realizadas en carretera
con las ventanas en diferentes posiciones de apertura y
a distintas velocidades del vehículo, lo cual tiene gran
similitud con los valores obtenidos en la simulación
realizada en SolidWorks®.

Los resultados nos muestran que el Cx tiene poca
variación cuando la velocidad es inferior a 90 km/h, sin
importar la posición de las ventanas; en cambio, para
velocidades mayores a 90 km/h, el valor del Cx sufre
un incremento considerable, lo cual representa una ma-
yor resistencia al avance del vehículo y por ende que
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exista mayor consumo de combustible e incremento en
las emisiones contaminantes.

Para velocidades superiores a los 90 km/h, se de-
bería considerar cerrar las ventanas y encender el aire
acondicionado, pero para velocidades inferiores a los
90 km/h, es mejor abrir las ventanas y apagar el aire
acondicionado.
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Resumen Abstract
El desarrollo de nuevos métodos para determinar
las propiedades térmicas de materiales compuestos
está siempre en constante avance. En este estudio se
propone un método unidimensional para el cálculo
numérico de la conductividad y difusividad térmicas
efectivas en materiales sólidos heterogéneos (com-
puestos), entre [10–20 °C], mediante el uso del pro-
grama Solidworks® 2016, el cual se basa en el método
de cálculo de elementos finitos. Primero, se obtiene la
distribución de temperatura en función de la coorde-
nada y el tiempo; luego, se ajusta el modelo teórico,
la ecuación parabólica de difusión del calor en una
dimensión, a los datos obtenidos en la simulación
para obtener la solución. Inicialmente, se modela la
distribución de temperatura en una barra sólida de
cobre homogénea, material conocido, bajo un flujo
de calor constante en x = L, arrojando valores de
conductividad y difusividad térmicas de acuerdo con
los reportados en la literatura, con un error relativo
de 0,01 % y 0,7 % respectivamente.

The development of new methods for determining
the thermal properties of composite materials is al-
ways in constant progress. This study proposes a
one-dimensional method for the numerical calculation
of effective thermal conductivity and diffusivity in
heterogeneous solid materials (composite), between
[10–20 °C], using the program Solidworks® 2016,
which is based on the method of Finite Element Cal-
culation. First, the temperature distribution is ob-
tained as a function of the coordinate and time; then,
the theoretical model, the Parabolic Heat Diffusion
Equation in one dimension, is adjusted to the data
obtained in the simulation to obtain the solution. Ini-
tially, the temperature distribution in a homogeneous
solid copper bar, known material, is modeled under
a constant heat flux at x = L, yielding thermal con-
ductivity and diffusivity values in accordance with
those reported in the literature, with a relative error
of 0.01% and 0.7% respectively.
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Luego se modela la distribución de temperatura
en una barra sólida heterogénea a base de cobre
(65,7 %)–plomo (34,3 %) y, bajo la misma condición
de flujo de calor, se obtienen los valores simulados
de temperatura en función del tiempo con los cuales
se calculan la conductividad y difusividad térmicas
efectivas de este compuesto. Los resultados obteni-
dos muestran consistencia y confiabilidad pues se
encuentran dentro del rango establecido por estudios
anteriores.

Then, the temperature distribution is modeled in
a heterogeneous solid bar based on copper (65.7%)–
lead (34.3%) and, under the same heat flow condition,
the simulated values of temperature in function of
the time with which the effective thermal conducti-
vity and diffusivity of this compound are calculated.
The obtained results show consistency and reliabil-
ity because they are within the range established by
previous studies.

Palabras clave: conductividad térmica, difusividad
térmica, propiedades térmicas, compuesto, simulación,
elementos finitos.

Keywords: thermal conductivity, thermal diffusiv-
ity, thermal properties, composite, simulation, finite
elements.



16 INGENIUS N.◦ 18, julio-diciembre de 2017

1. Introducción

Desde hace años existe el interés en el desarrollo de
nuevos métodos para determinar la conductividad y
difusividad térmicas de los compuestos. Esto se debe,
en gran medida, al rápido avance de la ciencia de ma-
teriales y sus múltiples aplicaciones [1–14]. Existen los
métodos estacionarios que, sin embargo, presentan la
desventaja del prolongado tiempo de exposición al calor
que sufre la muestra, aumentando considerablemente
su temperatura y, por lo tanto, pudiendo incidir en la
variación de sus características térmicas [6], [15], [16].

En los materiales heterogéneos es más compleja la
determinación de los valores exactos de los paráme-
tros térmicos por su composición [17–25]. Los materia-
les compuestos pueden ser representados por medios
laminados, fibrosos, granulares, etc., [24]. Existen al-
gunos estudios para medir la conductividad térmica
efectiva de estos, aunque, en general, presentan limita-
ciones con la continuidad de las fases de un material
a otro; por lo que incluso se pueden presentar fases
adicionales [17]. Asimismo, la geometría de los mismos
es un inconveniente debido a que, en la práctica, no
todas las partículas tienen la misma forma y tamaño;
variando considerablemente el factor de forma, que se
toma en cuenta en algunas fórmulas para el cálculo de
propiedades de los compuestos [17], [18], [24], [26]. Por
lo tanto, los métodos matemáticos de la física son una
alternativa necesaria a tener en cuenta para determinar
las propiedades efectivas de materiales compuestos.

El presente trabajo tiene como objetivo calcular
numéricamente la conductividad y difusividad térmicas
efectivas en compuestos sólidos heterogéneos, mediante
la simulación computacional a través del análisis por
elementos finitos; considerando que, el mecanismo de
propagación de calor solo tiene lugar por conducción.
Se emplea un método no estacionario que aprovecha
la radiación luminosa como fuente externa de calor y
constante que incide sobre uno de los extremos (x = L)
de una barra térmicamente aislada, en el otro extremo
(x = 0); la temperatura se mantiene constante (entre
10 y 20 ◦C). El flujo de calor se mide en régimen no
estacionario por lo que posee la ventaja de ser una medi-
ción relativamente rápida y con un mínimo aumento
de temperatura; de esta manera, se evita las pérdidas
por radiación. Asimismo, para calcular las propiedades
térmicas no se necesita conocer ni las características
térmicas ni geométricas de los materiales que integran
el compuesto, contrario de otros trabajos [17–26].

2. Materiales y métodos

2.1. Metodología de la simulación

Se estudia, en primer lugar, una barra homogénea de
cobre de 0,15 m de longitud, con una sección cuadrada
de lado igual a 0,007 m como indica la Figura 1. El

software utilizado SolidWorks® 2016 (Licencia: 9710
2117 5072 9710 M4R6 FH89), muestra la distribución
de temperatura para todos los puntos de la barra a par-
tir del calentamiento de uno de los extremos (x = L),
en función del tiempo.

Figura 1. Distribución de la temperatura a lo largo de una
barra de cobre de sección cuadrada de longitud L = 0,15
m y lado a = 0,007 m. Con estas dimensiones se garantiza
las características unidimensionales del sistema propuesto.

Luego de este primer estudio con un material ho-
mogéneo conocido se comprueba que los valores de
conductividad (χ) y difusividad (α) térmicas se ajus-
tan satisfactoriamente [27].

En la segunda etapa, se reproduce la simulación,
esta vez se obtiene la distribución de la temperatura a
lo largo de una barra de cobre de sección cuadrada con
cuatro inserciones de plomo de 0,003 m de longitud y
2,1.10-5 m2 de área de sección transversal, de tal forma
que se obtiene un compuesto de cobre (65,7 %)–plomo
(34,3 %), como indica la Figura 2.

Figura 2. Distribución de la temperatura a lo largo
de un material compuesto de cobre (65,7 %)-plomo
(34,3 %) en forma de barra de longitud L = 0,15 m y
lado a = 0,007 m; con cuatro inserciones de plomo de
0,003 m de longitud y 2,1·10-5 m2 de área de sección
transversal.

En las Figuras 1 y 2, los valores de temperaturas
que se muestran en la distribución sobre cada punto
de las barras son las temperaturas alcanzadas en es-
tado estacionario: ∆Tes. Sin embargo, para calcular la
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conductividad y difusividad térmicas bajo este método
no se necesita llegar a ese valor, como se describe a
continuación.

2.2. Aspectos teóricos

En el estudio de la propagación del calor en una barra
sólida se tiene en cuenta solo el proceso de conducción
a lo largo de la misma; las pérdidas de calor por con-
vección y radiación deben ser minimizadas. En este
sentido, gracias a un adecuado diseño experimental se
logra este propósito. A saber: 1) el poco aumento de la
temperatura ∆T evita pérdidas por radiación, 2) por
ser una barra sólida no se aprecia la convección; de
forma tal que se puede aplicar la ecuación parabólica
del calor para conocer la distribución de temperaturas
en toda la barra.


∂T
∂t (x, t) = α∂

2T
∂x2 (x, t)

{∀ 0<x<L, t<0}T (x, 0) = T0

T (0, t) = T0
∂T (L,t)
∂x = Q

(1)

donde:
α es la difusividad térmica
Q es el flujo de calor constante a través del extremo
x = L.

Homogeneizando las condiciones de frontera, te-
niendo en cuenta el método de separación de variables,
se obtiene el incremento de la temperatura como fun-
ción del tiempo t y la coordenada x; cuya solución
es [28]:

∆T (x, t) = p0

{
x

L
− 8
π2

∞∑
n=0

(−1)n · e−(pn·t)

(2n+ 1)2 ·

·sen
[
(2n+ 1)πx2L

] } (2)

donde:
p0 = qL

χA , que representa la variación de temperatura
alcanzada en el estado estacionario, q es el calor, L la
longitud de la barra, A el área de la sección transver-
sal, χ la conductividad térmica y pn = pn (α,n), es
función de la difusividad térmica y de los términos
dentro de la serie. Está asociado con el tiempo que se
demora el sistema en alcanzar el estado estacionario e
igualmente con la frecuencia con que oscilan los valores
de temperatura en cada punto de la barra mientras
avanza el tiempo.

Utilizando el método de los mínimos cuadrados se
ajustan los puntos de la simulación a la ecuación (2)
mediante el programa Mathematica® 11.0 (Licencia:
3657-5751-TEGG73). El número de términos de la

sumatoria se calcula aproximadamente, de manera que
en x = L y t = 0 la variación de temperatura que
se aprecie por el sensor que mide sea igual a cero, o
sea: ∆T (l, 0) = 0. A partir de los valores obtenidos
para p0 y pn se determinan los correspondientes de
conductividad y difusividad térmicas.

3. Resultados y discusión

3.1. Barra de cobre

Se muestran los resultados de la primera etapa en
donde se trabajó con la barra de cobre. Se puede apre-
ciar en la Figura 3, una convergencia absoluta entre la
solución teórica de la ecuación (2) y los datos arroja-
dos por la simulación para los diferentes valores de la
coordenada x, en que fue monitoreado.

Figura 3. Gráfico del ajuste de la distribución de
temperatura vs. tiempo cuando se calienta la barra de
cobre en la posición (x = L). Se tiene una convergencia
absoluta entre simulación y modelo en los tres puntos de
monitoreo.

De tal forma se obtuvo los valores de conductivi-
dad y difusividad térmicas presentados en la Tabla 1 y,
como se aprecia, la coincidencia entre los valores para
distintas posiciones es notoria. Esto indica que, obvia-
mente, las características térmicas no dependen de la
coordenada si hablamos de un material homogéneo.
Asimismo, los valores calculados de conductividad y
difusividad térmicas se aproximan significativamente
a los ya reportados, con un error relativo promedio de
solo 0,01% y 0,7% en la conductividad y difusividad
térmicas respectivamente [27].

Tabla 1. Comparación entre los valores de conductividad
χ[W/m◦C] y difusividad α · 10−6[m/s2] térmicas reporta-
dos y los calculados en tres puntos diferentes de una barra
de cobre homogénea.

Valores
reportados

Valores de conductividad y difusivi-
dad térmicas calculados
(x = L) (x = 3L/4) (x = L/2)

χcobre=390,0 χ = 389,7 χ = 390.0 χ = 390.2
αacobre=112,4 α = 105,1 α = 105,8 α = 106,6
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Figura 4. Gráfico de la variación de la temperatura
en función del tiempo t y la coordenada x, para la
barra de cobre homogénea: q = 0,1 W ; A = 4,9·10−5m2;
L = 0,15 m.

En la Figura 4 se aprecia el gráfico de la distribu-
ción de temperatura en función de la coordenada x y el
tiempo t, según la ecuación (2), con los valores de χ y α
obtenidos en la Tabla 1, q = 0, 1W , A = 4, 9.10−5 m2,
L = 0, 15 m. Nótese que, el aumento de temperatura
es pequeño (menor a un grado) lo que resulta conve-
niente a la hora de poner en marcha esta medición en
el laboratorio.

3.2. Compuesto

A continuación, en la Figura 5 se muestra los resul-
tados de la segunda etapa, donde se trabajó con un
compuesto como indica la Figura 2.

Figura 5. Gráfico del ajuste de la distribución de
temperatura vs. tiempo cuando se calienta el compuesto
(cobre 65,7 % – plomo 34,3 %) en la posición x = L. Se
tiene una convergencia absoluta después de los primeros
30 s.

Se debe acotar que, en esta segunda etapa se mo-
nitoreó la variación de temperatura en las posiciones
x = 3L/4 y x = L/2, debido a que están inmersas
dentro del compuesto. Igualmente, en la Figura 5 se
observa que el modelo comienza a ajustarse absolu-
tamente después de los primeros 30 segundos a par-
tir de que comienza a recibir el calor por el extremo
x = L. Esta discrepancia puede estar asociada a la

baja conductividad térmica del plomo de forma tal
que, en las posiciones x = 3L/4 y x = L/2, aún no
llega un flujo de calor significativo al comienzo; por lo
que los datos resultan un poco dispersos, esto se puede
solucionar aumentando la potencia de q en x = L.

Tabla 2. Valores de conductividad χ [W/m ◦C] y difu-
sividad α · 10−6[m/s2] térmicas efectivas calculados en dos
puntos diferentes del compuesto.

(x = 3L/4) (x = L/2)
χ = 254.0 χ = 254.6
α = 86,6 α = 87,5

En la Tabla 2 aparecen los resultados de la conduc-
tividad y difusividad térmicas efectivas calculadas para
el compuesto. Como se aprecia, los valores efectivos
tanto de χ como de α se encuentran en el intervalo
entre los valores del plomo y cobre, por lo que, el resul-
tado es lógico y adecuado. En segundo lugar, se nota
precisión (si bien no significa total exactitud) en los
resultados pues, ambos puntos de monitoreo, arrojan
cifras muy semejantes; convirtiéndolo en un método
consistente.

Figura 6. Gráfico de la variación de la temperatura en
función del tiempo t y la coordenada x, en el compuesto:
q = 0, 1 W ; A = 4, 9 · 10−5 m2; L = 0, 15 m.

En la Figura 6 se aprecia el gráfico de la distribu-
ción de temperatura en función de la coordenada x
y el tiempo t, según la ecuación 2, con los valores de
χ y α efectivos obtenidos en la Tabla 2, q = 0, 1 W ,
A = 4, 9·10−5 m2, L = 0, 15 m. Nótese que, el aumento
de temperatura continúa siendo pequeño (alrededor
de un grado), sin embargo, mayor que en el caso de la
barra de cobre homogénea. Esto se debe a que, al ser
la conductividad térmica efectiva del compuesto menor
a la del cobre, la velocidad de propagación del flujo de
calor es menor; por lo tanto, se acumula más calor en
los puntos monitoreados.

3.3. Implementación del método

Hasta aquí, se ha calculado numéricamente la conduc-
tividad y difusividad térmicas efectiva de un compuesto



Hechavarría et al. / Cálculo numérico de las propiedades térmicas efectivas de un compuesto por elementos

finitos 19

a base de cobre (65,7 %) – plomo (34,3 %). Si bien es
necesario ampliar el número de simulaciones a otros
tipos de configuraciones y, de ser posible, llevarlo a la
práctica, se logra estimar bajo condiciones adecuadas
los valores térmicos efectivos, que se encuentran en la
Tabla 2.

En este sentido, se ha utilizado una herramienta
informática SolidWorks®2016, cuyo método de cálculo
de elementos finitos, está validado para la obtención de
propiedades térmicas en un compuesto unidimensional,
para las condiciones en que se diseñó la muestra [29].
Asimismo, los valores de la conductividad y difusividad
térmicas efectivas obtenidas están dentro del intervalo
que se establece en [30].

4. Conclusiones

La metodología numérica presentada en este trabajo
se puede convertir en una herramienta para el cálculo
de la conductividad y difusividad térmicas efectivas de
un compuesto sólido unidimensional. Como ventaja,
no se necesita, en general, conocer ni la geometría ni
las dimensiones exactas del material insertado (aunque
este debería estar disperso), tampoco las propiedades
térmicas de los materiales constituyentes, pues solo se
necesita monitorear la temperatura en varios puntos y
ajustar los valores de χ y α a la ecuación 2.

Referencias

[1] W. J. Parker, R. J. Jenkins, C. P. Butler, and
G. L. Abbott, “Flash method of determining
thermal diffusivity, heat capacity, and thermal
conductivity,” Journal of Applied Physics, vol. 32,
no. 9, pp. 1679–1684, 1961. [Online]. Available:
http://dx.doi.org/10.1063/1.1728417

[2] A. Bouguerra, A. Aït-Mokhtar, O. Amiri, and
M. Diop, “Measurement of thermal conductivity,
thermal diffusivity and heat capacity of highly
porous building materials using transient plane
source technique,” International Communications
in Heat and Mass Transfer, vol. 28, no. 8,
pp. 1065–1078, 2001. [Online]. Available: http:
//dx.doi.org/10.1016/S0735-1933(01)00310-4

[3] J. K. Carson, S. J. Lovatt, D. J. Tanner,
and A. C. Cleland, “Thermal conductivity
bounds for isotropic, porous materials,” Inter-
national Journal of Heat and Mass Transfer,
vol. 48, no. 11, pp. 2150–2158, 2005.
[Online]. Available: http://dx.doi.org/10.1016/j.
ijheatmasstransfer.2004.12.032

[4] J. Hone, M. Whitney, C. Piskoti, and A. Zettl,
“Thermal conductivity of single-walled car-
bon nanotubes,” Physical Review B: Con-
densed Matter and Materials Physics, vol. 59,

pp. R2514–R2516, Jan 1999. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.59.R2514

[5] J. A. P. Lima, E. Marín, O. Correa, M. G.
da Silva, S. L. Cardoso, C. Gatts, C. E.
Rezende, H. Vargas, and L. C. M. Miranda,
“Measurement of the thermal properties of
liquids using a thermal wave interferometer,”
Measurement Science and Technology, vol. 11,
no. 10, pp. 1522–1526, 2000. [Online].
Available: https://goo.gl/owQmKY

[6] L. Lira-Cortés, O. J. González, and E. Méndez-
Lango, “Medición de la conductividad térmica
de algunos materiales utilizados en edificaciones,”
in Simposio de Metrología 2008, México, 2008.
[Online]. Available: https://goo.gl/MGCFWM

[7] L. Lira-Cortés, S. García, E. Méndez-Lango, and
E. González, “Conductividad térmica en mate-
riales,” in Simposio de Metrología 2010, México,
2010. [Online]. Available: https://goo.gl/pc5xZh

[8] A. Corona and G. Martínez, “Conducción térmica
en una varilla de cobre,” Latin-American Physics
Education Network, vol. 5, no. 4, pp. 820–823,
2011. [Online]. Available: https://goo.gl/SjKZz9

[9] J. A. Gutiérrez and A. D. González, “Determi-
nación experimental de conductividad térmica
de materiales aislantes naturales y de reciclado,”
Avances en Energías Renovables y Medio Am-
biente, vol. 16, pp. 08.41–08.48, 2012. [Online].
Available: https://goo.gl/zRREW4

[10] M. E. González, A. Denis, and A. Soba,
“Modelización de la conductividad térmica del
uo2 y (u,gd)o2 bajo irradiación. implementación
en el código dionisio,” ANALES AFA, vol. 25,
no. 4, pp. 211–213, 2014. [Online]. Available:
https://goo.gl/86mMTe

[11] A. R. Warrier, R. Jayakrishnan, T. T. John,
C. S. Kartha, and K. P. Vijayakumar, “Study
on optical, electronic and thermal proper-
ties of β-in2s3 thin films using photothermal
beam deflection technique,” Journal of Mate-
rials Science: Materials in Electronics, vol. 27,
no. 4, pp. 3628–3636, 2016. [Online]. Available:
http://dx.doi.org/10.1007/s10854-015-4201-y

[12] K. Martínez, E. Marín, C. Glorieux, A. Lara-
Bernal, A. Calderón, G. P. na Rodríguez, and
R. Ivanov, “Thermal diffusivity measurements
in solids by photothermal infrared radiometry:
Influence of convection–radiation heat losses,” In-
ternational Journal of Thermal Sciences, vol. 98,
pp. 202–207, 2015. [Online]. Available: http:
//dx.doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2015.07.019

http://dx.doi.org/10.1063/1.1728417
http://dx.doi.org/10.1016/S0735-1933(01)00310-4
http://dx.doi.org/10.1016/S0735-1933(01)00310-4
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.032
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2004.12.032
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.59.R2514
https://goo.gl/owQmKY
https://goo.gl/MGCFWM
https://goo.gl/pc5xZh
https://goo.gl/SjKZz9
https://goo.gl/zRREW4
https://goo.gl/86mMTe
http://dx.doi.org/10.1007/s10854-015-4201-y
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2015.07.019
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2015.07.019


20 INGENIUS N.◦ 18, julio-diciembre de 2017

[13] L. Velasco, L. Goyos, R. Delgado, and L. Freire,
“Instalación para medición de conductividad
térmica en composites basados en residuos de
biomasa,” Enfoque UTE, vol. 7, no. 2, pp. 69–81,
2016. [Online]. Available: https://goo.gl/BUbGpB

[14] N. Cobîrzan, A.-A. Balog, B. Belean, G. Borodi,
D. Dadârlat, and M. Streza, “Thermophysical
properties of masonry units: Accurate characteri-
zation by means of photothermal techniques and
relationship to porosity and mineral composition,”
Construction and Building Materials, vol. 105,
pp. 297–306, 2016. [Online]. Available: http:
//dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.056

[15] J. A. Ibáñez, F. J. Abellán, R. P. Valerdi,
and J. A. García, “Conductividad térmica de
una barra de cobre. estudio experimental del
transitorio,” Latin-American Journal of Physics
Education, vol. 2, no. 3, pp. 259–267, 2008.
[Online]. Available: https://goo.gl/y1NCAF

[16] S. E. Gustafsson, “Transient plane source tech-
niques for thermal conductivity and thermal
diffusivity measurements of solid materials,”
Review of Scientific Instruments, vol. 62,
no. 3, pp. 797–804, 1991. [Online]. Available:
http://dx.doi.org/10.1063/1.1142087

[17] R. L. Hamilton and O. K. Crosser, “Thermal
conductivity of heterogeneous two-component sys-
tems,” Industrial & Engineering Chemistry Funda-
mentals, vol. 1, no. 3, pp. 187–191, 1962. [Online].
Available: http://dx.doi.org/10.1021/i160003a005

[18] J. C. Maxwell, A treatise on Electricity and
Magnetism, 2nd ed., 1881, vol. 1, p. 435. [Online].
Available: https://goo.gl/a3caJn

[19] L. Sassi, F. Mzali, A. Jemnia, and S. B. Nasrallah,
“Hot–wire method for measuring effective thermal
conductivity of porous media,” Journal of Porous
Media, vol. 8, pp. 97–113, 2005. [Online]. Available:
http://dx.doi.org/10.1615/JPorMedia.v8.i2.10

[20] G. Peña, J. Moreno, and E. Vera, “Conductividad
térmica efectiva promedio de polvos de arcillas
utilizadas en la industria cerámica del área
metropolitana de San José de Cúcuta,” Revista
Colombiana de Física, vol. 40, pp. 278–280, 2008.
[Online]. Available: https://goo.gl/62FRHg

[21] N. Wakao and K. Kato, “Effective thermal con-
ductivity of packed beds,” Journal of Chemical
Engineering of Japan, vol. 2, pp. 24–33, 1969.
[Online]. Available: https://goo.gl/azdxgp

[22] D. Shonnard and S. Whitaker, “The effective
thermal conductivity for a pointcontact porous
medium: an experimental study,” International
Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 32,

no. 3, pp. 503–512, 1989. [Online]. Available: http:
//dx.doi.org/10.1016/0017-9310(89)90138-5

[23] N. S. Basheer, B. R. Kumar, A. Kurian,
and S. D. George, “Thermal conductivity
measurement of organic solvents incorporated
with silver nanoparticle using photothermal
techniques,” IOP Conference Series: Materi-
als Science and Engineering, vol. 73, no. 1,
p. 012039, 2015. [Online]. Available: http:
//dx.doi.org/10.1088/1757-899X/73/1/012039

[24] J. Bravo, R. Guinovart, G. López, R. Ro-
dríguez, and F. J. Sabina, “Acerca de la
homogeneización y propiedades efectivas de la
ecuación del calor,” Revista Visión Electrónica,
vol. 7, no. 1, pp. 149–159, 2013. [Online].
Available: https://goo.gl/KTpdXu

[25] S. Nie and C. Basaran, “A micromechanical model
for effective elastic properties of particulate com-
posites with imperfect interfacial bonds,” Inter-
national Journal of Solids and Structures, vol. 42,
no. 14, pp. 4179–4191, 2005. [Online]. Available:
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2004.12.009

[26] G. Peña, A. Calderón, R. A. Muñoz, A. Florido,
O. Flores, and C. Falcony, “Influencia del
tamańo de grano en la conductividad térmica a
altas temperaturas en polvos aislantes de MgO,”
Superficies y vacío, vol. 14, pp. 44–48, 2002.
[Online]. Available: https://goo.gl/gUQ7fi

[27] W. Benenson, J. W. Harris, H. Stöcker,
and H. Lutz, Handbook of physics, 1st ed.
Springer-Verlag, New York, 2002, vol. 2,
pp. 788–795. [Online]. Available: https:
//dx.doi.org/10.1007/0-387-21632-4

[28] R. Hechavarría, O. Delgado, and F. Pazmiño,
“Estudio de un nuevo procedimiento para
medir la conductividad y difusividad tér-
micas de materiales,” INGENIUS, no. 17,
pp. 15–22, 2017. [Online]. Available: http:
//dx.doi.org/10.17163/ings.n17.2017.02

[29] M. A. E. C. Rodrigo P. A. Rocha, “Com-
putation of the effective conductivity of uni-
directional fibrous composites with an inter-
facial thermal resistance,” Numerical Heat
Transfer, Part A: Applications, vol. 39,
no. 2, pp. 179–203, 2001. [Online]. Available:
http://dx.doi.org/10.1080/10407780118981

[30] G. López, J. Bravo, M. E. Cruz, R. Guinovart,
and R. Rodríguez, “Cotas variacionales para
coeficientes efectivos en compuestos con contacto
imperfecto,” Revista Visión Electrónica, vol. 7,
no. 1, pp. 53–64, 2013. [Online]. Available:
https://goo.gl/8nxXzc

https://goo.gl/BUbGpB
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.056
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.056
https://goo.gl/y1NCAF
http://dx.doi.org/10.1063/1.1142087
http://dx.doi.org/10.1021/i160003a005
https://goo.gl/a3caJn
http://dx.doi.org/10.1615/JPorMedia.v8.i2.10
https://goo.gl/62FRHg
https://goo.gl/azdxgp
http://dx.doi.org/10.1016/0017-9310(89)90138-5
http://dx.doi.org/10.1016/0017-9310(89)90138-5
http://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/73/1/012039
http://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/73/1/012039
https://goo.gl/KTpdXu
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2004.12.009
https://goo.gl/gUQ7fi
https://dx.doi.org/10.1007/0-387-21632-4
https://dx.doi.org/10.1007/0-387-21632-4
http://dx.doi.org/10.17163/ings.n17.2017.02
http://dx.doi.org/10.17163/ings.n17.2017.02
http://dx.doi.org/10.1080/10407780118981
https://goo.gl/8nxXzc


Artículo Científico / Scientific Paper

https://doi.org/10.17163/ings.n18.2017.03
pISSN: 1390-650X / eISSN: 1390-860X

Diseño y fabricación de una máquina
para desgranar maíz

Design and construction of a corn
sheller

José Olger Pérez Silva1,∗, Luis Christian Cholca Cacuango2,
Gustavo Andrés Mantilla Valencia2

1,∗Área de Mecánica y Mecatrónica, Colegio Técnico Salesiano Don Bosco – Ecuador, Autor para
correspondencia ): josuepepo@yahoo.com

2Carrera de Ingeniería Mecánica, Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito – Ecuador
Recibido: 21-12-2016, aprobado tras revisión: 08-05-2017
Forma sugerida de citación: Pérez, J.; Cholca, L.; Mantilla, G. (2017). «Diseño y fabricación de una máquina para
desgranar maíz». Ingenius. N.◦18, (julio-diciembre). pp. 21-29. ISSN: 1390-650X.

Resumen Abstract
El presente artículo da a conocer el diseño y cons-
trucción de una desgranadora de maíz para sustituir
el trabajo manual y monótono que causa lesiones y
enfermedades en los agricultores. Esta tarea ocasiona
afectaciones ocupacionales a la salud de la persona
quien de forma artesanal desgrana 10 q de maíz dia-
rios; entre las lesiones graves que pueden darse están
la tendinitis en el dedo pulgar, lumbalgia en la es-
palda e hiperlordosis dorsal producida por una mala
postura al desgranar. Ante esta situación se planteó
una alternativa de trabajo al diseñar y posterior-
mente construir una máquina que realice el mismo
trabajo remplazando el esfuerzo humano. Se describe
el proceso de diseño y fabricación de la máquina, que
permitió obtener una producción de 105 q al día de
manera rápida y limpia, para desgranar todo tipo de
maíz con una humedad del 10 al 15 % además de
abastecer la demanda en el mercado salvaguardando
la salud física al evitar lesiones a las personas.

This article lays out the design and construction
of a corn sheller with the objective to replace the
monotonous manual labor of those who shell corn,
which often causes injuries and illnesses in farm work-
ers. The arduous manual labor causes occupational
damages to the health of the worker, who produce
10q of corn daily using the artisanal manner. Among
the serious injuries which can arise are tendonitis of
the thumb, lumbago of the back, and dorsal lordosis
produced by shelling in a bad posture. Faced with
this situation, an alternative was proposed: design-
ing and subsequently constructing a machine which
would carried out the same labor replacing human
stress. The machine’s design and construction process
is described; which allowed obtaining 105q daily in a
fast and clean way, to thresh all kinds of corn with a
humidity between 10 to 15%, supplying the demand
in the market and safeguarding the physical health
of workers.

Palabras clave: enfermedad ocupacional, des-
granadora, maíz, agroindustria, diseño de máquinas.

Keywords: Occupational disease, Sheller, Corn,
Agroindustry, Machine design.
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1. Introducción

El maíz es el cereal del continente americano y uno de
los productos de mayor importancia mundial. En el
Ecuador se siembran varios tipos de este grano; pero
el maíz duro seco es el de mayor producción por el alto
consumo tanto en la alimentación humana como para
la elaboración de balanceado para consumo animal.

En la temporada de invierno del 2015 el
rendimiento de maíz fue de 5,41 ton/ha tal como se
muestra en la Figura 1. Las provincias de Los Ríos,
El Oro y Loja fueron las de mayor producción en el
Ecuador [1].

Figura 1. Rendimiento de maíz duro seco en invierno del
2015. [1]

Para obtener un desgranado eficiente, el grado de
humedad del maíz debe estar alrededor del 13 % al
15 % por lo que se debe someter a métodos de secado,
uno de ellos es dejar la mazorca en la planta y exponerlo
a las corrientes de aire a la temperatura ambiente [2].

Existen varias formas para realizar el desgranado,
la más común es quitando los granos de la mazorca
con los dedos lo que demanda gran cantidad de tiempo.
Otro método empleado, pero que ocasiona problemas
de salud en la espalda, es frotar la mazorca sobre una
tabla de madera provista de grapas, hasta que los gra-
nos se desprendan del núcleo tal como se observa en
la Figura 2.

Figura 2. Desgranado mediante tabla con grapas. [3]

Debido al aumento de la demanda, los pequeños
agricultores han visto la necesidad de tomar medidas
que les permitan incrementar su producción en menor
tiempo, razón por la cual se plantea el diseño y fabri-
cación de una desgranadora de maíz para ayudar a los
pequeños agricultores y mitigar lesiones producidas
por el proceso manual.

La máquina realizada en Autodesk Inventor Pro-
fessional se presenta en la Figura 3.

Figura 3. Máquina para desgranar maíz.

2. Diseño y construcción

El diseño de la máquina inicia con el cálculo de la
producción requerida de aproximadamente 15 quin-
tales/hora; cada quintal de maíz contiene alrededor de
125 mazorcas que dependerán de su tamaño [4].

2.1. Dados desgranadores

Como se observa en la Figura 4, los dados en la
máquina cumplen la función de un dedo pulgar que en
el desgranado manual se utiliza para arrancar varios
granos de su núcleo. Por esta razón el dado tiene un
diámetro de 19 mm y una longitud de 60 mm aseme-
jando las dimensiones de un dedo pulgar promedio.

Figura 4. Sistema de desgranado manual.

Mediante ensayos en un dinamómetro de veinte
mazorcas se determinó que para arrancar un promedio
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de 35 a 45 granos del núcleo se emplea aproximada-
mente 30 N, además se debe tomar en cuenta que en
las primeras hileras a desgranarse esta fuerza llega a
aumentarse hasta un 50 %. En la Figura 5 se detalla el
diagrama de cuerpo libre y se observa la distribución
de la fuerza a lo largo del dado.

Figura 5. DCL dado desgranador.

Los principales esfuerzos a los cuales estará
sometido el dado durante la operación de la máquina
serán a flexión y a cortante; la magnitud de estos es-
fuerzos podrá determinarse al aplicar las ecuaciones 1
y 2 [5] respectivamente.

σ = 32 M
πd3 (1)

τ = 4 V
3 aA (2)

Donde:
σ: esfuerzo de flexión
M: momento que interviene en el dado
d: diámetro del dado
τ: esfuerzo cortante
V: fuerza de corte en el lado
A: Área del dado

Para el diseño del dado desgranador el material
empleado será SAE 1018 [6] porque posee buena solda-
bilidad, además, su maquinado es mejor y se emplea
para ejes de transmisión con moderada exigencia al
torque.

Realizado el cálculo de esfuerzos se procede con el
análisis del dado, con el módulo de esfuerzo (stress)
que Autodesk Inventor Professional cuenta entre sus
opciones, incluyendo cálculo de tensiones, deformación
y coeficiente de seguridad.

La fuerza de arranque de los granos de maíz tam-
bién depende de la humedad del producto [2] y la
capacidad a producir, por esa razón la fuerza de arran-
que está en un rango de 30-50 N.

En la Figura 6 se detalla la simulación del des-
plazamiento en la parte intermedia del dado, para
determinar el desplazamiento y factor de seguridad.
Se empleó la carga máxima de desgranado de 50 N en
el dado.

Figura 6. Simulación del dado.

Al realizar la simulación se obtienen datos los
mismos que de forma detallada se encuentran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Análisis de la simulación del dado

Name Minimum Maximum
Volume 168603 mm3

Mass 0.132691 kg
Weight 1.305 N
Von Mises 0.00135716 MPa 1.76423 MPa
1st Principal
Stress -1.10062 MPa 2.82418 MPa

3rd Principal
Stress -2.83854 MPa 1.08788 MPa

Displacement 0 mm 0.000974562 mm
Safety Factor 3 ul 15 ul

2.2. Cilindro desgranador

El cilindro como se observa en la Figura 7, es el ele-
mento que cumple la función de contener todos los
dados, los cuales estarán soldados.

Figura 7. Cilindro desgranador

Los dados se ubican en el cilindro siguiendo un
recorrido en espiral a todo su alrededor tal como se
detalla en la Figura 8. Para proporcionar un rápido
desgrane y transporte de expulsión de su núcleo, se
colocan en tres hileras para no producir atascamientos
ni roturas de la mazorca [2].
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Figura 8. Recorrido en espiral.

Mediante experimentos y criterios de ingeniería
se propuso que la distancia entre dados debe ser el
promedio de tamaño y diámetro de mazorcas. Las di-
mensiones de las mismas de acuerdo con su tamaño
fueron determinadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Dimensiones de las mazorcas de maíz

Tipo Diámetro (mm) Tamaño (mm)
Pequeño ≥ 43, 48 ≥ 10, 94
Mediano ≥ 49, 4 ≥ 14, 92
Grande ≥ 53, 04 ≥ 17, 22

Para la colocación de los dados a lo largo del cilin-
dro se realiza una distribución equitativa en cada hilera
y se realiza con la siguiente ecuación 3:

#dados = l

d

# dados = 1 m
0.15 m

# dados = 6.66 ≈ 7

(3)

2.3. Diseño de la criba

La criba o tamiz que se observa en la Figura 9, es la cá-
mara perforada que recubre en su totalidad al cilindro
desgranador que cumple la función de prelimpiado del
maíz desgranado, mientras su núcleo, polvo y partícu-
las más livianas salen expulsadas por el ventilador.

Figura 9. Criba

El diseño de la criba está en función del volumen
de producción, tamaño y diversas formas físicas de gra-
nos de maíz, además del amplio camino de los núcleos
hacia el ventilador, los datos de diseño se obtuvieron
experimentalmente, así para un volumen aproximado
de producción de 15 q se ocupa un cilindro de 250
mm de diámetro, cumpliendo con los factores antes
mencionados.

El diámetro del cilindro desgranador se obtiene
mediante la comparación entre el diámetro de la criba
y la distancia de los dados desgranadores calculados
previamente (Figura 10). Los dados y la criba deben
estar separados para no producir atascamientos.

Figura 10. Comparación de volúmenes entre criba y cilin-
dro desgranador.

En la Tabla 3 se determina experimentalmente el
valor promedio del volumen que ocupan 125 mazorcas
en un quintal de maíz.

Tabla 3. Dimensiones de las mazorcas de maíz

Experimento Volumen de 125
mazorcas (m3)

1 0,04123
2 0,04154
3 0,04233
4 0,04275
5 0,04103

Promedio 0,041776
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Mediante la ecuación 4 y los datos de volumen de
la criba y de las mazorcas que se tomaron experimen-
talmente se determina el diámetro del cilindro.

Vmazorcas = Vcriba − Vcilindro

0, 0417776m3 = [π × (0, 125m)2 × 1m]−
− [π × (radiocilindro)2 × 1m]

Diámetrocilindro = 3, 78plg ≈ 4plg

(4)

2.4. Diseño del eje principal

Para un diseño correcto se consideran los elementos
que van a soportar el eje, tales como la polea, el venti-
lador y el cilindro desgranador como se observan en la
Figura 11.

Figura 11. Elementos que soporta el eje.

El material empleado es acero AISI 4140, [6] bonifi-
cado de alta resistencia a la tracción y torsión, además,
es recomendado para la construcción de ejes. En la
Tabla 4 se indican los datos técnicos.

Tabla 4. Propiedades mecánicas del acero AISI 4140 [6]

Diámetro
Límite de Resistencia a

Elongación Reducción de
mm

fluencia la tracción
N/mm2 área N/mm2

N/mm2 N/mm2

≤ 16 900 1100–1300 10 40
≤ 16 ≤ 40 750 1100–1200 11 45
≤ 40 ≤ 100 650 900–1100 12 50
≤ 100 ≤ 160 550 800–950 13 60
≤ 160 ≤ 250 500 750–900 14 65

Para el diseño se toma en cuenta que el momento
generado por la polea es igual al del ventilador para que
se estabilicen las fuerzas. En la Figura 12 se observa
el diagrama de cuerpo libre del eje.

Figura 12. Diagrama de cuerpo libre del eje.

Los diagramas de fuerza cortante y de momentos,
así como las reacciones en los soportes A y B, y el
momento máximo se obtienen en el software MDSolids
como se indica en la Figura 13.

Figura 13. Diagrama de cargas, fuerza cortante y momen-
tos.

El eje va a estar sometido a esfuerzos de flexión
y torsión (τ) [5], y para determinar su diámetro se
realiza primero un predimensionamiento mediante aná-
lisis estático. Se calcula el esfuerzo admisible (σ) [5] y
el diámetro (d) [5].

τ = 16T
πd3 (5)

σ = Sy

Fs
(6)

d = 6

√
(32M)2 + 3(16T )2

π(σ2
eq) (7)

Para la optimización del diseño se realiza un es-
tudio dinámico obteniendo el diámetro mediante el
método de Goodman modificado [7].

d = 3

√√√√48Fs

π

√(
T

sy

)2
+
(
M

se

)2
(8)

2.5. Diseño del ventilador

Para expulsar las impurezas y núcleos de maíz, se ins-
tala un ventilador como se observa en la Figura 14, el
cual se sitúa al final del sistema de desgranado.
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Figura 14. Álabes del ventilador.

Los ventiladores centrífugos de aspas con curvatura
hacia atrás son ideales en lo que se refiere a trans-
portación y extracción; además, las aspas tienden a
ser de autolimpieza y poseen una amplia capacidad de
presión y volumen [8].

La parte fundamental en el diseño es determi-
nar la velocidad necesaria para separar los núcleos
e impurezas de los granos de maíz, empleando la
ecuación 9.

v =
√

2R
cAP δa

(9)

Donde las principales variables son:
v: velocidad ascendente de expulsión
R: resistencia que opone un cuerpo a moverse
c: coeficiente de arrastre adimensional
Ap: área de proyección del cuerpo perpendicular a

la velocidad
δa: densidad absoluta del aire en el medio que se

encuentra
La fuerza de la corriente de aire debe ser mayor al

peso del núcleo (aproximadamente 0,085 N) para que
pueda expulsarla, caso contrario no se elevará.

La velocidad a la salida del ventilador (v0) se ob-
tiene con la ecuación 10. Luego se procede al cálculo
del caudal (Q).

v

v0
= 0, 86 (10)

Q = v0 ×Aboca de salida (11)

El ventilador consta de 16 álabes debido a que para
ventiladores con curvatura hacia atrás el número de
aspas debe ser de 12 a 16 [9].

Para realizar la comprobación del ventilador se
realiza la simulación de los álabes tanto en desplaza-
miento como factor de seguridad para garantizar la
durabilidad. En las Figuras 15 y 16 se observan la
simulación de desplazamiento y factor de seguridad.

Figura 15. Simulación de desplazamiento.

Figura 16. Simulación de factor de seguridad.

En la Figura 17 se observa la máquina ya cons-
truida.

Figura 17. Desgranadora construida.

3. Análisis experimental de la
desgranadora

Para el experimento se plantea la comprobación del
funcionamiento correcto de la máquina y obtención
del producto desgranado.

Se realiza en un laboratorio el análisis de humedad
de diversos maíces a ser desgranados [10] para poder
tabular y concluir qué maíz es el indicado a desgranar
sin obtención de pérdidas ni daños en el producto. En
la Tabla 5 se observa los datos de humedad de cada
tipo de maíz.
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Tabla 5. Grado de humedad de varias muestras de maíz

Ítem Tipo de maíz Porcentaje de
humedad

Muestra 1 Maíz harinoso 11,98%
Muestra 2 Maíz suave 34,05%
Muestra 3 Morocho 10,18%
Muestra 4 Maíz dentado 14,32%

1) Prueba 1 a 800 rpm: se logró determinar el tiempo
que demora en desgranar como la fisonomía del des-
granado de cada tipo de muestra, como se observa en
la Tabla 6.

Tabla 6. Tabulación prueba 1

Ítem
Tiempo de Cantidad de Aspecto de
desgranado maíz desgranado

(min) desgranado (q) (visual)
Muestra 1 0,56 1/4 Entero
Muestra 2 0,94 1/4 Destrozado
Muestra 3 0,4 1/4 Entero
Muestra 4 0,43 1/4 Entero

Se realiza una ponderación como se observa en la
Figura 18, con cada muestra respecto al tiempo de
desgranado.

Figura 18. Ponderación de prueba 1.

Como análisis de la primera prueba, se obtiene
que el maíz con grado de humedad mayor se demora
más tiempo en desgranar; además, su aspecto es que-
bradizo. En el caso contrario el maíz con menor grado
de humedad desgrana más rápido y el grano se obtiene
entero.
2) Prueba 2 a 1000 rpm: se logró determinar el tiempo
que demora en desgranar como la fisonomía del des-
granado de cada tipo de muestra, como se observa en
la Tabla 7.

Tabla 7. Tabulación prueba 2

Ítem
Tiempo de Cantidad de Aspecto de
desgranado maíz desgranado

(min) desgranado (q) (visual)
Muestra 1 0,43 1/4 Semientero
Muestra 2 0,81 1/4 Destrozado
Muestra 3 0,32 1/4 Entero
Muestra 4 0,37 1/4 Semientero

Se realiza una ponderación, como se observa en la
Figura 19, con cada muestra respecto al tiempo de
desgranado.

Figura 19. Ponderación de prueba 2.

Como resultado se observa que al aumentar las re-
voluciones el maíz se desgrana más rápidamente, pero
algunos granos resultan quebradizos.
3) Prueba 3 a varios tamaños: se verifica si el tamaño
de la mazorca influye en la producción de la máquina,
como se observa en la tabla 8.

Tabla 8. Tabulación prueba 3

Ítem Especificaciones
Cantidad de Aspecto de

maíz desgranado
desgranado (q) (visual)

Prueba 1 Tamaños 1/4 Semientero
pequeños

Prueba 2 Diversos 1/4 Desgranadotamaños
Prueba 3 Tamaños 1/4 Desgranado

grandes

Al término del análisis, en la prueba 1 los tamaños
pequeños de maíz no desgranan de forma correcta,
obteniendo lo contrario en las pruebas 2 y 3 respecti-
vamente, y que se logra visualizar en la figura 20.

Figura 20. Maiz desgranado en su totalidad.
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4) Prueba 4 tiempos de desgranado: se logra determinar
el tiempo de desgranado manual frente al desgranado
mecánico, como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9. Tabulación prueba 3

Ítem Especificaciones
Cantidad de Tiempo de

maíz desgranado
desgranado (q) (minutos)

Prueba 1 Desgranado 1/2 25
manual

Prueba 2 Desgranado 1/2 0,54máquina

Se realiza una ponderación, como se observa en la
Figura 21, con cada tipo de desgranado.

Figura 21. Ponderación de prueba 4.

Al término del análisis, en la prueba 1 el tiempo
de desgranado es mayor, mientras en la prueba 2 es
menor, obteniendo mayor volumen de producción.
5) Costo-beneficio: Para determinar el beneficio de la
máquina, se realiza una comparación de producción de
maíz desgranado manual vs. máquina. El desgranado
manual produce alrededor de 10 q mientras la máquina
produce aproximadamente 105 q en un día como se
indica en la Figura 22; considerando el costo de una
persona por día es alrededor de $20 produciendo 10 q,
mientras el costo máquina diario es de $35 produciendo
105 q como se observa en la Figura 23.

Figura 22. Producción diaria de maíz desgranado.

Figura 23. Costo-producción.

Como resultado se obtiene que desgranar manual-
mente 1 q de maíz cuesta USD2 mientras a máquina
USD 0,33.
6) VAN y TIR: para realizar el análisis del siguiente
proyecto, se procede a calcular previamente los datos
de egresos e ingresos del desgranado de maíz.

El rendimiento de maíz es de 190 q de 125
unidades/ha y una producción comercial en grano seco
de 85 q/ha [2]. En la Tabla 10 se presenta la tabulación
de costos.

Tabla 10. Tabulación de costos

Indicador Diario Mensual Anual
Costo máquina $ 2.000,00
Costo hombre $ 18,30 $ 366,00 $ 366,00
Costo combustible $ 16,86 $ 337,20 $ 337,20
Mantenimiento $ 40,00 $ 40,00
Producción
desgranado
(85 q/ha)

$135,15 $ 2.703,00 $ 2.703,00

Se debe tener en cuenta que la cosecha de maíz
se da dos veces al año, con un período de 15 días de
desgranado en una extensión de 2 hectáreas.

La tasa de rendimiento de la máquina es del 20 %,
a continuación en la Tabla 11 se observa los cálculos
realizados en tablas de Excel.

Tabla 11. Tabla de cálculo

Año Ingreso Egreso Valor neto Valor FRpresente
0 $ - $ 2.000,00 ($ 2.000,00) ($ 2.000,00) ($ 2.000,00)
1 $ 2.703,00 $ 871,80 $ 1.831,20 $ 1.526,00 ($ 168,80)
2 $ 2.700,00 $ 831,80 $ 1.868,20 $ 1.297,36 $ 1.699,40
3 $ 2.695,00 $ 840,00 $ 1.855,00 $ 1.073,50 $ 3.554,40
4 $ 2.705,00 $ 835,50 $ 1,869,50 $ 901,57 $ 5.423,90
5 $ 2.703,00 $ 833,50 $ 1,869,50 $ 751,31 $ 7.293,40

Los resultados determinan que la desgranadora
es rentable a corto plazo con un fondo de retorno o
payback de 2 años, como se observa en Tabla 12.

Tabla 12. Cálculo del payback

VAN TIR Payback Asignación
$3549,74 89 % 2 Rentable
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4. Resultados

Una vez realizado el análisis con los diversos tipos de
maíces, se hallan los siguientes resultados:

Se determinó que el maíz por su grado de humedad
tiene cambios en su proceso de desgranado, entre menor
del 14 % sea el grado de humedad más rápido será su
producción en un 75 %.

Al introducir mazorcas de diversos tamaños, ver
Tabla 8, se observó que la pérdida en el desgranado es
mínima, obteniendo una producción mayor, en casos
especiales el maíz llega a salir casi entero o quebradizo
cuando el tamaño es muy pequeño.

Al experimentar el desgranado se concluye que la
máquina está diseñada y apta para trabajar con varios
tipos de maíces con una humedad recomendada del 10
al 16 %.

A base de múltiples pruebas de funcionamiento,
ver tablas 6 y 7, se determinó que la velocidad en el
cilindro es alrededor de 850 rpm, si la velocidad excede
este valor, el grano tiende a romperse.

Al analizar la máquina respecto a un costo produc-
ción, ver Figura 23, resulta muy rentable, por motivos
de tiempo de desgranado, mano de obra con relación
a un desgranado manual, ver Figura 20 debido a que
el costo diario desgranando manualmente es USD 2,
mientras que con la máquina es USD 0,33.

Al realizar la comprobación del ventilador mediante
simulación de sus álabes se obtuvieron resultados fa-
vorables tanto en desplazamiento como en el factor de
seguridad que garantiza la funcionalidad y durabilidad.

Al realizar la simulación del dado desgranador se
lograron resultados positivos tanto en factor de seguri-
dad de 3 ul como en desplazamiento de 0,001 mm, por
lo que trabajará sin ningún problema.

En el análisis de VAN y TIR se determinó que la
máquina es rentable a corto plazo con un fondo de
retorno de 2 años, ver Tabla 12, ayudando al pequeño
agricultor a tener grandes producciones en el menor
tiempo, además de abastecer la demanda en el mercado
y salvaguardando su salud física al evitar lesiones.

5. Conclusiones

El sistema de desgranado con dados se construyó para
que el maíz no se rompa al momento de desgranar y
así conseguir un producto entero, limpio y en el menor
tiempo posible.

La máquina se diseñó de forma sencilla para que
todos los materiales se puedan encontrar en el mercado

nacional, lo que permite un fácil acceso a repuestos, y
no afectar al pequeño agricultor en tiempo y dinero.

Al analizar las diferentes variables que pueden darse
en la operación de la desgranadora, se determinó que
el rendimiento de la máquina será mayor mientras el
maíz se encuentre más seco y su grado de humedad no
baje del 10 %.

En pruebas de funcionamiento la máquina tiene
una capacidad de aproximadamente 17 q/hora superior
a la que se propuso en un principio, incrementando su
producción, evitando así la fatiga laboral y cuidando
la salud ocupacional de las personas.
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Resumen Abstract
En los últimos años se ha generado un amplio interés
en la investigación de los recubrimientos galvanizados,
modificándolos con el fin de mejorar el desempeño
en condiciones de servicio. Estas modificaciones bus-
can una mejora significativa en las propiedades del
recubrimiento galvanizado, bien sea en la resistencia
a la corrosión, en la soldabilidad o en las propiedades
mecánicas. Las exigencias generadas por las múlti-
ples aplicaciones de estos recubrimientos, donde el
sustrato recubierto es sometido a deformaciones plás-
ticas (estampado, doblado y laminado), requieren de
mayor ductilidad de los recubrimientos. Por esto se
han desarrollado composiciones químicas de los baños
de inmersión, logrando modificar considerablemente
la microestructura de los recubrimientos y por ende
sus propiedades mecánicas. Este trabajo tiene como
objetivo realizar una revisión bibliográfica sobre la
composición química de los baños de inmersión, su
influencia en la microestructura y técnicas utilizadas
para determinar la ductilidad y adherencia en recu-
brimientos galvanizados por inmersión en caliente.

In recent years, a great interest has been generated
in the investigation of galvanized coatings, modify-
ing them in order to improve the performance in
the conditions of service. These modifications seek
a significant improvement in the properties of the
galvanized coating, whether in corrosion resistance,
weldability or mechanical properties. The demands
generated by the multiple applications of these coat-
ings, where the coated substrate is subjected to plastic
deformations (stamping, bending and laminating), re-
quires the greater ductility of the coatings. For this
reason, chemical compositions of the immersion baths
have been developed, making it possible to consider-
ably modify the microstructure of the coatings and
thus their mechanical properties. This work aims to
perform a bibliographic review on the chemical com-
position of the immersion baths, their influence on
the microstructure and techniques used to determine
the ductility and adhesion in galvanized coatings by
hot dip.

Palabras clave: ductilidad, galvanizado, com-
puestos Fe-Zn-Al.

Keywords: ductility, galvanized, Fe-Zn-Al com-
pounds.
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1. Introducción

El galvanizado en caliente, como proceso industrial
para la protección del acero contra la corrosión, se
remonta a más de 150 años, cuando entre 1836 y 1837
aparecen las primeras patentes del proceso en Francia
e Inglaterra. Para 1850 en Inglaterra se utilizaba anual-
mente un promedio de 10 000 toneladas de zinc para
galvanizar el acero [1, 2]. Desde entonces el proceso ha
demostrado ser rentable y efectivo para la protección
del acero al carbono en miles de aplicaciones usadas en
la industria química, del petróleo, papel, transporte,
automotriz, etc.

El recubrimiento de aleaciones de zinc sobre acero
es una de las técnicas de procesamiento más impor-
tante utilizada para proteger los componentes de acero
expuesto a la corrosión ambiental. Desde un punto de
vista tecnológico, los principios de la galvanización se
han mantenido prácticamente invariables desde hace
mucho tiempo [2]. Sin embargo, debido a nuevas apli-
caciones en la industria automotriz y la construcción,
en la actualidad existe una importante investigación
de los aspectos del proceso de galvanizado y en nuevos
tipos de recubrimientos de zinc [2, 3], la cantidad de
investigadores que han estudiado en estos últimos años
la influencia de la composición química del baño en la
microestructura y propiedades de los recubrimientos
galvanizados, es extensa [2, 3].

Debido a los nuevos desarrollos de sistemas de
producción con un alto índice de procesos automa-
tizados, en muchos casos procesos de conformación
plástica, la calidad de los recubrimientos galvanizados
es crítica para el cumplimiento de estos requerimien-
tos [2]. Para mejorar la calidad de los recubrimientos
galvanizados se debe controlar y comprender la evolu-
ción microestructural durante el procesamiento ya que
esto ayudará al control de los parámetros del proceso,
y por lo tanto, un mejor rendimiento en una demanda
específica [2–4].

Sin duda alguna, los cambios en la composición
química de los baños de zinc buscan una mejora sig-
nificativa en las propiedades del recubrimiento galva-
nizado, bien sea en la resistencia a la corrosión, en la
soldabilidad, pintabilidad o en las propiedades mecáni-
cas del mismo [2].

Las exigencias generadas por las múltiples aplica-
ciones de estos recubrimientos, generalmente en proce-
sos donde el sustrato recubierto es sometido a deforma-
ciones plásticas (estampado, doblado, laminado, etc.)
requieren de mayor ductilidad en los recubrimientos.

Este trabajo tiene como objetivo realizar una re-
visión bibliográfica sobre la composición química de los
baños de inmersión, su influencia en la microestructura
y técnicas utilizadas para determinar la ductilidad y
adherencia en recubrimientos galvanizados por inmer-
sión en caliente.

2. Composición química de los baños
galvanizados

El ASM Handbook: Surface Engineering [5] indica que
el zinc fundido utilizado en las plantas industriales para
la galvanización siempre contiene impurezas metálicas.
En algunos casos, las adiciones también son expre-
sas e intencionales, para influir en la morfología y la
cinética del crecimiento de la capa de zinc durante
el proceso de galvanización. Aluminio, plomo, estaño,
cobre y níquel son los elementos comunes, que están
presentes ya sea de manera deliberada como elemen-
tos de aleación o como impurezas procedentes de las
materias primas utilizadas en el proceso [5]. Si bien
estos elementos de aleación en la galvanización afectan
las características fisicoquímicas del baño: punto de
fusión, viscosidad, tensión superficial, etc., los elemen-
tos de aleación, como el cobre, aluminio, estaño y
cadmio en concentraciones relativamente elevadas (del
2 % en peso) alteran significativamente la apariencia
y estructura del recubrimiento [5].

En los procesos de galvanizados por inmersión en
caliente tradicionales, donde se utiliza zinc puro con
bajos contenidos de otros elementos aleantes, las fases
formadas en los recubrimientos pueden ser identifi-
cadas bajo el sistema Zn-Fe. En la Figura 1 se observa
la zona rica en Zn, del diagrama de fases en equilibrio
Zn-Fe y en la Tabla 1 se muestran las fases formadas
en el sistema Zn-Fe y sus características principales [2].

En la Figura 2 se presenta una microestructura
típica de recubrimientos tradicionales, en esta se obser-
van las fases gamma (Γ), apreciables para tiempos de
inmersión grande, debido a que requiere un tiempo de
incubación; las fases delta (δ) y zeta (ζ) son visibles e
intermedias a menos que se haya añadido aluminio al
baño de galvanización. El aluminio disminuye notable-
mente la reactividad del zinc con el hierro y limita la
formación de estas fases. Estos compuestos son frágiles
y, si el material se deforma teniendo un gran espesor
de recubrimiento, se formarán grietas en el depósito.
La fase eta (η), una solución sólida de zinc que puede
desaparecer si el material después de galvanizado, se
somete a un tratamiento térmico que favorece el creci-
miento de la fase zeta a expensas de la fase eta [6].

El cadmio y el hierro suelen estar presentes en los
baños de zinc como contaminantes, pero no se añaden
intencionadamente como elementos de aleación. Ele-
mentos como el cobre son perjudiciales para la ductili-
dad del recubrimiento. La adición de níquel en el baño
reduce la reacción de evolución de hidrógeno, y au-
menta la resistencia a la corrosión contra el cloruro [5].

Una concentración de aluminio de hasta 0,01 %
en peso aumentará el brillo del recubrimiento galva-
nizado. Pequeñas cantidades de plomo pueden ser aña-
didas para promover la adecuada apariencia del recu-
brimiento y eliminación de escorias en el baño. Otros
elementos de aleación que se han ensayado con éxito,
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son el níquel, vanadio, antimonio, titanio [3], [4], [7]
y metales de tierras raras [8], estos son conocidos por
producir resultados positivos en algunas circunstancias
en la microestructura y por ende en sus propiedades
mecánicas.

Figura 1. Zona rica en Zn, del diagrama de fases en equi-
librio Zn-Fe [2].

Tabla 1. Características de las fases Fe-Zn [2]

Fases Fórmula Estructura HV
del cristal (25 mg)

αFe Fe(Zn) BCC 104
Γ Fe3Zn10 BCC 326
Γ1 Fe5Zn21 FCC 505
δ FeZn10 Hexagonal 358
ζ FeZn13 Monoclínica 208

ηZn Zn(Fe) HCP 52

Figura 2. Microestructura del recubrimiento de Zn, por
un tiempo de inmersión de 3 minutos [6].

La adición de Ti modifica la coloración superfi-
cial del recubrimiento y la formación de compuestos
FeTiZn aumenta la dureza de los mismos [3]. Con el
uso de tierras raras (TR) en los baños galvanizados,
se ha comprobado una mejora en la homogeneidad

microestructural de los recubrimientos y la estabilidad
de los productos de corrosión formados, implica un
aumento en la resistencia a la corrosión, al ser com-
parados con aquellos recubrimientos sin adiciones de
estos elementos [8].

Otros autores han realizado estudios comparativos
de la microestructura de recubrimientos de zinc puro,
con recubrimiento de baños comerciales encontrando
diferencias significativas debido a la presencia de otros
elementos químicos en los baños comerciales, estos han
elaborado un esquema secuencial de la evolución mi-
croestructural de ambos recubrimientos galvanizados,
mediante la utilización de diferentes tiempos de inmer-
sión en los baños líquidos. Demostrando que en los
recubrimientos fabricados con baños comerciales, se re-
tarda la aparición de la fase Γ (Fe3Zn10) y se aprecian
dos morfologías diferentes de fase ζ (FeZn13), las cuales
se observan con menores tiempos de inmersión, y tam-
bién el recubrimiento total es considerablemente más
grueso debido a la formación de varios compuestos
intermetálicos Zn-Fe que degradan su ductilidad y
apariencia externa [9].

De igual manera, se ha estudiado la influencia del
manganeso sobre la microestructura del recubrimiento
galvanizado, encontrando que la resistencia a la co-
rrosión y la durabilidad de los recubrimientos de zinc
se podrían mejorar con la deposición de una capa de
Zn-Mn ya que el manganeso es anódico con respecto
al zinc. Por otra parte, se demostró que es probable la
formación de una capa de óxido de Mn, la cual afecta
la actividad catalítica para la reducción catódica del
oxígeno [10].

Por otra parte, F. García et al., [11] han estudiado
el efecto de la adición del silicio y del titanio en la
intercara recubrimiento/sustrato para galvanizados Zn-
Al; observando que el aumento del contenido de Si en
la aleación líquida con valores cercanos a 1,45 % en
peso provoca una reducción del espesor promedio de
la capa de un compuesto intermetálico formado en la
intercara recubrimiento/sustrato, a valores cercanos
a 1 µm. Además, indican que este efecto es mejorado
aún más, mediante la adición de pequeñas cantidades
de Ti a la aleación líquida. Se reportan investigaciones
sobre la influencia del silicio en la intercara recubri-
miento/sustrato utilizando un sustrato de hierro puro,
donde el contenido de silicio promueve la desaparición
progresiva de la capa Γ [6].

Según A. R Marder [2], comercialmente la adi-
ción de aluminio a los baños de zinc ha generado tres
tipos importantes de recubrimientos, recubrimientos
con bajo contenido de aluminio menor a 1 % en peso,
el Galfan® con 5 % en peso de aluminio y el Galva-
lume® con 55 % en peso de aluminio (composición
nominal 55 % en peso de Al, 43,5 % en peso de Zn y
1,5 % en peso de Si). Estas adiciones deliberadas de
aluminio al baño producen reacciones complejas en la
intercara recubrimiento/sustrato, las cuales han sido
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analizadas en estudios recientes, de igual forma se han
analizado la solubilidad y la formación de la llamada
capa de inhibición y su ruptura.

El aluminio es probablemente el elemento aleante
más importante en los baños de zinc, utilizado en el
proceso de galvanización; es agregado con diversas fi-
nalidades, entre ellas inhibir la formación de capas
o fases Zn-Fe, que en muchos casos, son compuestos
frágiles que desmejoran ampliamente la resistencia
mecánica del recubrimiento y su ductilidad. La adición
de aluminio al baño de zinc proporciona las siguientes
características en el recubrimiento: (1) mejora el brillo
o la reactividad de la capa, (2) reduce la oxidación del
baño de zinc y (3) se obtiene un recubrimiento dúctil,
al suprimir la formación de compuestos intermetálicos
(fases frágiles) Fe-Zn.

En la Figura 3 se puede observar el diagrama de
fases en equilibrio del sistema Zn-Al, y en la Tabla 2,
las transformaciones que ocurren en este sistema. Las
fases β’ y β representan porciones ricas en Al y Zn
respectivamente, de una solución sólida de aluminio
con estructura cristalina FCC. La fase η representa
una solución sólida terminal rica en Zn. Es importante
destacar una zona crítica de inmiscibilidad (miscibility
gap) de las fases β’ y β, que origina la transformación
monotectoide a una temperatura de 277 ◦C [12].

Tabla 2. Transformaciones de fases en el sistema
Zn-Al [12]

Transformación Composición Temp. Tipo de
de fase % peso de Zn (◦C) transformación

L ↔ β + η 95 381 Eutéctico

β ↔ β’ + η 77,7 277 Eutectoide
(Monotectoide)

(Al) ↔ β’ + β 61,3 351,5 Crítica
L ↔ (Al) 0 660,4 Congruente
L + η 100 419,5 Congruente

Figura 3. Diagrama de fases en equilibrio Zn-Al [12].

La composición nominal de Zn-5%Al, corresponde
a la aleación eutéctica y en condiciones de equilibrio se

espera una microestructura completamente eutéctica
laminar de β + η; sin embargo, las condiciones de
solidificación de los recubrimientos generalmente se en-
cuentran fuera del equilibrio, y se muestran dendritas
primarias o proeutécticas de la fase β, como se observa
en la Figura 4.

Y. Rico y J. Hernández [13] estudiaron la influen-
cia de la velocidad de enfriamiento en la morfología y
distribución de las fases que conforman la microestruc-
tura y en el comportamiento a la corrosión en recu-
brimientos galvanizados por inmersión en caliente de
Zn-7%Al, encontrando significativas diferencias mi-
croestructurales al variar la velocidad de enfriamiento
luego de la extracción del acero del baño líquido Zn-
Al, tal como se observa en la Figura 5, destacándose
la importancia de la disolución del hierro en la inter-
cara recubrimiento/acero. La difusión del hierro en
el recubrimiento contribuye a la formación de com-
puestos Al-Zn-Fe, ya que el aluminio presenta una
gran afinidad química con el hierro.

Figura 4. Micrografía óptica de un recubrimiento de
Zn-5%Al. [2].

Una vez que el acero es sometido al proceso de
galvanización por inmersión en caliente, ocurren una
serie de transformaciones de fases que tienen lugar en
la intercara zinc líquido/acero, las cuales se complican
por el uso de los baños de zinc con adición de aluminio.
La complejidad de las reacciones en la intercara Zn-Al
líquido/acero, se deben básicamente a tres factores [2]:

1. Varias reacciones pueden ocurrir al mismo
tiempo:

a) La mojabilidad del zinc líquido en el sus-
trato.

b) La disolución del acero en el zinc
c) La solidificación isotérmica de intermetáli-

cos Zn-Fe-Al.

2. Las velocidades de las reacciones son muy rápi-
das y en algunos casos tienen lugar en menos de
un segundo.
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3. El frente de transformación a menudo se vuelve
inestable, y por lo tanto, no se rige por la termo-
dinámica de equilibrio simple.

Figura 5. Micrografías por MEB de recubrimientos Zn-
7%Al, con diferentes condiciones de enfriamiento. A) En-
friado en agua. B) Enfriado en el horno [13].

De manera general, se ha establecido para una tem-
peratura de 450 ◦C, ver en la Figura 6 el diagrama
de fase ternario Zn-Al-Fe, que cuando el contenido de
Al en el baño es inferior a 0,10 % en peso, la fase de
equilibrio con el líquido es la fase zeta (ζ). Cuando el
contenido de Al en el baño oscila entre 0,10 y 0,14 %
en peso, la fase de equilibrio con el líquido es delta (δ).
Ahora cuando el contenido de Al en el baño es mayor
de 0,14 % en peso, la fase de equilibrio con el líquido es
el compuesto intermetálico ternario Fe2Al5Znx (η) [2].

La inhibición de las reacciones Fe-Zn, en baño con
adiciones de aluminio es transitoria, ya que este alu-
minio retrasa la reacción, pero no la suprime por com-
pleto. Esta inhibición, debido a la presencia del alu-
minio en el baño líquido, ocurre por la solidificación de
un importante compuesto intermetálico, Fe2Al5Znx,
el cual se forma de manera inmediata. Luego de la
inmersión de la pieza de acero en el baño líquido, la
composición química de esta capa puede variar, de-
pendiendo del contenido de aluminio en el baño de
zinc y aún forma parte de las discusiones científicas.
Aunque la capa del intermetálico Fe2Al5Znx es del-
gada, desempeña un papel importante en el control
de las reacciones acero-zinc líquido, determinando el

desarrollo de las posteriores fases del recubrimiento y
sus propiedades.

Figura 6. Sección isotérmica del diagrama de fases
ternario en equilibrio Zn-Al-Fe a 450 ◦C [2].

Se ha demostrado en diversas investigaciones que
los recubrimientos de Galfan® proporcionan una mejor
resistencia a la corrosión en comparación con un recu-
brimiento galvanizado convencional, combinando en
efecto, la inhibición de la corrosión pasiva de la oxi-
dación del aluminio con los efectos activos y pasivos
del zinc. Además de esto, la inhibición de las reacciones
Fe-Zn, compuestos frágiles típicos de los galvanizados
convencionales y estructura eutéctica le proporciona
gran ductilidad a estos recubrimientos.

Se ha encontrado que el recubrimiento obtenido del
baño de metal Zn-4,9%Al-0,1% de otros elementos, era
más anódico y mostraba una resistencia a la corrosión
de 1,5 a 3 veces mayor al ser comparado con los baños
de zinc puros, de igual manera al realizar un ensayo
de doblez a 90° se observaron que los recubrimientos
con Al se comportaron de manera dúctil [14].

Otros tipos de recubrimientos galvanizados con adi-
ciones de Mg se han investigado y patentado por su
excelente resistencia contra la corrosión. La empresa
Nisshin Steel Co ha patentado la marca ZAM® [7,8],
una aleación base zinc para recubrimientos por inmer-
sión en caliente, la cual tiene una composición nominal
de Zn, 6 % en peso de Al y 3 % en peso de Mg, re-
gistrando de diez a cinco veces mejor resistencia a
la corrosión al ser comparados con recubrimientos de
zinc puro y recubrimientos Galfan®. Investigadores
han utilizado esta aleación con adiciones de titanio,
para estudiar el comportamiento y crecimiento de las
capas FeAl3Znx y Fe2Al5Znx que se forman en los
recubrimientos de ZAM® [7].

F. Goodwin, R. Wright [15], señalan que se tienen
básicamente dos problemas en la fabricación de recubri-
mientos Galfan®. El primero es la no compatibilidad
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de la aleación Zn-5%Al con los sistemas de fluxado que
normalmente son utilizados en los procesos industriales
de galvanizados convencionales. Si bien son posibles
otros tratamientos alternativos de fluxado, estos se
deben adecuar a todo el sistema de producción de
las industrias de galvanización, lo cual lo hace poco
atractivo.

El segundo problema que presenta la fabricación de
los recubrimientos de Galfan® se refiere a la cantidad
de aluminio que entra en la capa, la cual reduce conside-
rablemente la concentración de aluminio en el baño de
Galfan®, lo que trae consigo la necesidad de constante
monitoreo y control exhaustivo de la concentración de
aluminio en el baño líquido.

Esta limitación del proceso de fabricación de los
recubrimientos de Galfan® han conducido a pensar en
el posible uso de procesos de doble inmersión, en los
que la inmersión en caliente en baños Galfan®, sigue a
una inmersión en caliente de galvanizado convencional.
Aunque esta alternativa suprime el primero de los pro-
blemas planteados, el segundo solo se ve minimizado
ya que la segunda inmersión en el Galfan® no repre-
sentaría la totalidad del recubrimiento y el consumo
de aluminio del baño disminuye.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las caracte-
rísticas generales de microestructuras en recubrimien-
tos galvanizados con baños de diferentes composiciones
químicas.

3. Propiedades mecánicas de los
recubrimientos galvanizados

Como se indicó anteriormente, los cambios de composi-
ción química y microestructurales se realizan con la
finalidad de modificar y optimizar las propiedades de
los recubrimientos para alguna aplicación específica.
El comportamiento mecánico de los recubrimientos es
de particular interés, porque altas tensiones mecánicas
se pueden desarrollar en estos, durante la deposición o
en servicio, como resultado de las diferencias entre los
coeficientes de expansión térmica del recubrimiento y
el sustrato. El comportamiento mecánico de un ma-
terial dado en forma de recubrimiento puede diferir
sustancialmente del material a granel, por esto se han
desarrollado métodos para determinar las propiedades
mecánicas de estos recubrimientos. Son diversas las
propiedades mecánicas que pueden ser evaluadas en
los recubrimientos, y propiedades tanto plásticas como
elásticas pueden ser importantes para una aplicación
o exigencia específica. La ductilidad de los recubri-
mientos depende de factores tales como tamaño de
grano, orientación cristalográfica, temperatura de tra-
bajo, espesor del recubrimiento, composición química
y morfología y distribución de las fases que constituyen
la microestructura del recubrimiento [2].

Se han realizado extensas investigaciones sobre el
comportamiento mecánico y mecanismos de fallas de
recubrimientos de zinc sobre aceros [13], [14], [16], [17],
[18], [19].

Tabla 3. Características generales de microestructuras en
recubrimientos galvanizados

Composición Características
Ref.química del Baño microestructurales

generales

Compuestos Fe-Zn
[2]
[5]

Zn puro baños
Γ (Fe3Zn10), Γ1 (Fe5Zn21)

[6]
tradicionales [9]

ξ (FeZn13), δ(FeZn10), ηZn [19]
[24]

Zn-Al

Al < 1% en Inhibición del crecimiento [2]
peso de compuestos Fe-Zn, por la [18]

formación de compuestos [20]
Fe2Al5Znx , FeAl3Znx [25]

en la intercara [26]
recubrimiento/sustrato [27]

[28]
Al < 1% en Formación de compuestos [30]
peso + Ni/Ti Fe6Ni5Zn89/ Fe2TiZn22 [31]

Dendritas primarias de β
[2]

Al ≈ 5% en (Ricas en Zn) con eutéctico [13]
peso interdendrítico laminar β + [14]

Galfan® compuestos Fe-Zn-Al. [15]
[17]

Al ≈ 55% en Dendritas primarias de β
peso (Ricas en Al), interdendrítico

Galvalume® rico en Zn, con partículas,
de Si generalmente presenta [2]
compuestos cuaternarios [11]
Al-Zn-Fe-Si en la intercara [16]
recubrimiento/sustrato [29]

Galvalume® Formación de compuestos
+ (Si/Ti) TiAl3

Zn-Mn

Compuestos Fe-Zn,

[10]segregación del compuesto
FeMn4 en la superficie del

recubrimiento.

Zn-Ti
Compuestos Fe-Zn y [3]

precipitación del compuesto [4]

TiFe2Zn22 (T) [23]
[32]

Zn-Al-Mg Formación de compuestos
ZAM® Fe2Al5Znx , FeAl3Znx

en la intercara
recubrimiento/sustrato [7]dendritas primarias Al-Zn y [8]compuestos MgZn2 y MgZn11 [30]

Inhibición del crecimiento
ZAM®+ (Ti/Si/TR) de Fe2Al5Znx , FeAl3Znx y

refinamiento de grano.

El comportamiento mecánico de los recubrimientos
de zinc, se rige principalmente por su microestructura y
la adhesión del recubrimiento al sustrato de acero. Las
microfisuras inducidas en el proceso de solidificación
ocurren a menudo en el recubrimiento galvanizado
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debido al gran desajuste entre los coeficientes de ex-
pansión térmica del recubrimiento de zinc y el sustrato
de acero, esto puede influir significativamente en la
densidad de grietas que se forman en la capa de zinc,
y en la posterior delaminación del recubrimiento bajo
carga. Los granos de zinc muestran una fuerte tenden-
cia de propiedades mecánicas anisotrópicas, causadas
por su estructura cristalina hexagonal, lo cual influye
a su vez sobre la deformación y el comportamiento de
la capa de zinc [20].

Se han comparado las propiedades mecánicas de un
acero con galvanizado tradicional y un acero recubierto
con Galvalume® [16]. El estudio se realizó a través de
ensayos de tracción de muestras de grado comerciales,
con recubrimiento y después de la eliminación de este,
con el objetivo de evaluar las propiedades mecánicas
(resistencia a la tracción, límite elástico, alargamiento
total y coeficiente de endurecimiento). En este estudio
se llegó a la conclusión de que los aceros con recu-
brimientos de Galvalume (55%Al-Zn) mostraron un
mayor rendimiento y resistencia a la tracción y menor
alargamiento y coeficiente de endurecimiento, com-
parado con el acero recubierto de zinc puro. En am-
bos productos el recubrimiento mostró una influencia
significativa en las propiedades mecánicas del acero
recubierto [16].

G. González, A. Pacheco [17] evaluaron las mi-
croestructuras de aceros con diferentes recubrimientos
Zn-Al, sometidos a ensayos de tracción. En este estudio
se encontró que los recubrimientos presentaban zonas
o capas bien diferenciadas por la morfología y distribu-
ción de las fases presentes. Se llegó a la conclusión que
las probetas que tenían mejores propiedades mecánicas
ante la aplicación de cargas uniaxiales, fueron las de
aleación de Zn-6%Al. La microestructura observada se
caracterizó por mostrar precipitados de Zn-Al-Fe en
una matriz rica en zinc, los cuales aumentan en canti-
dad y tamaño a medida que el porcentaje de aluminio
se incrementa.

Muchos estudios de ductilidad o conformabilidad de
recubrimientos han evaluado esta propiedad mediante
ensayos de flexión de 3 y 4 puntos, tomando como refe-
rencia la norma ASTM E-290 [18], [19], [21], [22], [23],
donde se utilizan ángulos predefinidos de doblado y pos-
teriormente se examinan las secciones transversales de
las muestras deformadas mediante microscopia óptica
y electrónica de barrido, con la finalidad de identificar
los diferentes tipos de grietas y de describir cuantitati-
vamente el daño inducido por la flexión. Para esto se
determina la densidad de las grietas (Número de grie-
tas/mm) formadas perpendicularmente a la intercara
sustrato/recubrimiento a lo largo de todo el espesor
del recubrimiento hasta la superficie libre, así como
el número grietas que quedan confinadas dentro del
recubrimiento, en la zona tensionada de las muestras.
Estas mediciones se realizan a lo largo de un arco de
10 mm de largo, simétrico al máximo punto de flexión.

De manera general se ha demostrado que los recubri-
mientos galvanizados sometidos a esfuerzos de flexión
son susceptibles a la formación, propagación de grietas
y posterior delaminación en la intercara recubrimien-
to/sustrato. La resistencia a la formación de grietas
está básicamente influenciada por la textura y las ca-
racterísticas del límite de grano de la fase formada en
la intercara recubrimiento/sustrato.

I. Roa [18] ha estudiado el efecto de la deformación
y de ciclos aplicados mediante el ensayo de flexión de
tres puntos en el rango elástico y elastoplástico de es-
fuerzos a un recubrimiento galvanizado por inmersión
en caliente a 450 ◦C en los sistemas de composición
cuaternario Fe-Zn-Ti-Al y quinario Fe-Zn-Ti-Ni-Al so-
bre un acero A3724 ES, cuantificando la densidad de
grietas en la fase δ mediante microscopio electrónico
de barrido y microscopio óptico, ver la Figura 7. Como
conclusión se obtuvo que el mejor comportamiento
mecánico lo presentaron aquellos recubrimientos con
espesores de capas frágiles delgadas, que en este caso
son Fe-Zn-Ti-0,012%Al y Fe-Zn-Ti-0,01%Al-0,037%Ni,
soportando un mayor rango de esfuerzos.

Figura 7. Micrografía óptica de recubrimientos galvaniza-
dos con diferentes composiciones químicas, se muestran las
grietas producto del ensayo de flexión [18].

E. Tzimas, G. Papadimitriou [24] han utilizado un
ensayo de doblez de tres puntos, (ver la Figura 8) para
estudiar el comportamiento mecánico de galvaniza-
dos por inmersión en caliente a altas temperaturas
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(560 ◦C), siguiendo las recomendaciones la norma
ASTM E-290 [21]. En este trabajo se verificó que mi-
crogrietas son formadas durante la nucleación de la
fase δ1 y una vez que el material es deformado estas
microgrietas siguen una trayectoria paralela al sustrato
provocando la defoliación o delaminación del recubri-
miento. Por otra parte, fueron medidas las densidades
de grietas y analizadas estadísticamente con respecto
al espesor del recubrimiento y la carga aplicada.

Figura 8. Esquema del ensayo de flexión de 3 puntos. Se
muestra el ángulo de doblado φ y el punto A de máxima
deflexión [24].

En otras investigaciones se han analizado tres tipos
distintos de microestructuras para galvanizados Zn-
0,5%Al por inmersión en caliente sobre un mismo
material base. Estos investigadores observaron dos
principales modos de daño: agrietamiento intergranu-
lar y agrietamiento por clivaje. Además, señalan que en
los recubrimientos estudiados no se observó fractura
en la intercara acero/zinc, aun para deformaciones
efectivas sobre el 15 %, esto debido a la resistencia
que presenta la capa delgada de Fe2Al5. El rol de esta
capa es prevenir la defoliación del recubrimiento [25].

De igual manera, se ha estudiado la iniciación y
propagación de las grietas en recubrimientos galvaniza-
dos sometidos a ensayos de flexión de cuatro puntos
para diferentes ángulos de doblez entre 30◦ y 75◦, es-
tos han observado que las grietas avanzan desde la
intercara acero/recubrimiento, a la intercara ζ/η. Los
investigadores clasificaron las grietas observadas en
tres tipos. Grietas tipo I: confinadas en la capa δ, tipo
II: que se han propagado en la fase ζ, y tipo III: que
han alcanzado la intercara ζ/η. También observaron
que a medida que se aumentaba el ángulo de flexión,
aparecían nuevas grietas tipo I en la intercara acero/re-
cubrimiento, mientras que las grietas preexistentes tipo
I penetraban a través de la capa ζ para formar grietas
tipo II y tipo III. La formación de grietas tipo III se
producían a expensas de los otros dos tipos de grietas
aumentando con el ángulo de flexión [19].

Diversos investigadores han utilizado ensayos de
tensión in situ en un microscopio electrónico de ba-
rrido [26–28]; para determinar el comportamiento a
la fractura y trabajo de adhesión de recubrimientos
galvanizados. Otros ensayos han sido utilizados para
evaluar el comportamiento mecánico de recubrimien-
tos galvanizados, tales como ensayos de nanodureza

y microdureza [3], [23], [29–32], ensayos de adheren-
cia, ensayos de abrasión, entre otros. En la Tabla 4 se
muestra un resumen del comportamiento mecánico en
recubrimientos galvanizados con baños de diferentes
composiciones químicas.

Tabla 4. Comportamiento mecánico en recubrimientos
galvanizados

Composición Comportamiento mecánico Ref.química del Baño de recubrimientos.
Microdureza Vickers: 70 HV

Zn puro baños [3]

tradicionales Ensayo de doblez 30◦- 75◦ [21]
Ángulo crítico de ruptura: 45◦ [24]
Resistencia máx: 33,34 kgf/mm2

Zn-Al

Al < 1% en Ensayos de tracción in situ. [20]
peso Trabajo de adhesión [26]

Fe/ Fe2Al5Znx : 3,54 - 3,8 J/m2 [27]
[28]

Al < 1% en Ensayos de flexión. [30]
peso + Ni/Ti Resistencia máx: 38,6 kgf/mm2 [31]

Ensayos de tracción

Al ≈ 5% en Resistencia máx: 10,19-23,14 kgf/mm2
[13]

peso [14]
Galfan® Ensayos de doblez 90◦

[18]Incremento de la ductilidad al
compararlos con recubrimientos de Zn.

Zn-Ti

Microdureza Vickers: 135 HV

Resistencia al Impacto: 4 J
[3]

Ensayos de doblez 30° [4]
Incremento de densidad, creación [23]

y propagación de grietas, al
compararlos con recubrimientos

de Zn.

4. Conclusiones

El comportamiento mecánico de los recubrimientos
galvanizados sometidos a esfuerzos, específicamente
propiedades como la ductilidad y adherencia, dependen
básicamente de la microestructura que estos presentan.
La iniciación de grietas en los recubrimientos galva-
nizados depende de las fases presentes en la intercara
recubrimiento/sustrato y la propagación de estas obe-
dece fuertemente a las características que tengan las
fases que conforman el resto del recubrimiento. La
composición química de los baños galvanizados influye
fuertemente en las características microestructurales
de los recubrimientos y por ende en su comportamiento
mecánico. La búsqueda de recubrimientos dúctiles ca-
paces de soportar deformaciones en los procesos de
fabricación constituye la mayoría de los nuevos desa-
rrollos investigativos en el área.
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Resumen Abstract
El desarrollo de las tecnologías, los requerimientos
de nuevas prestaciones y las limitantes dadas por los
fabricantes de software y hardware para la automa-
tización ha hecho que nuevos estándares sean desa-
rrollados. El presente trabajo tiene como propósito
la implantación de un sistema distribuido de bajo
costo, usando la norma IEC-61499 en la estación de
clasificación y manipulación del MPS-500. En estos
módulos se pueden dar problemas de aplicaciones
industriales reales. IEC-61499 estandariza un entorno
de programación para sistemas distribuidos y tiene un
alto nivel de versatilidad para el diseño de sistemas,
pues combina software y hardware de manera inde-
pendiente. Se utilizó el software 4DIAC y se crearon
nuevos bloques de función (FB) para el control del
proceso y el runtime FORTE fue ejecutado en una
tarjeta Raspberry Pi. La norma IEC-61499 permite
al diseñador del sistema crear un modelo de ejecución
de bloques de función conducido por eventos, de esta
manera, puede dar prioridad a la orden de ejecución
y modificar fácilmente algún parámetro de la planta.

The development of new technologies, requirements
for new benefits and the limitations given by manu-
facturers of automation software and hardware have
promoted the development of new standards. The
aim of this paper is the implementation of low-cost
distributed systems under IEC-61499 standard, and
will be implemented at the classification and handling
station of the FESTO MPS-500, in these modules it is
possible to use practical problems of real industrial ap-
plications. The IEC-61499 standard standardizes the
environment of programming for distributed systems.
It has a high versatility for systems’ design because
it allows the use of independent software from the
hardware that is being used. In implementation the
process, we used the software 4DIAC, where new func-
tion blocks (FBs) for process control were created.
The FORTE runtime was executed on a raspberry
Pi card. The IEC-61499 standard allows the system
designer to create an event-driven function-blocks ex-
ecution model, so that the designer can prioritize the
execution order and easily modify some parameters
of the plant.

Palabras clave: automatización, estándar IEC-
61499, Runtime FORTE, sistema distribuido.

Keywords: Automation, Standard IEC-61499, Run-
time FORTE, Distributed System.
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1. Introducción

Durante los últimos años, los procesos industriales de
automatización a nivel mundial están cambiando, de-
bido a la demanda que requiere mayores prestaciones
en los procesos. La mayor parte de procesos industriales
utilizan los controladores lógicos programables (PLC),
y en estos sistemas las aplicaciones ya instaladas son
difíciles de integrar y expandir [1].

La IEC-61131 ha sido la principal norma en el ám-
bito de la automatización industrial, pues estandariza
los lenguajes de programación en este campo [2]. El
estándar IEC-61131 no establece los medios para crear
nuevos recursos de configuración, además, la semántica
está definida de manera ambigua en el apartado IEC
61131-3 por lo que al realizar la implementación las
herramientas de software interpretan el estándar de
diferente manera [3]. Posteriormente el desarrollo de
la tecnología ha hecho que se realicen o complementen
nuevos estándares, como fue el IEC-61499 el mismo
que normaliza un entorno de programación para los
sistemas de control distribuido [4].

La IEC-61499 tiene un alto nivel para el diseño
de sistemas, y permite combinar componentes de soft-
ware independientemente del hardware utilizado. La
unidad central de este estándar es el bloque de función
(FB) que puede organizarse de manera jerárquica y
reutilizarse cuando sea necesario [5]. El FB permite
encapsular algoritmos de control o comunicación y
estos pueden ser escritos en varios lenguajes de pro-
gramación: Java, C++, Phyton, etc. [2]. El bloque de
función está basado en la norma IEC61131-3 [5].

Durante las últimas décadas el concepto de bloque
de función ha estado más presente en la programación
de sistemas de automatización y control industrial,
el cual encapsula datos y código con sus respectivas
entradas y salidas [6].

La norma IEC-61499 separa el flujo de datos y el
flujo de eventos dentro de una aplicación, es decir, el
FB tiene un flujo de datos de entrada y salida que
son activados por eventos, brindando un diseño más
óptimo para la utilización de recursos y control de una
red de equipos [7].

Con el desarrollo de nuevos estándares se pretende
que la industria pueda tener otras opciones para au-
tomatizar un proceso y así crear sistemas más flexibles,
ya que el software no estará limitado o bloqueado por
el proveedor con la consiguiente reducción, en gran
medida, de los costos de puesta en marcha [8].

Con el presente trabajo se va a implantar un sis-
tema distribuido de bajo costo bajo norma IEC-61499
utilizando la tarjeta Raspberry Pi 3B y será usado en
la estación de clasificación y manipulación del MPS
500 de la Universidad Politécnica Salesiana. Se rea-
liza la implementación del estándar IEC-61499 para
promover el desarrollo de sistemas heterogéneos, que
no estén limitados por el fabricante tanto en software

como en hardware y, además, probar los alcances que
se puede tener al utilizar el estándar.

El proceso consiste en colocar una línea de clasi-
ficación final y se utiliza las estaciones del MPS-500
debido a que se puede aplicar procesos prácticos y
reales de automatización industrial. Utilizando el soft-
ware 4DIAC se realiza el diseño y programación de
nuevos bloques de función que serán ejecutados en el
runtime FORTE. Estos bloques de función son especí-
ficos para automatizar el control de sensores y actua-
dores de las estaciones. De esta manera, se busca tener
nuevas opciones para el desarrollo de aplicaciones de
control distribuido, reducir el costo de implementación
y contar con sistemas flexibles y reconfigurables.

El artículo está organizado de la siguiente manera:
en la sección II se describe los conceptos básicos de
la norma IEC-61499 y la metodología utilizada; en la
sección III se muestra el diseño del sistema de control
distribuido y, finalmente, en la sección IV se presentan
las conclusiones.

2. Materiales y métodos

2.1. Estándar IEC-61499

Esta norma define una metodología para el desarrollo
de sistemas de control distribuidos, la arquitectura
está organizada de manera jerárquica, destinada a la
portabilidad, interoperabilidad, reutilización y recon-
figuración de aplicaciones distribuidas, además, pro-
porciona un modelo genérico que incluye procesos y
redes de comunicación como un medio para dispositi-
vos embebidos, recursos y aplicaciones [8].

Se puede tener varios dispositivos compatibles con
la norma IEC-61499, los cuales puedan interactuar
entre sí y no dependen del fabricante [7].

2.1.1. Modelos de la norma IEC-61499

El estándar IEC 61499 define una arquitectura y unos
modelos de software para el desarrollo de aplicaciones
reconfigurables de control distribuido que se muestran
a continuación.

Modelo de recurso: Representa un entorno para
la ejecución independiente de las aplicaciones. Los re-
cursos tienen acceso a las interfaces de comunicación y
proceso del dispositivo [9]. En la Figura 1 se muestran
los procesos que cumple un modelo de recurso.

Modelo de dispositivo: Es la parte física en la
cual se va a ejecutar el programa, este dispositivo
presenta sus propias características (interfaces de co-
municación, periféricos de entrada y salida, etc.) de
acuerdo con el fabricante. Estos dispositivos pueden
ser conectados a más de un segmento ya que posee dos
interfaces: la de proceso y la de comunicación [3].

Modelo de sistema: El sistema es el elemento de
mayor nivel el cual engloba todos los dispositivos y apli-
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caciones y su respectiva relación entre estos mediante
alguna red de comunicación [9].

Modelo de aplicación: Es un conjunto de blo-
ques de función interconectados para una aplicación.
Las aplicaciones se organizan mediante redes de FB
que a su vez son distribuidas en diferentes recursos [9].

Figura 1. Modelo de recurso IEC-61499 [9].

2.1.2. Bloque de función

El bloque de función proporciona una interfaz gráfica
para eventos de entrada y salida como lo muestra la
Figura 2, tiene funciones internas que procesan las
entradas y de acuerdo con el código interno genera las
salidas.

Los bloques de función incluyen gráficos de con-
trol de ejecución basados en eventos ECC (Execution
Control Chart), que son máquinas de estado. Estos ele-
mentos son estados, transiciones y acciones activadas
por eventos que controlan la ejecución de los algorit-
mos que se encuentran asociados al FB. Una ECC
puede desencadenar la ejecución de algoritmos depen-
diendo del evento dado, estas características permiten
la fabricación de sistemas flexibles y reconfigurables
en la automatización [1].

Figura 2. Bloque de función [2].

Los bloques de función pueden ser de tres tipos y
se detallan a continuación:

Bloque de función básico: Contiene una
máquina de estado que controla la ejecución interna
llamada ECC.

Bloque de función compuesto: Puede contener
otros bloques de función, por lo tanto, los bloques de
función compuesta permiten metodologías de diseño
modular [10].

Bloque de función de interfaz de servicio: Es
la interfaz entre las aplicaciones y el hardware de los
sistemas embebidos, es decir, vincula los recursos para
los subsistemas de procesos y comunicaciones [11].

2.2. Software

2.2.1. 4DIAC-IDE

Es una herramienta de software que se distribuye como
un conjunto de complementos para el entorno de desa-
rrollo integrado (IDE) de eclipse. Se basa en el estándar
IEC 61499-Bloques de función, el mismo que es un
modelo de referencia para la automatización y control
distribuido bajo licencia publica Eclipse. El objetivo
de la iniciativa 4DIAC (Framework for Distributed In-
dustrial Automation and Control) es proporcionar un
estándar abierto y gratuito para la automatización y
también fomentar la investigación [12]. Proporciona
un entorno de ingeniería extensible sobre la base de
la norma IEC-61499 para aplicaciones de control dis-
tribuido, las mismas pueden ser descargadas en dispo-
sitivos de campo que soporten esta norma y, además,
permite una fácil integración de otros plugins [13].

2.2.2. FORTE

El entorno de ejecución de 4DIAC-RTE, FORTE es
una pequeña implementación portable de un entorno
de ejecución IEC-61499. Está enfocado a pequeños dis-
positivos (16/32 bits) instrumentado en C++. FORTE
proporciona una infraestructura de comunicación fle-
xible a través de las llamadas capas de comunicación.
Además, proporciona una arquitectura escalable que
permite adaptarse al diseño de la aplicación [14].

2.3. Hardware

2.3.1. Raspberry Pi

Es un pequeño ordenador de placa reducida fabricado
en Reino Unido. La primera versión fue lanzada al
mercado en el año 2012 con el propósito de inspirar la
enseñanza de ciencias de computación [15].

La tarjeta tiene pines GPIO (General Purpose In-
put/Output) de entrada y salida de propósito general
y mediante estos se tiene una interfaz con el mundo
exterior. Estos pines son una interfaz física. Tiene 40
pines de los cuales 26 son GPIO y los otros son de
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alimentación de 3,3 V, 5 V y tierra, además, dos pines
de ID EEPROM [16].

En el presente proyecto se va a utilizar la tarjeta
Raspberry Pi 3B debido a sus altas y mejoradas presta-
ciones respecto a los modelos anteriores.

2.3.2. MPS 500

El MPS-500 (Modular Production System) es una
estación de producción flexible-compatible, modular y
versátil de marca FESTO. Forma la base para la forma-
ción técnica en general, utilizando problemas prácticos
de aplicaciones reales. Permite la interacción de la
mecánica, neumática, ingeniería eléctrica, tecnología
de control y las interfaces de comunicación [17].

El módulo consta de seis estaciones como se ob-
serva en la Figura 3, cada estación es controlada por
un PLC S7-300. En el proyecto se retira los dos PLC de
las estaciones y se realiza el control de una aplicación
real mediante la tarjeta Raspberry Pi bajo el estándar
IEC-61499, y así bajar los costos de implementación
de un sistema de control distribuido y ver los alcances
que ofrece el estándar al ser instalado en un proceso
de automatización real.

Figura 3. MPS-500 [17].

Estación de manipulación. La estación es de con-
trol electroneumático y está equipada con un manipu-
lador flexible de dos ejes («x», «y»). Este manipulador
cuenta con sensores: óptico, de proximidad magnético,
reflectivo y actuadores (pinzas paralelas, cilindro plano,
actuador lineal horizontal).

Estación de clasificación. La estación tiene tres
rampas para clasificar las piezas por colores (negra,
roja, plateada) y una rampa para desechar. Están
presentes los sensores de retrorreflexión, de reflexión
directa, inductivo y de presencia; los actuadores son
el cilindro de carrera corta, el cilindro compacto, el
motor dc y los desviadores.

3. Diseño del sistema de control
distribuido

En esta sección se muestra el diseño de la aplicación de
control mediante el estándar IEC-61499, para lo cual
se utiliza la estación de manipulación y clasificación.
El proceso consiste en una línea de clasificación final,
para ello la primera estación provee piezas al azar de
color rojo, negro o plateado y las transporta hacia la

estación de clasificación. Esta recibe las piezas y activa
el sensor de presencia, el cual inicia el proceso y poste-
riormente los otros sensores detectan el color; cuando
el color de la pieza es detectado activa los actuadores y
transporta hacia las rampas seleccionas. En la Figura
4 se muestra de manera general el diseño del sistema
de control distribuido.

Figura 4. Diseño del sistema de control distribuido.

La aplicación fue desarrollada bajo las siguientes
características:

– Software de programación: 4DIAC 1.7.3

– Runtime: Forte 1.7.3

– Ordenador: Laptop / Windows 7

– Sistema embebido: Raspberry Pi 3B/Linux.

3.1. Desarrollo de bloques de función

Se realiza el desarrollo de nuevos bloques de función
con el objetivo de editar y diseñar según las variables
de entrada y salida que requiera el proceso. Con el
diseño de nuevos FB se libera de las limitantes ya es-
tablecidas por el creador del software. Para desarrollar
dichos FB se utiliza el software 4DIAC-IDE en el cual
se programan utilizando un editor de lenguaje C++ y
posteriormente estos archivos se enlazan con el run-
time FORTE. En la Figura 5 se muestra el diagrama
de bloques en el cual están los pasos para desarrollar
los bloques de función.

Figura 5. Desarrollo general de bloques de función [11].
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3.1.1. Creación y programación de FB

Primero, se crean nuevos bloques de función para
manipular las entradas y salidas digitales de la tarjeta.

Bloques de función para los sensores: Se desarro-
llaron nueve FB para tomar los datos de los sensores
de las estaciones de manipulación y clasificación. Los
sensores para la estación de manipulación son los si-
guientes: izquierda, derecha, abajo, arriba, pinza. Los
sensores para la estación de clasificación son: inductivo,
presencia, color y reflectivo. La configuración general
se describe a continuación:

– PIN (INT). Sirve para asignar el número de pin
de manera externa a cada sensor.

– VALUE1 (BOOL). Sirve para enviar el estado
del sensor al siguiente FB.

– INIT (Event). Envía eventos de manera continua
para que el FB envié los datos del estado del
sensor cada 100 ms.

– REQ (Event). Envía un solo evento que está pro-
gramado para que inicialice las librerías que se
utiliza en el algoritmo.

En la Figura 6 se muestra el bloque de función
creado para el sensor inductivo.

Figura 6. Bloque de función del sensor inductivo.

Bloques de función para los actuadores: Se crean
ocho FB para control de actuadores. Los actuadores
para la estación de manipulación son brazo izquierda,
brazo derecha, brazo abajo y abre pinza. Los actuado-
res para la estación de clasificación son motor, pistón
de espera, pistón rampa uno y pistón rampa dos. La
configuración de los FB se describe a continuación:

– PIN (INT). Sirve para asignar el número de pin
a utilizar por cada actuador de manera externa.

– VALUE (BOOL). Recibe el dato para activar o
desactivar el actuador seleccionado.

Bloques de función para controlar la estación
de manipulación: Este FB sirve para programar el
algoritmo que controla la estación. El bloque de fun-
ción toma el estado de los sensores del brazo realiza
el algoritmo programado y activa las salidas de los
actuadores. La configuración del FB se describe a con-
tinuación:

– VALUE1 (BOOL). Recibe el estado del sensor y
luego se programa el algoritmo de control.

– ACT1 (BOOL). Envía el dato según el algoritmo
programado para activar o desactivar el actuador
asignado.

En la Figura 7 se muestra un FB creado para el
control del brazo.

Figura 7. Bloque de función de la estación de manipu-
lación.

Bloque de función para controlar la estación de
clasificación: Este FB sirve para crear el algoritmo
que controla la estación de clasificación. El FB toma
los estados de los sensores realiza el algoritmo y activa
los actuadores de la estación.

– VALUE1 (BOOL). Recibe el estado del sensor
asignado para realizar la clasificación de piezas.

– ACT1 (BOOL). Envía el dato para activar o
desactivar el actuador de la estación.

3.2. Diseño del acondicionamiento

Para realizar la etapa de acondicionamiento se revisan
los voltajes y corrientes con los que trabajan los sen-
sores, actuadores y también los pines GPIO de la
tarjeta.

3.2.1. Acondicionamiento de la señal para
sensores y actuadores

Se tiene que los sensores del MPS 500 trabajan con
un voltaje de 24 V y los pines de entrada de la Rasp-
berry Pi aceptan un voltaje de 3,3 V. Para acondi-
cionar la señal se utilizara el driver CNY74-4 que es
un optoacoplador que consta de un led infrarrojo y un
fototransistor y permite realizar el acoplamiento de
tierras.

3.2.2. Acondicionamiento de la señal para
actuadores

Los actuadores del MPS 500 trabajan con un voltaje
de 24 V por lo cual se debe acoplar los pines de salida
de la tarjeta Raspberry Pi (3,3 V). La señal para los
actuadores se acondiciona con el driver L293D que es
un puente H con alimentación independiente para los
actuadores y permite tener el control de cuatro salidas.
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3.3. Diseño de la aplicación de control

Se realiza el diseño de la aplicación de control para
cada estación y posteriormente se descarga en el run-
time FORTE. Se debe configurar el sistema a utilizar
y la aplicación en el software 4DIAC. Se conectan los
FB de los sensores para adquirir los datos y enviar al
proceso, de esta manera, el FB según el estado de las
entradas y el algoritmo programado active los actua-
dores de la estación de manipulación como lo muestra
la Figura 8.

Figura 8. Arquitectura estación de manipulación.

De igual manera, se procede a enlazar los FB ante-
riormente diseñados para crear la aplicación de control
en la estación de clasificación como lo muestra la Figura
9.

Figura 9. Arquitectura estación de clasificación.

Finalmente, se conectan los sensores y actuadores
de las estaciones a la etapa de acondicionamiento y se
descarga la aplicación mediante un cable Ethernet en
la tarjeta Raspberry Pi. Se observa las nuevas alternati-
vas que se pueden dar a los procesos de automatización
gracias a los nuevos estándares.

4. Conclusiones

Mediante la implementación del estándar IEC-61499
para el desarrollo de aplicaciones de control dis-
tribuidas y el diseño de nuevos FB para el control,
se observó el funcionamiento del proceso en donde se
verifican los alcances y control que se pueden dar a un
sistema, debido a que permite automatizar y modificar
de manera fácil algún parámetro de la planta creando
así sistemas reconfigurables y escalables. Al ejecutar el
runtime FORTE en la Raspberry Pi y tener los otros
programas en un ordenador diferente, evita el consumo
de recursos sobre la tarjeta, mejorando así el tiempo de
respuesta en el proceso. Esto se logra mediante la com-
pilación cruzada donde es posible ejecutar los archivos
creados de Windows dentro de la plataforma Linux.
Además, al utilizar la tarjeta Raspberry Pi sobre una
plataforma Debian/Linux mejora la flexibilidad y esca-
labilidad en el proceso, ya que utiliza la librería Open
CV que es código abierto. El IEC-61499 es compatible
con otros estándares de automatización, además, con
varios dispositivos existentes en el mercado, por lo cual
se pueden desarrollar diversas aplicaciones de control
de procesos reduciendo el costo de su funcionamiento.
En este sistema se automatizó el proceso con un sis-
tema de bajo coste mediante la utilización de la tarjeta
Raspberry Pi.
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Resumen Abstract
Existe una clara tendencia en la industria del trans-
porte para la reducción de peso en los componentes
estructurales con el objetivo de mejorar la eficiencia
del consumo energético. Los materiales utilizados para
este propósito son aleaciones de aluminio y magnesio;
pero al utilizar el método de soldadura por fusión,
las juntas presentan bajas propiedades mecánicas en
comparación con el material base. La soldadura por
fricción es una alternativa para unir en estado sólido
estos materiales y ha mostrado una buena compati-
bilidad y alta eficiencia. El objetivo de este trabajo
es el análisis del efecto de la velocidad de soldadura
sobre la resistencia mecánica de las juntas para la
aleación de aluminio 6061 T6 soldadas por FSW. Del
estudio se obtiene curvas de resistencia a la tracción,
doblado guiado y dureza en la soldadura mostrando
un mejor comportamiento en probetas unidas a mayor
velocidad de rotación de la herramienta.

There is a clear trend in the transportation industry
for the reduction of weight in structural components
with the objective of improving the efficiency of en-
ergy consumption. The materials that are used for
this purpose are aluminum and magnesium alloys;
however the same as when bonded by fusion welding
methods, the joints have low mechanical properties
compared to the base material. Friction welding is an
alternative to solid join these materials and has shown
good compatibility and high efficiency. The objective
of this work is the analysis of the effect of the welding
speed on the mechanical strength of the joints for the
6061 T6 aluminum alloy welded by FSW. From the
study, we obtained curves of tensile strength, guided
bending and hardness in the weld showing better
behavior in specimens that were joined to a higher
speed of rotation of the tool.

Palabras clave: soldadura en estado sólido, sol-
dadura por ficción, aluminio 6061.

Keywords: Solid state welding, Solder by friction,
Aluminum 6061.

47

https://doi.org/10.17163/ings.n18.2017.06
ch.arroba@uta.edu.ec


48 INGENIUS N.◦ 18, julio-diciembre de 2017

1. Introducción

Existe una clara tendencia en la industria del trans-
porte para la reducción de peso en los componentes
estructurales con el objetivo de mejorar la eficiencia
del consumo energético [1].

El magnesio y las aleaciones de aluminio están
aumentando continuamente en importancia como ma-
teriales estructurales ligeros para las aplicaciones au-
tomotrices por proporcionar una mayor flexibilidad de
diseño y una respuesta mecánica mejorada con un peso
reducido [2]. Varias tecnologías son utilizadas para sol-
dar estas aleaciones, siendo la soldadura por fusión la
más aplicada [3]. Sin embargo, esta es generalmente
difícil debido a la formación de agujeros y alteración
de la microestructura en la soldadura [4]. En la dé-
cada pasada la soldadura por fricción-agitación (FSW)
se desarrolló como un método a ser usado para unir
metales símiles y disímiles [5]. La FSW es una técnica
de unión de estado sólido patentada por el Instituto
de Soldadura (The Welding Institute) en 1991 [6] y
consiste en el giro de una herramienta cilíndrica con-
stituida básicamente de dos partes: pin y hombro, que
se insertan en la línea de unión de las láminas [7]. La
combinación de calentamiento por fricción y deforma-
ción sin ninguna fuente externa de calor da origen
a la unión de los dos materiales en el trayecto de la
herramienta [8]. El defecto común que ocurre con el
proceso FSW son las cavidades que se forman cerca
de la línea central de la soldadura, por tal motivo las
propiedades mecánicas de la soldadura se ven afec-
tadas [9].

Durante el proceso de soldadura FSW se usan su-
jeciones rígidas, las cuales provocan restricción en las
placas soldadas, por consecuencia impiden la contrac-
ción del cordón de soldadura y de la zona afectada
térmicamente durante el enfriamiento y, por lo tanto,
implica que la zona afectada por el calor tenga ten-
siones residuales [10].

En estudios previos se analiza juntas de soldadura
por fricción-agitación tipo tapón (FSpW) en aluminio
6061 T6. Los resultados de este estudio muestran que
la profundidad de inmersión de la herramienta es un
parámetro importante que afecta a la resistencia de
la soldadura [11]. La soldadura FSW en juntas trasla-
padas de aleación de magnesio AZ31B y aluminio
6061 T6, mejora su resistencia a la tracción y duc-
tilidad aumentando la velocidad de la herramienta a
1400 rpm y velocidad de avance de 40 mm/min [2].
Además, se analizó también la FSW en juntas trasla-
padas de aluminio y acero utilizando cinc como metal
de relleno colocado entre las láminas a soldar [12]. En
general los estudios se enfocan en su mayoría en mate-
riales disímiles [13]. Sin embargo, existen pocos datos
para juntas a tope para láminas de aluminio 6061 T6
unidos con FSW [14].

El objetivo de este trabajo es el análisis del efecto de
la velocidad de soldadura sobre la resistencia mecánica
de las juntas para la aleación de aluminio 6061 T6
soldadas por FSW.

2. Materiales y métodos

2.1. Método de ensayo

Para determinar los parámetros óptimos de FSW de
láminas de aluminio 6061, se planteó el espesor (t) de
3 mm, en láminas de forma rectangular de dimensiones
según AWS D 17.3 [15]: ancho (W) de 102 mm y largo
(L) de 305 mm. Se realizó experimentos para seis ve-
locidades de rotación de la herramienta como se indica
en la Tabla 1.
Tabla 1. Calor y temperatura generados en el cordón de
soldadura

Probeta
Velocidad Calor total Temperatura T<Tfusionde rotación (Qtotal) del proceso Tfusion = 660 ◦C(Vr) rpm W (T) K

A 500 90,47 345,54 cumple
B 680 123,04 361,88 cumple
C 800 144,76 372,78 cumple
D 1000 180,95 390,94 cumple
E 1250 226,18 413,63 cumple
F 1600 289,51 445,41 cumple

Previo a los experimentos se calculó la temperatura
generada en el cordón de soldadura según [16] verifi-
cando que el calor generado en el proceso de soldadura
no incremente la temperatura en las láminas a valo-
res que alcancen la temperaturas de fusión (Tfusión)
indicadas en la Tabla 1.

La velocidad de penetración (Va) de 0,9 mm/s
se determinó según [17] utilizando factores para alea-
ciones de aluminio de la serie 6xxx. La soldadura se
realizó a todo el largo de las dos láminas. La Figura 1
muestra las dimensiones de la herramienta diseñada
según [16] y se fabricó en acero AISI 4340, templado y
revenido a 315 ◦C.

Figura 1. Dimensiones de la herramienta de soldadura
(mm).
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El proceso FSW se aplicó en una fresadora univer-
sal. Para evitar los desplazamientos longitudinales y
trasversales de las láminas durante el proceso de sol-
dadura se fabricó un dispositivo de sujeción, ver Figura
2. Este dispositivo consta de tres partes: 1) Placa base
fabricado en lámina de 38 mm que va sujeta al carro
longitudinal de la fresadora. 2) Dos placas de fijación
de 18 mm de espesor sujetadas en sus extremos a la
placa base con pernos de 12,7 mm, a lo largo de la
placa de fijación y con separación de 50 mm se realizó
taladros de 6,35 mm que alojan pernos de la misma di-
mensión. 3) Pernos de 12,7 mm que sujetan las láminas
a soldar contra la placa base.

Figura 2. Dispositivo de sujeción.

2.2. Materiales

Las pruebas de soldadura se realizaron en láminas
de 6061-T6 aleación de AlMgSi endurecida por preci-
pitación según [18]. La composición química de este
material es mostrada en la Tabla 2. Las configuracio-
nes utilizadas para el proceso FSW fueron láminas a
tope.

Tabla 2. Composición química y propiedades mecánicas
de la aleación de aluminio 6061-T6

Composición química
Si (%) Fe (%) Cu (%) Mn (%) Mg (%) Cr (%) Zn (%) Ti (%) Al (%)
0,7 0,28 0,25 0,09 1,1 0,19 0,06 0,02 Re

Propiedades Mecánicas
Resistencia a Límite de Módulo de Elongación Dureza

la tracción (MPa) fluencia (MPa) Young (GPa) (%) (HB)
310 276 68,9 17 95

2.3. Procedimiento de ensayo

Las muestras se identificaron con letras desde la A
hasta la F y se realizó el proceso FSW a velocidades
indicadas en la Tabla 2, de cada muestra se extrajo
probetas según indica la Figura 3, utilizándolas para
el ensayo de tracción según la norma AWS D17.3, en
el ensayo de doblado se realizó con tres puntos de
apoyo. Los rodillos de apoyo son de 10 mm de radio y
15 mm de radio el punzón. La medición de dureza en
la soldadura se evaluó en la escala Brinell según norma

ASTM E-10. En ensayos de tracción de las probetas
se determinó la resistencia a la tensión, el módulo de
elasticidad. En el proceso de doblado de la soldadura
se evaluó el porcentaje de deformación plástica. Para
el ensayo dureza en la soldadura se aplicó una carga
de 1839 N con un penetrador de bola de 2,5 mm de
diámetro.

Figura 3. Extracción de probetas 1) probeta para medi-
ción de dureza, 2) probeta para el ensayo de tracción, 3)
probeta para el ensayo de doblado.

3. Resultados y discusión

En la Figura 4 se muestra los aspectos superficiales
de cada uno de las soldaduras para las diferentes ve-
locidades de rotación de la herramienta según la Tabla
1. Se observa que para las probetas A, B, C, D la
soldadura no tiene un buen acabado, mostrando dis-
continuidad en el cordón de soldadura y la presencia de
pedazos de material que no han logrado forma la unión
con el material base. Las probetas E y F muestran
un buen acabado en la soldadura, sin embargo, en la
probeta F tiene un acabado menor al de la probeta E.

Figura 4. Aspectos superficiales de la soldadura para las
diferentes velocidades de rotación de la herramienta.
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3.1. Ensayo de tensión

La unión soldada para las diferentes velocidades de
giro y 0,9 mm/s de velocidad de penetración presen-
taron diferentes formas de falla como se muestra en la
Figura 5. En las probetas A y B se pueden observar que
el material de la zona de soldadura no llega a unirse
con el material base; la unión se produjo únicamente
en la superficie de la lámina mostrando una pobre
resistencia a la tensión como se indica en la Figura 6.

Figura 5. Probetas del proceso FSW a velocidades indi-
cadas en la Tabla 2 ensayadas a tensión.

Para velocidades de giro aplicadas en las probetas
C y D, el material de la zona de soldadura comienza
a unirse con el material base. La unión se produjo en
la superficie y también en el material base; luego de
realizado el ensayo de tensión hubo desprendimientos
de pedazos de material de la soldadura. Estas probe-
tas mejoraron la resistencia a la tensión, ver Figura
6. Las probetas E y F presentaron buena resistencia a
la tensión según la Figura 6. La probeta E obtuvo la
mayor resistencia a tensión disminuyendo su valor en
la probeta F. En las dos probetas la falla se produjo
en el centro de la unión evidenciando que las láminas
se unieron. Estos resultados son similares a los de Cao,
et al. [11], que obtuvo 135,61 MPa como resistencia a
la tracción para velocidad de giro de la herramienta
de 1500 rpm, y un espesor de placas es de 2 mm.

Figura 6. Resistencia a la tensión de las uniones soldadas.

Para velocidades de la herramienta comprendidas
entre 400 hasta 1000 rpm no existe una variación con-
siderable de la resistencia a la tracción; sin embargo,
para velocidades mayores a 1000 rpm la resistencia
a la tracción aumenta según se muestra en la Figura
6 coincidiendo con las probetas que presentan mejor
soldadura.

3.2. Ensayo de doblado

El comportamiento de las probetas luego del ensayo de
doblado se muestra en la Figura 3.2. Las probetas A,
B, C, D presentan falla por fractura en la soldadura;
en cambio, en las probetas E y F no hay falla por
fractura. Sin embargo, la probeta F es la que mayor
porcentaje de deformación tiene durante el ensayo.

Probeta A doblada, deformación plástica 2,2 %

Probeta B doblada, deformación plástica 3,3 %

Probeta C doblada, deformación plástica 6,3 %

Probeta D doblada, deformación plástica 6,5 %

Probeta E doblada, deformación plástica 17 %

Probeta F doblada, deformación plástica 23,5 %

Figura 7. Pobretas ensayadas a flexión
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3.3. Ensayo de dureza

La dureza en el centro del cordón para cada probeta
está ilustrada en la Figura 8. Se obtuvo de valores
promedios medidos en la longitud de 40 mm la sol-
dadura. La menor dureza se halló en la probeta A en
la menor velocidad de giro. La dureza aumentó para
velocidades de giro mayor.

Figura 8. Dureza en la soldadura.

4. Conclusiones

Con los valores de velocidad de giro de la herramienta
de 500, 680, 800, y 1000 rpm y velocidad de avance
de 0,9 mm/s no se pudo generar soldadura con el pro-
ceso FSW. Sin embargo, para velocidades giro de la
herramienta de 1200 y 1650 rpm, se obtuvo unión de
las láminas con una resistencia a la tracción de hasta
el 40 % de la resistencia del material base mostrando,
además, buen acabado superficial.

La falla en los ensayos de tracción de las probetas
E, F se produjo en zona afectada térmicamente. La
probeta E obtuvo la mayor resistencia, con valores cer-
canos a la resistencia del material base. Las resistencias
a la tensión de la probeta A hasta la probeta E indican
tendencia ascendente correspondiente a velocidades de
giro ente 500-1200 rpm y para velocidades mayores
correspondiente a la probeta F la resistencia disminuye,
esto tiene relación con el incremento del calor generado
a mayores velocidades de rotación, condición en la que
aumenta la plastificación del material y produce la
junta soldada.
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Abstract Resumen
This article presents an analysis of the impacts that
the Renova Refrigerator program will have, on elec-
tricity consumption in Ecuador; the main objective of
this program is to replace refrigerators that are more
than 10 years old with efficient class “A” domestic
refrigerators. The development and implementation
of the program reduces energy consumption by 8%,
motivates people to use electric energy efficiently and
encourages the national industry to use new tech-
nologies, which increases productivity and domestic
product consumption. Additionally, in compliance
with the current Ecuadorian and international reg-
ulations, the variation in electricity consumption of
a domestic refrigerator is evaluated when it runs at
the different temperatures determined by the thermal
floors, which are very distinct in the Coast, Sierra
and eastern regions of Ecuador.

En este artículo se presenta un análisis de los impactos
que tendrá el programa «Renova Refrigerador», en el
consumo de energía eléctrica en el Ecuador; programa
que tiene como principal objetivo la renovación de
refrigeradores domésticos eficientes etiquetados con
A, por refrigeradores ineficientes y con una vida útil
que ha sobrepasado los diez años. Su desarrollo e im-
plementación contribuye a la reducción de consumo
energético en un 8 %, motiva a la población a utilizar
la energía eléctrica de manera eficiente e impulsa a
la industria nacional en el uso de nuevas tecnologías
incrementando así la productividad y el consumo
de productos nacionales. Bajo el cumplimiento de
la normativa vigente ecuatoriana y sus similares in-
ternacionales; se considera, además, la variación en
el consumo eléctrico que presenta un refrigerador
doméstico cuando trabaja a distintas temperaturas,
determinadas por los pisos térmicos, marcados plena-
mente en el Ecuador por las regiones Costa, Sierra y
Oriente.

Keywords: domestic refrigerator, energy saving, en-
ergy consumption, Renova Refrigerator program, en-
ergy efficiency.

Palabras clave: refrigerador doméstico, ahorro de
energía, programa Renova Refrigerador, eficiencia
energética.
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1. Introduction

The increased global energy demand due to human
development encourages governments to establish poli-
cies to maintain control of energy expenditure and to
prioritize environmental protection, thus minimizing
the emission of greenhouse gases, particularly CO2.
The mechanisms to achieve these purposes are the
following: rationing resources and promoting the use
of new technologies with higher efficiency.

In accordance with this global trend, plans and
programs are being implemented in Ecuador to de-
crease energy consumption, especially electrical energy
due to its ease of control and implementation. Among
the implemented programs we can mention the fol-
lowing: a light bulb substitution program to replace
incandescent lamps with compact fluorescent lamps,
energy efficiency for induction cooking, efficient public
lighting, industrial energy efficiency, and a program
for the replacement of domestic refrigerators [1, 2].

The energy efficiency program for the replacement
of domestic refrigerators called the Renova Refrigera-
tor seeks to replace 330,000 refrigerators more than 10
years old in Ecuadorian households. This program has
been in effect since the middle of 2011, and its main
goal is to save 215.780 MWh of electric energy per
year, which represents approximately 27 million dol-
lars, assuming an energy cost of 12.5 cUSD/kWh [3,4].

The household appliance industry is generally struc-
tured into two groups. The first group is for major
appliances, which are stationary units due to their large
size. This group includes stoves, ovens, fans, exhaust
hoods, air conditioners, water heaters, dishwashers,
clothes washers and dryers, refrigerators, and freezers.
The second group is for small appliances and includes
vacuum cleaners, blenders, food grinders or proces-
sors, fruit juicers, blenders, toasters, microwave ovens,
razors and hair clippers and hairdryers [5].

In Ecuador, the largest production of white goods
comprises the manufacture and assembly of refrigera-
tors, freezers, stoves, washing machines and microwave
ovens. The national production of parts and compo-
nents supplies 50% of the manufacturer requirements
of home appliances, which could increase by 30% based
on the installed capacity.

In the market, there are four major companies dedi-
cated to the production of stoves and refrigerators that
supply the national demand and are also able to export
their products: Mabe, Induglob/Indurama, Durex and
Ecogar. In Ecuador, stoves and refrigerators are mar-
keted by companies such as Comandato, Orve Hogar,
Almacenes Japón, and Créditos Económicos [6]. As
discussed later, the use of refrigerators is widespread
in Ecuador and represents between 40% and 60% of
the electricity demand of the residential sector [2].

In addition, by analyzing the contemporary history
of the energy supply of Ecuador, it has been possible

to identify a series of events that destabilized the coun-
try’s economy and also affected its energy sector. In
addition, some government policies did not have a ma-
jor impact on the development of the sector, paralyzed
projects that had studies underway and led to a lack
of institutionalization of public energy companies.

Ecuador was affected by natural disasters includ-
ing the following: the El Niño phenomenon in 1982-83
and in 1997-98 that caused serious problems for the
population, an earthquake in 1987 that interrupted
the production and export of oil for several months;
the Josefina disaster in the south of the country in
1993 that seriously affected the Paute hydroelectric
complex, and severe low river water levels that con-
tributed to a prolonged energy crisis which included
electric power rationing. In addition, the permanent
diplomatic and military tension with Peru resulted in
open armed conflicts on two occasions between 1981
and 1995 [7]. Furthermore, the Ecuadorian Institute
of Electrification (Instituto Ecuatoriano de Electri-
ficación - INECEL) developed a systematic work on
urban and rural electrification starting in 1976 [8], forc-
ing the government to take strong economic measures
that also affected the energy sector.

In July of 2007, by Executive Decree No. 475, the
Ministry of Electricity and Renewable Energy (Ministe-
rio de Electricidad y Energía Renovable - MEER) was
created. From its various agencies, MEER manages
various plans, programs and projects related to energy
efficiency and their impacts on energy consumption [2].
The specific case cited in this paper is the Renova
Refrigerator program related to the use of efficient
refrigerators in Ecuador.

2. Status of the electricity sector and
household refrigeration appliances in
Ecuador.

Nowadays, Ecuador produces renewable energy from
hydraulic, solar, wind and cogeneration thermal
sources and non-renewable energy from sources such as
thermal turbo-gas, thermal turbo-steam and internal
combustion engines [9, 10].

The Coordinating Ministry of Strategic Sectors
(Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos -
MICSE) has prepared energy assessments for Ecuador
where the energy flows are accounted for in each stage
of the energy chain, from the time of production or
extraction of the primary sources to the acquisition of
secondary sources, including an intermediate process
of transformation [11].

Tables 1, 2 and 3 show the statistical information
of the effective electricity generation capacity (MW),
energy delivered for public service (GWh) and energy
consumption for public service (GWh) as of May 2015,
respectively [12].
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Table 1. Effective electricity generation capacity in
Ecuador [12]

Effective generation capacity MW
Hydraulic 2,354.20

Renewable Solar 26.37
Energy Wind 21.15

Turbo-steam 136.4
Total Renewable Energy 2,538.12

Non-Renewable
Internal combustion 1,482.12

Energy
engines

Turbo-gas 977.3
Turbo-steam 448.24

Total Non-Renewable Energy 2,907.66
Total Effective Capacity 5,445.77

Table 2. Energy delivered for public service [12]

Energy delivered for public GWhservice
Hydraulic 124,362.53

Renewable Solar 27.98
Energy Wind 85.78

Turbo-steam 273.23
Total Renewable Energy 12,849.52

Non-Renewable
Internal combustion 3,594.60

Energy
engines

Turbo-gas 2,336.52
Turbo-steam 2,363.61

Total Non-Renewable Energy 8,294.74
Total National Production 21,144.26
Interconnection Imports 840.43

Total Energy Delivered for 21,974.69Public Service

Table 3. Energy consumption for public service and col-
lections in millions of dollars [12]

Energy consumption for public MWservice
Residential 6,537.42

National energy Commercial 3,873.93

consumption Industrial 5,384.17
Street lighting 1,046.39

Other 1,882.00
Total 2,538.12

Distribution losses Technical 1,736.08
Non-technical 892.7

Total energy distribution losses 2,628.78
Collections Billed in USD (millions) 1,744.50
USD Collected (millions 98.67%) 1,726.25

Table 4 shows the concession areas of the power
distribution companies in Ecuador and their business
unit abbreviations.

Table 4. Concession areas of power distribution companies
in Ecuador [13]

Company Concession area Contribution
(km2) (%)

CNEL-Bolívar (BOL) 4,071.20 1.59
CNEL-El Oro (EOR) 6,672.00 2.60

CNEL-Esmeraldas (ESM) 15,027.63 5.86
CNEL-Guayas Los Ríos (GLR) 10,515.54 4.10

CNEL.- Los Ríos (LRS) 4,021.80 1.57
CNEL - Manabí (MAN) 16,678.53 6.50
CNEL.- Milagro (MLG) 4,994.54 1.95
CNEL - Sta. Elena (STE) 6,587.01 2.57

CNEL - Santo Domingo (STD) 6,658.47 2.60
CNEL - Sucumbíos (SUC) 37,990.46 14.81

EE. Ambato (E. Centro Norte) 41,116.71 16.03
EE. Azogues 1,150.40 0.45

EE. Centro Sur (EERCS) 30,243.22 11.79
EE. Cotopaxi 5,645.37 2.20
EE. Galápagos 8,224.39 3.21

EE. Norte (E. Regional Norte) 12,420.59 4.84
EE. Quito (EEQ) 14,725.00 5.74
EE. Riobamba 5,934.10 2.31

EE. Sur (EERSSA) 22,716.12 8.86
EE. Guayaquil (GUA) 1,054.96 0.41

Figure 1 shows the power distribution companies
of Ecuador and their geographical locations.

Figure 1. Identification of energy distribution companies
in Ecuador.

2.1. Electricity supply growth in Ecuador.

In Ecuador, the National Development Plan (PND) is
the instrument governing public policies, programs and
projects, as well as investments and allocation of re-
sources. In 2008 in Montecristi the new constitution of
the Republic of Ecuador was established, mainly based
on positions to be taken to promote social, economic



56 INGENIUS N.◦ 18, julio-diciembre de 2017

and territorial equity. As well as principles which set
as a priority the eradication of poverty ware raised,
promoting sustainable and equitable distribution of
wealth and development, in this sense the national
development plan became the National Plan for Good
Life (Plan Nacional para el Buen Vivir - PNBV). As
part of the proposed strategies for achieving the PNBV
objectives, changing the energy matrix is essential, and
encompasses the following components:

• To increase the share of renewable energies in the
generation matrix, mainly through hydroelectric
projects.

• To reduce petroleum derivatives imports through
construction of the Pacific Refinery.

• To encourage efficient energy use by reducing
the consumption of petroleum derivatives by res-
idential customers.

In order to execute these components, the new Mas-
ter Plan for Electrification of Ecuador 2013-2022 (Plan
Maestro de Electrificación - PME) was formulated, it
seeks to modernize and expand the electricity system,
given the availability of sufficient energy reserves to
ensure the natural growth of domestic demand, the ad-
dition of new loads entailed in changing the country’s
energy matrix, the opportunity to optimize operating
costs offered by the current international connections,
and the opportunity to increase the transfer volumes
enabling the country to participate proactively in the
regional electricity market.

In 2013, Ecuador’s electricity network had installed
a power generation capacity of 5,100 MW, of this the
46% corresponded to renewable energies and the 54%
to thermal energies. In order to meet much of the pro-
jected demand, new hydroelectric projects are under
construction for an additional capacity of 4,165 MW;
of these, eight are considered flagship projects, equiv-
alent to 2,362 MW. These projects, located on the
Amazon and Pacific sides of the divide, are currently
operating, adding more capacity in 2016 and 2017.

The actions above had their reason for being pri-
marily implemented by the different energy efficiency
policies in the country during the last 5 years. As a
special case and intended to eliminate the petroleum
liquid gas subsidy, the energy efficiency program for
induction cooking is being implemented, it will have a
direct impact on demand in the residential sector. This
will require an average annual power of 5,457 GWh by
late 2022.

Furthermore, in the period between 1999 and 2005,
the growth of the effective capacity from renewable
sources was almost zero, while in the period from 2006
to 2011, it was 4.6%. In addition, the effective capac-
ity from non-renewable internal combustion systems
grew 16.4% in the period of 2005–2011; in turbo-gas

systems, it grew 16% [14]. It is important to mention
that since 2013, projects with renewable energy sources
connected to the National System have been incorpo-
rated, such as the Villonaco wind project and several
photovoltaic parks.

2.2. Electricity demand in Ecuador.

The electricity demand in the period of 1999–2011 had
a growth rate of 5.8%. By February 2015, the total
consumption, including technical and non-technical dis-
tribution losses, was 21,352.70 GWh, of which 6,537.42
GWh were from residential consumption, 3,873.93
GWh were from commercial consumption, 5,834.17
GWh were from industrial consumption, 1,046.39 GWh
were from street lighting consumption, and 1,882 GWh
were from other consumption sources [12].

The technical and non-technical distribution losses
in the electrical consumption were 1,736.08 GWh
(8.13%) and 892.70 GWh (4.18%), respectively (see
Table 3).

According to the 2010 Population and Housing
Census by the National Institute of Statistics and Cen-
suses (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos -
INEC), the total percentage of dwellings with electric
power reached 94.77%, in the urban area, while it was
89.03% in rural areas [15].

The Guayas province has the highest number
of subscribers, the same as in the year 2010, when
43,548 households without access to electricity it ware
recorded, which corresponds to approximately 5% of
the provincial total. These problems are also evident
in other provinces, especially those that are located
in the eastern part of the country. In this regard the
Ministry of Electricity and Renewable Energy - MEER
According to the institutional strategic plan 2014–2017,
aims to cover 96,88% of the national electricity service
of the public distribution.

Until 2010, the characterization of the consump-
tion of end uses of electricity for residential customers
of Ecuador had not been updated, therefore it had
only the study conducted in 1991 and data was insuffi-
cient to be used as a basis for the development of the
domestic refrigerators renewal plan.

For this reason in 2010 MEER, through consul-
tancy, conducted a new analysis of some cities’ energy
consumption in lighting, cooling, water heating and
other (in this category is cooking with electricity) and
determined that residential consumption in Ecuador
for the 2010 represented 35% of the national electri-
cal consumption [16]. The development of the study
of end uses of energy was based on the measurement
and construction of load curves and use perception
surveys. The results showed that increased consump-
tion was generated by the use of domestic refrigeration
equipment, with an average of 43.2% in relation to the
residential consumption.
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According to data from INEC, based on the 2011-
2012 National Survey of Income and Expenditure of
Urban and Rural Households (Encuesta Nacional de
Ingresos y Gastos de Hogares Urbanos y Rurales -
ENIGHUR) [17], there are 2,964,158 refrigerators in
Ecuador, which represents a penetration rate of 75.96%.
Segmenting it by regions shows that in the Coast, there
are 1,620,605 units with a penetration rate of 80.1%,
the Sierra has 1,219,039 units with a penetration rate
of 71.2%, the Amazon has 116,968 units with a pen-
etration rate of 65.2% and the Galapagos has 7,518
units with a penetration rate of 86.6% [17].

The projection of domestic refrigerator acquisitions
for the residential sector in Ecuador, submitted by
the electricity companies for 2009 and prepared by
MEER, establishes that there are 1,379,904 units in
households with a power consumption rate of up to
200 kWh/month, of which 1 of every 4 units can be
assumed to be more than 10 years old. These are the
candidates for replacement according to the Renova
plan. Based on this estimate, there are 330,000 units
that can be updated [18].

In 2009, the Ecuadorian Technical Regulation RTE
INEN 035:2009 "Energy efficiency in household re-
frigerating appliances. Report on energy consumption,
testing methods and labelling" went into effect for units
that are nationally manufactured or those that are im-
ported and are marketed in the Republic of Ecuador.
This technical regulation establishes the requirement
that household refrigeration equipment of up to 850
liters (approx. 30 ft3), must categorize their energy
consumption and efficiency rate with letters from A
to G, where A is the most efficient equipment and G
is the least efficient.

A second amendment made to the Regulation men-
tioned above allows marketing only class A and B do-
mestic refrigerators of up to 850 liters equipped with
hermetic compressors from December 01, 2010 until
March 01, 2011. As of March 02, 2011, only class A can
be marketed. For the first time, the use of minimum
energy performance standards (MEPS) as a control
has also been incorporated.

According to the Renova Technical Annex by
MEER, refrigerators with energy efficiency classes of E
through G were marketed until 2007, and the average
consumption was 735 kWh/year. After implementing
Regulation RTE INEN 035:2009, the consumption of
the appliances ranged from 250 to 450 kWh/year de-
pending on the size and efficiency class, which could
be A, B or C. Currently, with the obligation to market
only class A, average savings of 350 kWh/year are
achieved for the vast majority of the appliances [3].

Service life is another variable that has a negative
impact on the energy efficiency of domestic refriger-
ators. According to the national seminar on the elec-
tricity sector carried out in May 2010 in the city of
Azogues, 48.2% of the population owns refrigerators

more than 10 years old, and 25.9% owns refrigerators
more than 15 years old. These units consume more
than 1000 kWh/year [19].

The useful life period of a domestic refrigerator is
estimated at approximately 15 years, and according
to the data presented in the previous paragraph, a lot
of domestic refrigerators in the country are about to
fulfill it and others have already surpassed that life pe-
riod, added to this existing technological problems by
incorrect maintenance, improper use and the influence
of temperature, according to thermal zones, while op-
erating the equipment, cause continuous starts of the
system, dramatically elevating its energy consumption.

Refrigerators with higher percentage of sales in the
country are those with two doors, with the freezer
on top and with capacities between 10 and 12 cubic
feet, these refrigerators presented by 1991, an average
consumption of 708 kWh/year in the sierra region and
1087 kWh/year in the coast region, by 1999 technologi-
cal improvements were incorporated by manufacturers,
causing consumption to decrease to 634 kWh/year in
the sierra region and 885 kWh/year in the coast re-
gion; by 2014, according to label, energy consumption
is in the order of 398 kWh/year, demonstrating the
technological change that has directly influenced on
the energy efficiency of equipment.

3. Calculation methodology.

The methodology used in this analysis is based on
the document "Renovadora Technical Annex for the
Operational and Economic-Financial Implementation
of the Program for the Renewal of Equipment with
Inefficient Energy Consumption", whose procedure for
the calculation of savings is the following [18]:

• To obtain a "sample of acceptable beneficiaries"
for each refrigerator brand

• To obtain the average consumption in the two
months prior to the registered delivery of the
refrigerator (month "A")

• To obtain the average consumption in the two
months following the delivery of the refrigerator
(month "P")

• To determine the difference between the con-
sumption values of month A and month P

• If the A–P value is greater than zero, the sub-
scriber is considered an acceptable user for
achieving savings

To calculate the savings of the sample of acceptable
beneficiaries, the following procedure is followed:

• To obtain the average consumption of the two
months prior to the delivery of the refrigerator
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• To obtain the average consumption of the two
months following the delivery of the refrigerator

• To obtain the positive difference between the two
averages for each of the beneficiaries

• To add all of the savings from each of the bene-
ficiaries of the sample

Taking the average of the savings obtained from
the sample.

4. Energy impact analysis.

The application of minimum energy performance stan-
dards – MEPS in household refrigeration equipment in
the Ecuador, through the implementation of Ecuado-
rian Technical Regulation RTE INEN 035: 2009, which
requires the manufacture and marketing of devices with
efficiency class “A” in the country, has been the main
support for the implementation of Renova Refrigerator
program since 2012.

For the determination of electricity savings and
verification of compliance with the established goals
and if they have been achieved during implementa-
tion of the refrigerators renewal plan, the methodology
presented in the document Renewing Technical An-
nex No. 4 version issued in 2014 was used, specifically
with regards to monitoring and evaluation presented
in Section 9.8 of the mentioned document.

Since 2007, with the creation of MEER, the institu-
tional entities that guide the changes of the energy ma-
trix have been restructured, strengthened and created,
promoting Ecuador as a model in the management
and implementation of infrastructure [3].

The following objectives are established based on
the data provided in the 2014–2017 MEER strategic
plan:

• To increase the supply of electric power using
renewable sources from 43.1% to 60%

• To expand the electricity service coverage from
95.41% to 96.88%

Implement plans and programs for energy efficiency
that result in savings of up to 1.448 GWh/year includ-
ing technical losses [20].

4.1. Energy savings results

The calculation methodology described above was
validated through the analysis of the secondary in-
formation provided by the Centro Sur Energy Dis-
tribution Company, which has a concession area of
30,243.22 km2, representing a participation of 11.79%
of the total area, and 362,406 regulated subscribers,
representing 7.72% of the national total [21].

Table 5 shows a summary of the results obtained
in the period from April to September 2014, according
to data provided by EERCS. These results are based
on the samples of new users that are accepted per the
calculation method. The period mentioned above is
the one with the most available data that clearly shows
that the program implementation generates savings of
approximately 30 kWh/month per subscriber or US$3
per month.

Table 5. Savings at EERCS due to the 2014 implementa-
tion of the Renova Refrigerator program for the analyzed
period. Source: Energy consumption data of subscribers
participating in the Renova Refrigerator program

Base Nº samples Savings Average
period (kWh/month) (kWh/month)
April 105 3043.78 28.99
May 20 618.03 30.9
June 36 997.29 27.7
July 80 2330.72 29.13

August 25 836.65 33.47
September 19 466.52 24.55

Total 285 8292.99 29.1

Table 6 details the savings behavior by energy rate.
The average savings is 12.17 kWh/month for a sub-
scriber of the dignity fare (subscribers who consume
up to 110 kWh/month in the Sierra and 130 kWh/-
month in the Coast, for which the power distributors
charge $0.04 per kWh) compared to 28 kWh/month
for a subscriber with consumption between 110 and
220 kWh per month. This result clearly shows that the
higher the consumption is, the greater the savings are.

Figure 2 shows the expected savings per base month
for the Renova Refrigerator program according to the
type of consumer and the region.

Figure 2. Expected savings per month basis for the pro-
gram RENOVA Refrigerator.

Table 7 shows the calculation of lost savings,
weighted using the allocation data of refrigerators for
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Table 6. Behavior of savings by energy rate

Rate type Parameter
Analysis period

Total
Apr-14 may-14 jun-14 jul-14 Aug-14 sep-14

Consumption 6826 1744 1757 4701 1759 1496 18283kWh/month
New users 114 32 47 82 29 23 327Dignity rate in the plan

<110 kWh/month Positive difference 1490 331 405 1223 431 243 4123kWh/month
Average saving 13 10 9 15 15 11 12,17kWh/month
Consumption 7009 1630 2452 5517 2427 1527 20562kWh/month

Rate New users 48 11 17 39 16 10 141
>110 and <220 in the plan

kWh/month Positive difference 1553 287 593 1108 405 224 4170kWh/month
Average savings 32 26 35 28 25 22 28kWh/month

EERCS, between a “real” scenario (average savings
Table 6) and the expected savings in the Sierra region.

Table 7. Behavior of savings by energy rate

Parameters Dignity rate Rate

kWh/month >110 and <220
kWh/month

Expected savings 35.5 49in the Sierra region
Real savings in 12.17 28the Sierra region

Allocation EERCS 12,6 8,4per rate
Expected base weighted 40.9savings EERCS

Real base weighted 19.8savings EERCS
% Loss of savings 48%

The proposed assessment considers performing the
calculation with subscribers that recently received the
efficient refrigerator and have had no major changes in
their energy consumption patterns. In addition, most
users pay the “dignity rate” (for consumers of the low-
est socio-economic stratum) and maintain an average
consumption of less than 110 kWh per month; these
users behave with the greatest variance. However, the
savings could be greater in the Coast region due to
the weather.

Figures 3 and 4 show the allocation of domestic
refrigerators by Distribution Company for the Coast
and Sierra regions, respectively, in accordance with
the renovation plan being studied.

Figures 5 and 6 show a projection of energy savings
for the 11 distribution companies in the Coast region
of Ecuador for the two proposed scenarios, optimistic
or expected (Figure 5) and real or measured (Figure

6), based on the data in Table 6.

Figure 3. Allocation of domestic refrigerators, by Distri-
bution Company - Coast region.

The total number of refrigerators for each com-
pany is taken into account; it is also assumed that the
weather will adversely affect the savings. Reduced sav-
ings are therefore expected because the Coast region
has a greater amount of units to install. Furthermore,
a domestic refrigerator in warm weather consumes be-
tween 15 and 45 more electric power depending on its
size, type and years of operation.

By comparing the average savings values in Table 6
with the expected values for the Sierra region in Figure
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2, can be observed that the estimation by MEER, in
the base document of the Renova program, would not
be met.

Figure 4. Allocation of domestic refrigerators, by Distri-
bution Company - Sierra region.

Therefore, it can be said that there is a range of sav-
ings from a "real" scenario (Table 6) to an "optimistic"
or expected scenario (Figure 2). With this approach,
the goals of calculating the expected savings may have
a significant variance, likely resulting in savings less
than the 48% initially estimated (see Table 7).

Figure 5. Electric energy savings expected. Optimistic
scenario - Coast region.

Figures 7 and 8 show a projection of the energy
savings for the 9 distribution companies in the Sierra

region of Ecuador for the two proposed scenarios, op-
timistic or expected (Figure 7) and real or measured
(Figure 8), based on the data of Table 6.

Figure 6. Electric energy savings expected. Real scenario
- Coast region.

The total number of refrigerators for each company
is taken into account; in addition, it is assumed that
the weather will have a positive effect on the savings,
which are expected to increase by 45%.

Adding the savings of the Coast and Sierra regions
from Figures 5 and 6, for the real scenario, there would
be a national total savings of 9.892 MWh/month and
118.704 MWh/year.

Figure 7. Electric energy savings expected. Optimistic
scenario - Sierra region.
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Figure 8. Electric energy savings expected. Real scenario
- Sierra region.

For the optimistic scenario, there would be a na-
tional total savings of 17.991 MWh/month and 215.892
MWh/year, which is what MEER projected as a result
of implementing the Renova plan in Ecuador.

4.2. Program implementation progress.

The data on program implementation progress in Ta-
ble 8 have a cut-off date of December 31, 2014, with
the exception of 6 companies (Galápagos, Ambato,
Azogues, Regional Norte and Riobamba) that have a
cut-off date of April 30, 2014. Table 8 details the plan
for the distribution of units by electric company and by
rate level as specified in the base technical document
of the program. This table includes the progress of
units replaced up to the cutoff date, which represents
15% of the projected national total [18].

Considering that the program started the exchange
of units in March 2012 and that the data have a cutoff
date of December 2014 (approximated to 3 years), the
replacement target would be 144,000 units.

However, as shown in Table 8, only 49,523 refrigera-
tion units have been replaced. It should be emphasized
that this number does not include the full 2014 data
from the distributors mentioned above. Regardless,
the total units replaced would show a significant delay
compared to the replacement schedule because the
replacement has barely met 35% of the initial goal.

The results reveal a difficulty in meeting the goal
of 330,000 units replaced in 5 years, even more so con-
sidering that the fourth and fifth years constitute 56%
of the implementation (186,000 units).

Table 8. Distribution and progress of the Renova Refrige-
rator program. [18]

Business unit
Renova plan Units replaced Program

total as of Dec 2014 progress
refrigerators %

Galápagos 3 631 21.03
El Oro 21 1,983 9.44

Esmeraldas 11 1,214 11.04
Guayas 26 2,97 11.42
Los Ríos 10 562 5.62
Manabí 24 6,151 25.63
Milagro 13 1,771 13.62

Santa Elena 10 946 9.46
Santo Domingo 15 3.236 21.57

Sucumbíos 5 858 17.16
Guayaquil 48 8,117 16.91

Coast Total 186 28,439 15.29
Bolívar 3 529 17.63
Quito 59 12,578 21.32

EERSSA (Sur) 10 1,012 10.12
Centro Sur 21 3,22 15.33
Ambato 14 1,285 9.18
Azogues 2 399 19.95
Cotopaxi 7 350 5.00

E. Regional Norte 14 1.078 7.70
Riobamba 14 633 4.52

Sierra Total 144 21,084 14.64
National Total 330 49,523 15.01

5. Conclusions

Due the high power consumption of household refrigera-
tors, many Latin American countries are implementing
plans and programs of efficient refrigerators renewal,
for the case of Ecuador the program called Renova
Refrigerator was implemented.

The severe power crisis faced by Ecuador in the
period from 1990 to 2009 was mainly due to economic
problems and the lack of political decisions to imple-
ment projects that had already been studied by the
defunct Ecuadorian Institute of Electrification (Insti-
tuto Ecuatoriano de Electrificación - INECEL). Today,
a new structure has appeared with the Ministry of
Electricity and Renewable Energy (Ministerio de Elect-
ricidad y Energía Renovable - MEER) as the governing
entity for the development of policies, plans and pro-
grams that offer a better future for the electric sector
of Ecuador, including energy efficiency programs.

The results savings accumulated and the number
of replaced refrigerators, obtained in this study, set out
from analysis of the savings achieved in a sample of
customers of the Electric Company Southern Regional
Center.

The renovation plan of domestic refrigerators was
established to benefit a segment of the population
classified by the power consumption, in this sense
two tariffs were defined, the first refers to households
that consume up to 110 kWh/month for the Sierra
region and 130 kWh/month for the Coast region, called
rate of dignity, second rate refers to consumption of
200 kWh for the two regions.
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It has been shown savings of approximately
30 kWh/month per customer classified in the cate-
gory of monthly consumption between 110 and 200
kWh and a saving of 13 kWh/month per customer
classified in the category of lower consumption to 110
kWh (rate dignity).

It has been verified that the expected savings for
the two rates, do not comply with estimated by the
MEER on the basis of this program document. For
the analysis two scenarios were established, one "real"
and an "optimistic" or expected. With this analysis
approach, goals for calculating the expected savings
can have a significant deviation, may be less than 48%
of the initially estimated. To perform the calculation
newly subscribers who incorporated the efficient equip-
ment at home were considered, to ensure that there
should be no greater or profound changes in the energy
use behavior.

The renovation plan of domestic refrigerators sets
a goal of renewal of 330,000 units in 5 years, to meet
this goal distribution equipment was planned for rates
of electricity consumption in the order of 60% for the
rate of dignity (consumption up to 110 kW / month
for the Sierra region, 130 kWh/month for the coast
region) and 40% for lower consumption rate of 200
kWh/month region. A distribution plan according to
the number of subscribers who have the power compa-
nies at the level of the Sierra region and coast region
was performed.

The energy savings calculated from this study
based on the Renova Refrigerator program show results
approximately 50% lower than originally expected. The
analysis defines two scenarios, one "real" and one "op-
timistic", for which the energy savings resulting from
the Renova program were obtained.

The replacement process has been delayed in re-
lation to the original annual strategy of the program;
approximately 15% of the program has been imple-
mented regarding to the 330,000 expected units despite
having completed its third year of the five-year pro-
gram.

Given the obtained values from the distributors,
it is recommended to review the goals and/or units
chosen by the program. Otherwise, the planned energy
savings will not be achieved.

In spite of the programs established by MEER to
reduce energy losses in Ecuador, there is a lack of
dissemination of achievements and of awareness cam-
paigns to generate cultural changes in energy usage.

Refrigeration is a field of study and application
that is very extensive, and its increasing use presents
opportunities that universities can take advantage of
to produce specialists in this field. In the household
sector, there are considerable empirical applications in
the maintenance of refrigeration units, which can alter
their original conditions and cause changes that affect
their energy performance.

The imposed mandatory regulations and the in-
ternational conventions on environmental stewardship
have pushed white goods manufacturers to improve
their production processes. It is necessary and ad-
visable to maintain these implementations for other
appliances, and there should be regular reviews of the
efficiency levels in a continuous improvement process.
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Resumen Abstract
Se muestra la investigación realizada para la caracteri-
zación del comportamiento ante la fricción y desgaste
de un acero inoxidable austenítico. Se realizaron en-
sayos en un tribómetro tipo bola sobre anillo con un
diseño experimental basado en un arreglo de Taguchi.
El material evaluado fue el acero inoxidable AISI 304
y como contraparte se usó el acero AISI 52100. A
fin de estudiar la respuesta tribológica, los paráme-
tros (y sus niveles) seleccionados fueron: velocidad de
deslizamiento (0,9 m/s y 2 m/s), carga normal (9 N,
19 N y 29 N) y distancias de deslizamiento (500 m,
1000 m y 2000 m). Para las condiciones estudiadas,
el coeficiente de fricción resultó en valores promedio
entre 0,3227 a 0,9674, donde la carga normal fue el
parámetro más influyente. Se obtuvieron valores del
coeficiente de desgaste promedio en el intervalo desde
0,000860 a 0,003191. El factor que más afecta el coe-
ficiente de desgaste es la distancia de deslizamiento.
El régimen de desgaste se identificó como moderado
a severo. El mecanismo de desgaste para el AISI 304
en las condiciones estudiadas fue de adhesión.

The research conducted for the characterization of the
friction and wear behavior of an austenitic stainless
steel is shown. Tests were performed on a ball-on-
ring tribometer with an experimental design based
on a Taguchi array. The evaluated material was AISI
304 stainless steel and AISI 52100 steel was used
as a counterpart. The parameters (and their levels)
selected in order to study the tribological response
were: slip velocity (0.9 m/s and 2 m/s), normal load
(9 N, 19 N and 29 N) and sliding distance (500 m,
1000 m and 2000 m). For the studied conditions,
the coefficient of friction resulted in average values
between 0.3227 and 0.9674, where the normal load was
the most influential parameter. The average values of
the coefficient of wear were obtained in the range from
0.000860 to 0.003191. The factor that most affects
the coefficient of wear is the slip distance. The wear
regime was identified as moderate to severe. The wear
mechanism for AISI 304 under the studied conditions
was adhesion.

Palabras clave: acero inoxidable austenítico, fric-
ción por deslizamiento, desgaste adhesivo, método
Taguchi, tribología.

Keywords: austenitic stainless steel, sliding friction,
adhesive wear, Taguchi method, tribology.
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1. Introducción

Los aceros inoxidables austeníticos son ampliamente
usados en implantes biomédicos y en elementos de
máquinas de la industria de alimentos y petroquímica,
gracias a su alta resistencia a la corrosión.

Investigaciones previas han sido realizadas en
tribómetros tipo espiga sobre disco a diferentes niveles
cargas, velocidades y distancias de deslizamiento [1–3].
Sin embargo, aún no se conocen suficientemente algu-
nas de sus propiedades o comportamientos ante las so-
licitaciones tribológicas, empleando un tribómetro tipo
bola sobre anillo, siendo esta necesaria para desarrollar
diseños de dispositivos óptimos en su durabilidad bajo
condiciones de contacto no concordante.

El comportamiento friccional es afectado por una
amplia lista de factores, como por ejemplo, la cine-
mática de las superficies en contacto y la aplicación
externa de carga o el desplazamiento, lo que indica
que el coeficiente de fricción no es una propiedad del
material [4]. Para la comprensión del comportamiento
friccional de los materiales se han planteado distintas
teorías: los modelos de adhesión, de energía de super-
ficie, de deformación plástica, de rugosidad, combi-
nado adhesión-surcado-rugosidad y el de deformación-
surcado-adhesión [4]. Este último, demuestra una mejor
correlación entre el coeficiente de fricción teórico y el
experimental [5].

La fricción se considera como la fuerza de resisten-
cia tangencial en la frontera común entre dos cuerpos
cuando, bajo la acción de una fuerza externa, un cuerpo
se mueve o tiende a desplazarse con respecto a la su-
perficie de la otra. Se distinguen principalmente dos
clases de fricción, por deslizamiento y por rodamiento.
La fricción por rodamiento implica a las superficies no
concordantes, mientras que las superficies correspon-
dientes al deslizamiento son concordantes. La razón
entre la fuerza tangencial, F, y la carga normal apli-
cada, W, se conoce como el coeficiente de fricción (CoF)
y es µ=F/W.

El desgaste se puede considerar como la pérdida
continua indeseable de material de una o ambas superfi-
cies del apareamiento de elementos tribológicos debido
al movimiento relativo de las superficies. El desgaste es
determinado por las variables de funcionamiento, los
tipos de materiales y la superficie involucrada, así como
los factores ambientales. El desgaste puede ir acom-
pañado de transferencia de material de una superficie
a la otra. Los mecanismos de desgaste más comunes
incluyen la adhesión, abrasión, fatiga superficial, co-
rrosión (por frotamiento) y erosión [6]. El desgaste por
adhesión es más frecuente y menos pronosticable.

Por lo general, el desgaste es inversamente pro-
porcional a la dureza. Usualmente, el volumen de
desgaste es independiente de la velocidad de desliza-
miento y se expresa por la ecuación de Archard [7]
como V = KaWL/H, donde V, volumen de desgaste;

W, fuerza normal; L, distancia del deslizamiento y H
es la dureza de penetración del más blando de los
dos materiales. El factor Ka es el coeficiente de des-
gaste adimensional y es una característica del sistema
deslizante en función de los materiales usados, las
condiciones de operación y también de la lubricación
y el lubricante.

En el presente artículo se reportan los resultados de
la caracterización realizada de la fricción y el desgaste
por deslizamiento en especímenes de un acero inoxida-
ble austenítico tipo AISI 304 sin tratamiento térmico
en aire, sin lubricación y a temperatura, presión y
humedad normal de un laboratorio en un tribómetro
tipo bola sobre anillo.

2. Materiales y métodos

En esta sección se describe brevemente el material de
las muestras de prueba, la configuración experimen-
tal y las técnicas utilizadas para medir las variables
seleccionadas.

2.1. Preparación de las muestras

Las probetas del acero AISI 304 se obtuvieron a par-
tir del maquinado en torno de una barra maciza de
32 mm de diámetro externo, obteniéndose los anillos
de 30 mm de diámetro externo, 8 mm de espesor y
10 mm de ancho.

Las bolas utilizadas fueron de acero AISI 52100
de 6 mm de diámetro, obtenidas a partir de cojinetes
disponibles en el comercio. Se seleccionó dicho material
como contraparte por su elevada dureza (aproximada-
mente cuatro veces más duro que el acero en estudio).
Se empleó una bola diferente para cada muestra. En
cuanto a la preparación de estas se les realizaron una
limpieza con acetona y alcohol en un baño ultrasónico,
con la finalidad de eliminar en lo posible todo residuo
en la superficie.

2.2. Ensayo en tribómetro bola sobre anillo

Los ensayos de fricción y desgaste por deslizamiento
se llevaron a cabo en un tribómetro tipo bola sobre
anillo que se encuentra disponible en el Laboratorio de
Predicciones de la Escuela de Ingeniería Mecánica de
la Universidad de Carabobo, el cual es un desarrollo
propio [8–10], y su esquema se muestra en la Figura 1.
En este tribómetro se simula el comportamiento tri-
bológico conforme a ASTM G77 [11], modificada para
el contacto bola sobe anillo, realizándose la captación
de los datos de fricción con un sistema automatizado,
mediante la medición indirecta del torque de reacción
a través de una celda de carga, visualizándose la infor-
mación en un programa desarrollado para este fin.

Los parámetros que se pueden controlar en el
tribómetro descrito son la carga normal, velocidad
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de deslizamiento y distancia o tiempo de duración del
ensayo. En cuanto al movimiento, en esta máquina el
anillo de prueba se instala sobre el eje del equipo, por
lo cual este es el elemento móvil (ver Figura 1b), por
su parte la bola se coloca en una portaesfera direc-
tamente en la barra de carga, por lo que permanece
estacionaria, resultando un movimiento giratorio de
contacto lineal no concordante.

Los datos referentes a la fricción, se obtuvieron a
partir del sistema automático de adquisición de datos
y el programa desarrollado para ambiente Windows,
el cual registró la velocidad de giro, la carga normal,
la fuerza de roce, el tiempo de ensayo y el coeficiente
de roce o fricción, entre otros parámetros, a medida
que se desarrolló cada experimento.

(a)

(b)

Figura 1. Tribómetro tipo bola sobre anillo (a) arreglo
general del dispositivo (b) detalle de la geometría del con-
tacto

2.3. Diseño experimental

La matriz de ensayo se planificó en función de evaluar
los tres parámetros antes mencionados: carga normal,
velocidad de deslizamiento y distancia para una apli-
cación biomédica, y considerando las limitaciones del
equipo de ensayo, que puede permitir la comparación
con otras investigaciones. En cuanto a las pruebas,
estas se realizaron en condiciones de lubricación seca
y ambiente normales en laboratorio.

Se desarrolló un diseño experimental basado en la
metodología de arreglos ortogonales de Taguchi (DET),

por la limitación en la cantidad de material. El DET
permitió optimizar las probetas disponibles y el aná-
lisis de la razón señal a ruido, S/N, determinar la
influencia en los resultados de los parámetros selec-
cionados. El procedimiento general de la aplicación de
la metodología DET se encuentra disponible en [12].
Al aplicar esta metodología DET tomando como base
los parámetros y niveles de ensayo, se obtuvo la matriz
ortogonal L9, la cual se presenta en la Tabla 1. Cada
ensayo se realizó con una repetición para conocer la
variabilidad en los parámetros seleccionados.

Tabla 1. Matriz de ensayos DET

Experimento Carga Velocidad Distancia
(N) (m/s) (m)

1 9 0,9 500
2 9 2 1000
3 9 2 2000
4 19 0,9 1000
5 19 2 2000
6 19 0,9 500
7 29 0,9 2000
8 29 2 500
9 29 2 1000

2.4. Análisis estadístico de los datos

Una vez ejecutada la experimentación prevista en el
diseño y obtenidos los resultados para cada ensayo
realizado, estos pueden ser utilizados para determinar
el efecto de los parámetros y niveles.

Para determinar su influencia, DET cuenta con el
análisis del cociente o razón S/N [12]. La razón S/N
combina tanto el nivel medio (señal) de la caracterís-
tica y su variación en torno a esta media (ruido). Tres
funciones de pérdida de la razón S/N están disponibles
dependiendo del tipo de característica o variable de
respuesta: (1) «entre más pequeña mejor», la varia-
ble no excederá cierto valor máximo, (2) «entre más
grande mejor», la variable no será mayor a un valor
mínimo y (3) «nominal es lo mejor», la variable deberá
tener un valor específico. De estas funciones «entre
más pequeña es mejor» es la más adecuada para des-
cribir el comportamiento tribológico, donde la meta es
minimizar la respuesta y por lo tanto, la seleccionada
en esta investigación para identificar el parámetro más
influyente en la fricción y el desgaste por deslizamiento
en seco del acero evaluado.

La razón S/N, «entre más pequeña mejor» para
la característica o variable de respuesta en estudio, es
calculada mediante la transformación logarítmica de
la función de pérdida de Taguchi 12, como se describe
en la ecuación 1.

S/N = −10log
∑
y2

i

n
(1)
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Donde n es el número de observaciones y yi son los
datos observados.

Una vez calculados el número S/N para cada
parámetro y nivel, se calcula el valor de rango
∆(S/Nmayor − S/Nmenor del S/N de cada parámetro.
A medida que este ∆ (delta) sea mayor, mayor será la
influencia del parámetro en el desempeño en evalua-
ción.

Adicionalmente, se realizó una interpretación de
los resultados experimentales por análisis de promedio
y análisis de la varianza (Anova). El análisis Anova ge-
neralmente se realiza sobre resultados experimentales
con el fin de identificar los parámetros de control que
son estadísticamente significativos [13].

2.5. Determinación coeficiente de desgaste y
mecanismo de desgaste

Una vez realizados los experimentos de desgaste adhe-
rente se procedió a calcular el volumen de desgaste
sufrido por las probetas, siguiendo la norma ASTM
G77, modificada para la geometría bola sobre anillo [9],
a partir de la medición del ancho y profundidad de la
huella, mediante la utilización de un proyector com-
parador de perfiles con precisión de 1 µm.

Finalmente, para determinar el régimen y meca-
nismo del desgaste se realizó una inspección cualitativa
de la condición final de las probetas ensayadas por ins-
pección visual y por microscopía óptica haciendo uso
de un microscopio metalográfico con capacidad 50-
1000x equipado con cámara digital para captura de
imagen.

3. Resultados y discusión

En esta sección se presentan los resultados obtenidos
del coeficiente de fricción CoF y el coeficiente de des-
gaste Ka, a partir del ensayo tribológico. Se ejecutó
la matriz de experimentos en el acero inoxidable AISI
304 con la metodología descrita en la sección anterior.

3.1. Análisis del comportamiento a la fricción
por deslizamiento

Mediante la captura del sistema de adquisición de
datos, el tribómetro arrojó los valores del CoF para
las condiciones evaluadas en intervalos de tiempo o
distancias aproximadamente regulares. En la Figura 2
se presentan una serie de curvas de los resultados del
CoF en función de la distancia ensayada, cada gráfico
muestra en línea continua, el valor promedio de las
réplicas de cada experimento.

Al observar los gráficos (a) y (b) de la Figura 2 del
comportamiento general de la CoF del acero estudiado,
no se apreció un periodo estable definido, sino una serie
de periodos de transición a lo largo del recorrido, ya
reportadas en otras investigaciones [1]; esto se atribuye

a las velocidades seleccionadas (mayor a 0,8 m/s), a la
condición de superficie (baja rugosidad), a la severidad
del contacto en la interface (un contacto lineal) y al
mecanismo de desgaste predominante (adhesión).

Por consiguiente, se consideró un régimen modera-
damente estable, resolviendo tomar un promedio de
todos los datos obtenidos a partir de un recorrido de
250 m como la respuesta de CoF reportado para el
acero evaluado. Los valores del CoF promedio de los
experimentos resultaron en el intervalo 0,3227 a 0,9674
para las condiciones evaluadas.

(a)

(b)

Figura 2. Resultados de CoF de cada experimento en
función de la distancia de deslizamiento para (a) el nivel
bajo, (b) el nivel alto de velocidad de deslizamiento.

En la Figura 3 se muestra la respuesta de fricción
por deslizamiento para el acero AISI 304 considerando
la carga, la velocidad o la distancia en sus efectos
principales.

De la Figura 3, al analizar el efecto de la carga nor-
mal evaluada considerando la velocidad como fija se
observó que el CoF disminuye a medida que la carga au-
menta, es decir, la fuerza de fricción es proporcional a
la carga normal, como se espera para la fricción seca de
acuerdo con la teoría (1.a ley de Amontons-Coulomb).
Los valores promedio del CoF para 9 N, 19 N y 29 N
son 0,605876, 0,512302 y 0,445050, respectivamente.

De igual manera, al examinar la Figura 3 se reseña
el comportamiento de la fricción respecto a la velocidad
de deslizamiento. Se puede destacar que para todos
los experimentos realizados con el acero estudiado se
obtuvo que el CoF disminuye con el aumento de la
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velocidad tangencial, siendo entonces esta respuesta
una excepción a la 3.a ley de Coulomb, que establece
que la fuerza de fricción es independiente de la veloci-
dad. Para la velocidad de deslizamiento de 0,9 m/s y
2 m/s, se tiene un CoF promedio de 0,599155 y
0,458613, respectivamente.

Figura 3. Respuesta de CoF promedio en función de la
carga normal, la velocidad de deslizamiento y distancia de
deslizamiento.

3.2. Análisis del comportamiento del desgaste
por deslizamiento

En la Tabla 2 se listan los resultados de la evaluación
del comportamiento de desgaste por deslizamiento del
acero AISI 304 para las condiciones propuestas, re-
portando los datos para el volumen de desgaste y el
coeficiente de desgaste (Ka) para cada experimento.
Todos los experimentos se muestran con dos repeti-
ciones, señaladas con los subíndices a y b.

Tabla 2. Comportamiento de desgaste para el acero AISI
304

Experimento Volumen de Coeficiente
desgaste [mm3] de desgaste

1a 7,27925576 0,003190995
1b 4,814311325 0,002110441
2a 8,910025457 0,001952936
2b 8,032251586 0,001760542
3a 7,843362199 0,00085957
3b 8,682818572 0,000951568
4a 10,43162011 0,001076686
4b 12,88165537 0,001329563
5a 17,86089144 0,000921744
5b 17,16137769 0,000885645
6a 13,42703445 0,002771708
6b 13,69781763 0,002827605
7a 29,63030803 0,001333356
7b 40,26323979 0,001811835
8a 20,93583908 0,002826322
8b 19,19093329 0,002590761
9a 44,02116044 0,002971411
9b 21,26842887 0,001435611

De la Tabla 2 se observa que los valores para el
volumen de desgaste resultaron en un intervalo 4,8143

a 44,0212 mm3 y los valores del coeficiente de desgaste
en el intervalo desde 0,000860 hasta 0,003191.

En las Figuras 4 y 5 se muestran el comportamiento
del volumen y coeficiente de desgaste promedio como
una función de los parámetros ensayados y donde se
señala los efectos sobre esta variable de la velocidad
deslizamiento, la carga normal y la distancia de desliza-
miento.

En la Figura 4 se interpreta el efecto de la distan-
cia de deslizamiento, la carga normal y la velocidad
de deslizamiento sobre el volumen de desgaste. Se ob-
serva que el volumen de desgaste se incrementa con
el incremento de la distancia de deslizamiento e igual
comportamiento para la variación de la carga normal;
esta proporcionalidad es descrita por la ecuación Ar-
chard.

Adicionalmente, se aprecia que el volumen de des-
gaste crece con el incremento de la velocidad de desliza-
miento, pero con efecto menor que la carga y la dis-
tancia.

En la Figura 5 se observa que el coeficiente de
desgaste decrece con el incremento de la distancia
de deslizamiento. Los valores promedio del Ka para
500 m, 1000 m y 2000 m son 0,002720, 0,001754 y
0,001127, respectivamente.

Figura 4. Respuesta de volumen de desgaste promedio en
función de la carga normal, la velocidad de deslizamiento
y distancia de deslizamiento.

Respecto al efecto de la velocidad de deslizamiento
sobre el coeficiente de desgaste, este disminuye al in-
crementar el nivel de la velocidad. Para la velocidad
de deslizamiento de 0,9 m/s y 2 m/s, se tiene un Ka
promedio de 0,002057 y 0,001716, respectivamente.

Por último, se nota efecto de la carga normal; en
general el coeficiente de desgaste aumenta con el au-
mento de la carga, siendo los valores promedios del Ka
para 9 N, 19 N y 29 N, 0,001804, 0,001635 y 0,002162,
respectivamente, para el acero en estudio.

3.3. Análisis de la varianza

Un análisis de varianza, se realizó mediante la apli-
cación Minitab®, programa específicamente empleado
para el diseño y análisis experimental.
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Figura 5. Respuesta de coeficiente de desgaste promedio
en función de la carga normal, la velocidad de deslizamiento
y distancia de deslizamiento.

Al interpretar la información del Anova para el
coeficiente de fricción, mostrado en la Tabla 3, se
obtuvo que en los experimentos realizados los pará-
metros carga normal y velocidad de deslizamiento son
estadísticamente significativos al reportar el valor de la
probabilidad P, menor que 0,05 (nivel de significancia
de 95 %).

En la Tabla 4 se muestra el Anova para el coefi-
ciente de desgaste; resulta que en los experimentos
realizados solo el parámetro de distancia de desliza-
miento es estadísticamente significativo.

Tabla 3. Análisis Anova para CoF del AISI 304

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
A (*) 2 0,105384 0,052692 6,8 0,014
B (**) 1 0,082916 0,082916 10,71 0,008
C (***) 2 0,005493 0,002747 0,35 0,71
Error 10 0,077443 0,007744
Total 17 0,407783
(*) Carga (N)
(**) Velocidad (m/s)
(***) Distancia (m)

Tabla 4. Análisis Anova para CoF del AISI 304

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
A (*) 2 0,000001 0,000000 1,89 0,201
B (**) 1 0,000000 0,000000 0,00 0,962
C (***) 2 0,000003 0,000002 6,08 0,019
Error 10 0,000003 0,000000
Total 17 0,000011
(*) Carga (N)
(**) Velocidad (m/s)
(***) Distancia (m)

3.4. Razón señal a ruido

Como se expuso en la sección anterior, la metodología
Taguchi presenta un análisis que permite identificar
aquellos parámetros que tienen mayor influencia en
los resultados de fricción y desgaste de manera más
eficiente. Los valores S/N obtenidos con la aplicación
Minitab®, para los factores y niveles evaluados se mues-
tran en la Figura 6 y la Figura 7 (considerando que el
más pequeño es mejor).

Figura 6. Gráficas de efectos para la variable señal a ruido
(S/N), de CoF del AISI 304.

Figura 7. Gráficas de efectos para la variable señal a ruido
(S/N), de Ka del AISI 304

De las gráficas de la Figura 6, se observa que los
parámetros carga y velocidad son los que más afectan
a la razón S/N, es decir, esto parámetros, son los de
mayor influencia sobre la variación del CoF del acero
AISI 304.

De la Figura 7 se interpreta la respuesta para rela-
ciones de señal a ruido S/N para el coeficiente de
desgaste, resultando que la distancia de deslizamiento
es el parámetro con el mayor efecto sobre el coeficiente
de desgaste, seguido por la carga normal y por último,
la velocidad de deslizamiento, como el parámetro que
tiene el menor efecto en el coeficiente de desgaste del
acero AISI 304.

3.5. Análisis por microscopía óptica

En esta sección se resume el estudio realizado por
microscopía óptica (MO) a la huella marcada en la
circunferencia del anillo de acero AISI 304.

Un análisis general de la evolución del daño para el
rango de parámetros evaluados, indica que la condición
de desgaste por deslizamiento del acero AISI 304 se
interpretó como de moderado a severo, al estar carac-
terizado por valores del coeficiente de desgaste mayores
a 20 x 10-6 [14].



70 INGENIUS N.◦ 18, julio-diciembre de 2017

Al observar imágenes obtenidas mediante micros-
copía óptica de las huellas de desgaste ensayadas (Fi-
guras 8-16) se aprecia las evidencias donde se destaca
que el mecanismo de desgaste principal fue el de-
sprendimiento de material por el proceso de soldadura
en frío (adhesión).

En la micrografía del evento E1a se aprecia deforma-
ción plástica del material, así como también rayaduras,
producto de partículas de material desprendido que
no se pudo liberar, con un desgaste considerado mo-
derado. Para el evento E1b se evidencia de igual ma-
nera rayaduras, se observó un cráter producto del
desprendimiento de material por el proceso de sol-
dadura en frío y un desgaste considerado moderado
(ver Figura 8).

(a) Ensayo 1a (b) Ensayo 1b

Figura 8. Micrografías obtenidas por microscopía óptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 1 del acero
AISI 304.

En el evento E2a la micrografía presentó rayaduras
en la dirección del movimiento, grietas y un desgaste
considerado severo. En el evento E2b se apreció de igual
manera grietas, rayaduras y zonas con desprendimiento
de material debido al proceso de soldadura en frío (ver
Figura 9).

(a) Ensayo 2a (b) Ensayo 2b

Figura 9. Micrografías obtenidas por microscopía óptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 2 del acero
AISI 304.

En el evento E3a se observó un desgaste severo, la
aparición de un cráter que se podría considerar grande
debido al proceso de soldadura en frío y un desgaste que
se puede considerar severo. En el evento E3b se apre-
ció un cráter de pequeña dimensión, rayaduras leves
debido a la falta de liberación de material desprendido
y un desgaste que se puede considerar moderado (ver
Figura 10).

(a) Ensayo 3a (b) Ensayo 3b

Figura 10. Micrografías obtenidas por microscopía óptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 3 del acero
AISI 304.

Para el evento E4a la micrografía mostró defor-
mación plástica del material, grietas con un desgaste
considerado severo. En el evento E4b se observaron
rayaduras y una zona amplia con desprendimiento de
material por el proceso de soldadura con un desgaste
moderado (ver Figura 11).

(a) Ensayo 4a (b) Ensayo 4b

Figura 11. Micrografías obtenidas por microscopía óptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 4 del acero
AISI 304.

Al observar el evento E5a en la micrografía se
percibió una grieta central y un desgaste moderado.
Para el evento E5b se observó una serie de grietas de
mayor tamaño con desprendimiento de material pro-
ducto del proceso de soldadura en frío y un desgaste
considerado moderado (ver Figura 12).

(a) Ensayo 5a (b) Ensayo 5b

Figura 12. Micrografías obtenidas por microscopía óptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 5 del acero
AISI 304.

En el evento E6a la micrografía arrojó la presencia
de un desgaste moderado, pequeñas grietas y cráteres
de pequeña dimensión. En el evento E6b se observó
gran cantidad de grietas con un cráter central de gran
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tamaño producto de la soldadura en frío y un desgaste
considerado severo (ver Figura 13).

(a) Ensayo 6a (b) Ensayo 6b

Figura 13. Micrografías obtenidas por microscopía óptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 6 del acero
AISI 304.

En el evento E7a la micrografía presentó un cráter
de gran tamaño, producto del desprendimiento de ma-
terial por el proceso de soldadura en frío, con ligeras
rayaduras y un desgaste severo. Por su parte el evento
E7b se apreciaron un número considerable de grietas
y un cráter causado por el material debido al proceso
de soldadura en frío (ver Figura 14).

(a) Ensayo 7a (b) Ensayo 7b

Figura 14. Micrografías obtenidas por microscopía óptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 7 del acero
AISI 304.

Al examinar el evento E8a en la micrografía se evi-
denció un desgaste moderado, con rayaduras, un cráter
producto del proceso de soldadura en frío y grietas.
En el evento E8b se observó un cráter de gran tamaño,
grietas y un desgaste severo (ver Figura 15).

(a) Ensayo 8a (b) Ensayo 8b

Figura 15. Micrografías obtenidas por microscopía óptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 8 del acero
AISI 304.

Al examinar el evento E9a la micrografía mostró
una apreciable cantidad de rayaduras, con la aparición

de un cráter producto del proceso de soldadura en
frío y un desgaste considerado moderado. En el evento
E9b se observó numerosas rayaduras con la presencia
de un cráter producto de la soldadura y un desgaste
considerado moderado (ver Figura 16).

(a) Ensayo 9a (b) Ensayo 9b

Figura 16. Micrografías obtenidas por microscopía óptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 8 del acero
AISI 304.

4. Conclusiones

Dado los resultados obtenidos de la caracterización
tribológica del acero inoxidable AISI 304 se concluye
lo siguiente: Para el coeficiente de fricción, la carga
normal resultó ser el parámetro más influyente y la dis-
tancia de deslizamiento, el de menor influencia en los
niveles estudiados. El parámetro que más afectó al coe-
ficiente de desgaste del acero AISI 304 fue la distancia
de deslizamiento. El régimen de desgaste se identificó
como moderado a severo para las condiciones estu-
diadas. El mecanismo de desgaste principal presente
en las muestras estudiadas fue el desprendimiento de
material por el proceso de soldadura en frío (adhesión).
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Resumen Abstract
Se presenta un sistema de monitoreo remoto de sen-
sores de monóxido de carbono (CO) en un hospital
usando transceptores Long-Range. Un gas altamente
tóxico que no puede ser detectado por el ser humano
y que causa daños en la salud es el CO. Existen zonas
de hospitales donde la pureza del aire es mayor a
90 % y es monitoreada continuamente. El objetivo de
este trabajo fue diseñar un sistema inalámbrico que
reporte a un servidor ubicado en la Internet los niveles
de concentración de CO de diez sensores dispuestos
en áreas de un hospital. Se implantó una red de área
amplia de bajo consumo de energía, o LPWAN por
sus siglas en inglés, utilizando diez transceptores de
tecnología Long-Range y un gateway. Cada nodo de
la LPWAN consta de un sensor de CO, un módulo
de sistema de posicionamiento global, un display de
cristal líquido de cuarzo, un generador de alerta, un
microcontrolador y un transceptor Long-Range. Los
nodos transmiten los niveles de CO al gateway y este
los envía al servidor. Al detectarse un nivel de CO
mayor a un valor de umbral se activa una alerta. El
sistema detecta concentraciones de CO de 10 a 1000
ppm. El nodo de la red más lejano se encuentra a
1200 metros del gateway y el alcance logrado fue 11,8
kilómetros.

A remote monitoring system for carbon monoxide
(CO) sensors is presented in a hospital using Long-
Range transceivers. A highly toxic gas that can´t
be detected by humans and damages health is CO.
There are hospital areas where air purity is greater
than 90% and monitored continuously. The objec-
tive of this work was to design a wireless system
that reports to a server ,located on the Internet, the
concentration levels of CO around ten sensors dis-
tributed around the areas of a hospital. A low-power
wide area network (LPWAN) was deployed using ten
Long-Range technology transceivers and a gateway.
Each node of the LPWAN consists of a CO sensor,
a global positioning system module, a quartz liquid
crystal display, an alert generator, a microcontroller
and a Long-Range transceiver. The nodes transmit
the CO levels to the gateway and the gateway sends
them to the server. When a CO level higher than a
threshold value is detected, an alert is triggered. The
system detects CO concentrations of 10 to 1,000 ppm.
The farthest network node is located 1,200 meters
from the gateway and the range achieved was 11.8
Kilometers.

Palabras clave: hospital, Long-Range, LPWAN, mo-
nóxido de carbono sensor, transceptor.

Keywords: Carbon monoxide, hospital, Long-Range,
LPWAN, sensor, transceiver.
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1. Introducción

En hospitales, laboratorios clínicos y centros de salud
es importante mantener el aire libre de impurezas,
bacterias y gases tóxicos. Uno de estos gases es el mo-
nóxido de carbono (CO) [1]. En zonas de hospitales,
como quirófanos, tratamiento de enfermedades de piel
y pulmones, así como anestesiología, la pureza del aire
debe ser mayor a 90 % [2–4]. El monóxido de carbono
es un gas inodoro, incoloro, insípido que no puede
ser detectado por los sentidos humanos. En ocasiones
se le llama el asesino silencioso, ya que solo puede
ser descubierto con un dispositivo especial. El CO se
genera por mala combustión de materiales fósiles en
cocinas, hornos, calentadores, chimeneas, automóviles
y calderas [5].

Cuando una persona respira aire contaminado con
monóxido de carbono, las moléculas de CO entran a los
pulmones y se transfieren al sistema sanguíneo. Esto
provoca falta de oxígeno en el cuerpo, incluyendo el
cerebro. En una persona expuesta a bajas concentra-
ciones de CO, se acumula gradualmente en la sangre,
provoca dolor de cabeza, náuseas y fatiga. Si la persona
no advierte que lo está respirando, entrará en estado
de somnolencia hasta dormirse. Si las concentraciones
de CO son altas, provocará en la persona confusión,
pérdida de conocimiento, problemas cardíacos y pul-
monares y, en el peor de los casos, la muerte [6]. Por
tales razones, el CO se clasifica como gas altamente
tóxico y puede estar presente en cualquier lugar. Au-
toridades sanitarias y de protección civil de algunas
ciudades exigen la instalación de detectores de humo
y CO, no solo en hospitales, sino también en hogares,
oficinas, industrias e instalaciones educativas. La con-
centración de CO en el aire del ambiente se mide en
partes por millón (ppm). Cuando una persona está
expuesta a CO puede presentar diversos efectos depen-
diendo de la concentración del gas, como se indica en
la Tabla 1.

El objetivo de este trabajo fue implantar un sistema
que registre periódicamente en un servidor ubicado
en la Internet el valor de concentración de CO en el
ambiente de distintos puntos de un hospital.

Existen diferentes tipos de sensores para medir la
concentración de CO en el aire [7], los más comúnmente
usados en soluciones comercialmente disponibles son
los que se explican a continuación:

Sensores electroquímicos. Son sensores de estado
sólido que tienen una barrera de difusión capilar que
controla la entrada del CO al interior de una cápsula.
En la cápsula se encuentran dos electrodos y un elec-
trolito, generalmente ácido sulfúrico. Al pasar el CO
a la cápsula, un electrodo se oxida y el otro consume
oxígeno. Se genera una corriente eléctrica cuyo valor
es proporcional a la concentración de gas. Cuando
el nivel de CO alcanza un valor de umbral se activa
una alarma. Son sensores muy precisos y en ocasiones

forman parte de un sistema de detección que incluye
un dispositivo para mostrar el valor de concentración
de CO y una memoria para almacenar históricamente
los valores registrados. Es el tipo de sensor más usado
porque trabaja libre de mantenimiento durante pe-
riodos prolongados de tiempo y es bastante estable y
confiable.

Sensores biométricos, infrarrojos o catalíticos. Usan
una solución líquida similar a la sangre. La solución
está compuesta por una mezcla de sales de metales,
azúcar y una sustancia química. El sensor tiene un
emisor de luz infrarroja cuyo haz pasa por la solución
líquida y es recibida por un fotodiodo. Cuando de-
tecta una concentración peligrosa de CO, el color de
la solución se torna oscuro y se interrumpe el haz de
luz infrarroja que activa una alarma. Estos sensores se
usan para detectar un nivel de concentración de CO
de umbral y no realizan mediciones continuas.

Sensores de semiconductor. Utilizan una fuente de
corriente controlada por un circuito integrado. La co-
rriente circula por cables de dióxido de estaño que al
detectar un nivel de concentración alto de CO se cierra
el circuito eléctrico y se activa una alarma. Consumen
más energía eléctrica que los anteriores y deben conec-
tarse a la instalación eléctrica del lugar donde se usan.
Algunos modelos incluyen una batería de respaldo.

Tabla 1. Concentraciones de CO y efecto en el ser humano

Concentración Efectode CO (ppm)

50 Nivel de exposición admisible
durante 8 horas.

200 Dolor de cabeza moderado
después de 2 horas.

400 Dolor de cabeza y náuseas des-
pués de 1 o 2 horas.

800

Dolor de cabeza, mareos y
náuseas después de 45 minu-
tos. Descompensación y riesgo
de muerte después de 2 horas.

1600

Dolor de cabeza, mareos y
náuseas después de 20 minu-
tos. Descompensación y riesgo
de muerte después de 1 hora.

3200

Dolor de cabeza y mareos des-
pués de 5 a 10 minutos. Pér-
dida de conciencia y riesgo de
muerte después de 30 minutos.

6400

Dolor de cabeza y mareos des-
pués de 1 a 2 minutos. Pér-
dida de conciencia y riesgo de
muerte después de 10 a 15 mi-
nutos.

12 800

Efectos inmediatos, pérdida
de conciencia. Riesgo de
muerte después de 1 a 3 minu-
tos.
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Se han realizado sistemas de detección de CO que
usan sensores de tecnología más reciente, ultrasensibles
y experimentales, aún no disponibles comercialmente.
Algunos de estos sensores están basados en nano pelícu-
las bimetálicas [8] o semiconductoras de teluro de cad-
mio (CdTe) [9]. Otros sistemas utilizan un detector
infrarrojo no dispersivo o NDIR (por sus siglas en in-
glés), los cuales determinan la concentración de CO
midiendo la absorción de la longitud de onda del gas en
el infrarrojo [10]. Se han desarrollado sensores de CO
con láseres en cascada de cavidad continua (CW, DFB-
QCL-Continuous Wave, Distributed-FeedBack Quan-
tum Cascade Laser), los cuales requieren una fuente
de alto poder [11].

También se han creado aplicaciones que miden la
concentración de CO en distintos ambientes y con
objetivos diferentes al planteado en este trabajo. Por
ejemplo se han realizado implantaciones para moni-
torear la calidad del aire en minas de carbón [12] y en
la construcción de obras subterráneas para evitar el
envenenamiento de trabajadores [13]. Otros trabajos
determinan el grado de contaminación de la atmós-
fera y patrones del clima analizando la concentración
de CO en aire mediante información obtenida por
satélites [14]- [15]. En el sector de la salud también se
han realizado trabajos para detectar clínicamente la
saturación de la sangre y envenenamiento por monó-
xido de carbón en personas fumadoras [16].

Algunos sistemas de monitoreo de CO actualmente
disponibles solo muestran y registran localmente el
nivel de CO detectado y activan una alarma en caso
de que el nivel alcance un valor de umbral. Los que
usan tecnología más reciente están basados en una red
de sensores que transmiten a un equipo central los
niveles de CO detectados. Cuando la distancia entre el
sensor y el punto de monitoreo es menor a 50 metros,
comúnmente se usa cableado directo o transmisores
de radio de corto alcance, máximo 40 metros. Para
distancias mayores a 50 metros, la comunicación se
realiza usando transceptores de tecnología inalámbrica
tradicional como wifi, ZigBee o Bluetooth [17,18].

En los últimos años se han realizado trabajos donde
los sensores se conectan a un transceptor para trans-
mitir a una estación central, conectada a la Inter-
net, el nivel de concentración de CO a través de un
ruteador [19]. Las desventajas de estas redes de sen-
sores son: el alcance en decenas de metros, el alto con-
sumo de energía y el alto costo de la infraestructura. Se
han desarrollado bastantes implantaciones donde los
sensores de CO se conectan a una red de transceptores
ZigBee, los cuales consumen mucho menos energía que
wifi, pero su alcance está limitado a 100 metros [20].

Si la estación central está ubicada en la Internet,
debe usarse un gateway ZigBee [21]. ZigBee no puede
comunicarse fácilmente con otros protocolos [22]. La
red de sensores con tecnología wifi tiene mayor ancho
de banda que la red ZigBee, sin embargo, el costo de

transceptores y gateways wifi es más elevado que Zig-
Bee, consumen mayor cantidad de energía y el alcance
de wifi está reducido a decenas de metros. Las redes
wifi se usan cuando se transmiten grandes cantidades
de información. En una red de sensores la cantidad de
información transmitida es pequeña y no se transmite
continuamente [23].

También se ha usado tecnología Bluetooth para la
transmisión de información, adquirida por sensores de
CO, a teléfonos móviles o a una computadora [24], lo
cual presenta la desventaja de tener alcance limitado
de metros por lo que se usa comúnmente para la co-
nexión de dispositivos personales. Adicionalmente, se
han realizado trabajos de investigación que miden la
calidad del ambiente y concentración de CO, transmi-
tiendo la información de sensores usando tecnología
celular GSM [25]. Su alcance es ilimitado, pero tienen
la desventaja del costo de uso de la red celular.

En cualquiera de las tecnologías inalámbricas ante-
riores debe instalarse y configurarse la computadora
que realiza la tarea de estación central y registra la
información recabada por los sensores o el teléfono
móvil y la aplicación correspondiente en el caso de
Bluetooth. Recientemente ha surgido la tecnología
Bluetooth Smart o Bluetooth Low Energy (BLE). Es
de bajo consumo de energía y está dirigida con imple-
mentaciones de redes de área personal inalámbricas
o WPAN (por sus siglas en inglés), con teléfonos in-
teligentes. Su alcance es cientos de metros, razón por
la cual no se utilizó en la realización del trabajo aquí
presentado.

Considerando las características de las tecnologías
anteriores, la opción práctica y viable para lograr el
objetivo planteado en este trabajo fue usar tecnología
LoRa, desarrollando una red LPWAN de sensores de
CO conectada a la Internet.

El protocolo abierto LoRa fue desarrollado por
LoRa Alliance para crear redes LPWAN para el mer-
cado de Internet de las cosas, o IoT por sus siglas en
inglés [26]. LoRa define la capa física del modelo OSI,
o modulación inalámbrica, para realizar el enlace de
comunicación de larga distancia con transceptores de
radio de baja potencia que permiten transmitir pe-
queñas cantidades de información a baja velocidad y
lograr mayor tiempo de vida de baterías. La modu-
lación de LoRa usa la técnica de espectro ensanchado,
o CSS por sus siglas en inglés, para codificar múlti-
ples bits por símbolo para empaquetado y corrección
errores. Las LPWAN que usan el protocolo LoRa se
les conoce como LoRaWAN y se usan en aplicaciones
máquina a máquina o M2M, y por operadores de redes
inalámbricas que usan el espectro sin licencia para
comunicar dispositivos IoT a través de su red. Las Lo-
RaWAN proporcionan mayor cobertura que las redes
inalámbricas celulares existentes [27].

Muchos operadores de redes celulares complemen-
tan su oferta de redes inalámbricas/celulares con Lo-
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RaWAN ya que se integran a la infraestructura exis-
tente para ofrecer a los clientes soluciones basadas en
aplicaciones de IoT alimentadas por baterías. Usando
LoRaWAN pueden implantarse soluciones de IoT sin
hacer uso de tecnologías de transmisión inalámbrica
tradicionales. Las redes LoRaWAN usan arquitectura
de estrella y los nodos establecen el enlace inalám-
brico de baja frecuencia con uno o más puntos de
acceso o gateways conectados a la Internet. Esta comu-
nicación es bidireccional, segura y de baja frecuencia.
Los gateways transmiten información a un servidor de
red central, ubicado en la nube, usando una conexión
IP estándar. El gateway es un puente transparente
entre los dispositivos finales de la red y el servidor.
Esto permite la interconexión entre objetos inteligentes
sin necesidad de instalaciones complejas, proporcio-
nando flexibilidad al usuario final, a desarrolladores
y empresas que necesiten implantar redes de IoT. La
velocidad de transmisión varía en el rango de 0.3 Kbps
a 50 Kbps [28].

Para maximizar la duración de la batería de dispo-
sitivos finales y capacidad de la red, el servidor central
LoRaWAN administra la velocidad para cada dispo-
sitivo usando un esquema adaptivo de velocidad de
datos, o ADR por sus siglas en inglés. Con un gate-
way o estación base LoRa se pueden cubrir ciudades
completas o cientos de kilómetros cuadrados. La ca-
pacidad de una LoRaWAN es de miles de nodos y usa
dos capas de seguridad: una para la red y otra para la
aplicación. La seguridad de la red sirve para autenticar
el nodo y la seguridad en la aplicación garantiza que
el operador de la red no tenga acceso a la información
de la aplicación del usuario final. LoRaWAN utiliza el
estándar de encriptado avanzado, o AES por sus siglas
en inglés, intercambiando claves con identificadores
IEEE EUI64.

Existen diferentes proveedores de transceptores y
gateways LoRa para desarrollar LPWAN. Varias ciu-
dades de Estados Unidos y Europa cuentan con ope-
radores de LoRaWAN públicas, similares a las redes
celulares existentes en casi todo el mundo, que per-
miten conectar una LPWAN a un servidor ubicado en
la Internet y crear aplicaciones IoT. Estos operadores
usan la banda ISM, que no requiere licencia, de 915
MHz. en Estados Unidos y de 868 MHz en Europa [29].
En Latinoamérica no existe este tipo de operadores
hasta hoy, por lo que una opción para conectar una
LPWAN a la Internet es usando Symphony Link.

Symphony Link es una especificación alterna a Lo-
RaWAN, es un protocolo estandarizado desarrollado
por Link Labs para usuarios que necesitan comuni-
cación inalámbrica de larga distancia con rendimiento
no disponible en LoRaWAN. Symphony Link propor-
ciona transceptores y gateways LoRa donde la comu-
nicación es más segura que una LoRaWAN, ya que
maneja reconocimiento de todos los paquetes de datos,
a diferencia de una LoRaWAN que usa reconocimientos

limitados presentando una tasa de error en paquetes
mayor a 50 % [30]. El uso de repetidores en una red
permite expandir el rango de la misma aumentando
también la latencia. En LoRaWAN los límites de ciclo
de trabajo de la arquitectura evitan que los repetidores
trabajen eficientemente. Al ser Symphony Link un pro-
tocolo síncrono, los repetidores aumentan el alcance
de la red sin aumentar la latencia y su costo es mucho
menor al de un punto de acceso de LoRaWAN.

Usando características síncronas, como ranuras y
coordinación en los tiempos de transmisión de nodos,
una red Symphony Link tiene más de cuatro veces la
capacidad de una red LoRaWAN. La operación de una
red Symphony Link no requiere identificador de red
ni membresía a LoRa Alliance, lo cual puede costar
hasta $20 000 USD por año. Symphony Link no inter-
fiere con LoRaWAN y viceversa. Se puede desarrollar
una LPWAN para IoT adquiriendo los transceptores
necesarios, uno para cada nodo de la red, y el gate-
way Symphony Link conectado a Internet. Los nodos
intercambian información, a través del gateway, con
un servidor de red, ubicado en los servicios de nube de
Amazon, administrado por Link Labs.

El gateway soporta más de 250 000 nodos. Se han
desarrollado aplicaciones usando tecnología LoRa y
diferentes tipos de sensores. Por ejemplo se ha implan-
tado una red de sensores de vibración y temperatura en
un camino para analizar las condiciones del asfalto con
lluvia [31]. Se ha desarrollado un sistema de navegación
en el mar transmitiendo información de rutas usando
transceptores LoRa [32] y se han creado sistemas con
sensores de movimiento y de inclinación que permiten
seguir los movimientos de una persona en el hogar o
trabajo para determinar su grado de sedentarismo [33].

En este trabajo se implantó una LPWAN Sym-
phony Link compuesta por diez nodos y un gateway.
La LPWAN reporta al servidor de red periódicamente
el valor de concentración de CO de cinco sensores ubi-
cados en distintas zonas de un hospital. Cada nodo
transmite al gateway el valor de concentración de CO
del sensor correspondiente, juntamente con la fecha,
hora y coordenadas GPS de su ubicación. Adicional-
mente, los nodos cuentan con un display LCD que
muestra localmente el valor de concentración de CO y
una alarma audible y luminosa que se activa cuando
la concentración de CO alcanza un nivel de umbral.
En la interfaz de usuario, que se ejecuta en una com-
putadora personal conectada a Internet, se muestra la
información enviada por cada nodo de la red.

Las ventajas y aportaciones del sistema aquí pre-
sentado son las siguientes: la comunicación usada en
la red de sensores es inalámbrica y por tanto no hubo
necesidad de modificar el cableado del hospital, la tec-
nología inalámbrica usada es de reciente creación con
alcance de varios kilómetros. No necesita instalarse
una computadora para comunicarse desde la Internet
a la LPWAN, ya que se usa el servidor proporcionado
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en Symphony Link. El sistema desarrollado resuelve
una necesidad real, conectando una LPWAN a la Inter-
net sin usar una LPWAN pública. Se han desarrollado
diversas aplicaciones usando LoRa e IoT, pero no como
la aquí realizada para hospitales.

2. Método

La metodología usada en el desarrollo de este trabajo
consistió dividirlo en dos partes: el desarrollo de la
LPWAN y la implantación de la interfaz de usuario. A
continuación, se determinaron los módulos funcionales
de cada una de estas partes y finalmente se construyó
cada módulo usando los componentes más adecuados
tomando en cuenta el consumo de energía y costo. En
la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques del
sistema construido.

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema.

2.1. La LPWAN

Se implantó una LPWAN formada por cinco nodos
de la red y un gateway. Los nodos tienen la arquitec-
tura indicada en el diagrama de bloques de la Figura
2. Cada nodo está compuesto por los siguientes ele-
mentos: el sensor de CO, el display LCD, el módulo
GPS, el generador de alarma, el microcontrolador y el
transceptor LoRa.

Figura 2. Diagrama de bloques de los nodos de la LP-
WAN.

La principal función de los nodos de la red es colec-
tar periódicamente los valores de CO, por medio del
sensor conectado al nodo, y transmitirlos al gateway.
El periodo de recolección es por defecto 30 segundos y
es configurable en la interfaz de usuario. El sensor de
CO instalado en los diferentes pisos del hospital es el
dispositivo MQ-9. Este sensor es de tipo electrolítico
sólido, de bajo costo, baja dependencia de la humedad,
baja conductividad en ambientes de aire limpio y de-
tecta la presencia de monóxido de carbono, metano
(CH4), propano y gas LP en el aire. Puede realizar
medidas de monóxido de carbono en el rango de 10 a
1000 ppm y de metano o gas LP en el rango de 100 a
10 000 ppm, siendo ideal para aplicaciones de control
de pureza del aire en interiores.

Está construido con los siguientes elementos: un
microtubo de cerámica Al2O3, una capa sensible de
dióxido de estaño (SnO2), un electrodo de medida y un
calentador, todos ellos instalados en un encapsulado de
plástico y una malla de acero inoxidable. El calentador
genera la temperatura necesaria para el trabajo de los
componentes sensibles. La conductividad del sensor
aumenta conforme crece la concentración de CO en el
ambiente. En la Figura 3 se muestra el sensor MQ-9
usado en este módulo, el cual cuenta con cuatro termi-
nales: una se conecta al voltaje de alimentación 5 V,
otra se usa para suministrar el voltaje al calentador,
la tercera terminal es tierra y la última terminal es la
salida analógica (AO).

Figura 3. Sensor MQ-9.

A través de esta última terminal se obtiene el valor
de concentración de CO medido por el sensor, a través
de una señal de voltaje que aumenta proporcional-
mente en relación con el nivel de gas detectado. El
valor de esta señal es 0.1–0.3 V para concentraciones
de CO menores a 10 ppm y 4 V para concentraciones
mayores o iguales a 1000 ppm. El MQ-9 opera a tem-
peratura ambiente de -10 a +50 ◦C y consume menos
de 150 mA a 5 V.
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En la Figura 4 se indica el circuito de prueba y
calibración indicado por el fabricante del sensor.

Figura 4. Circuito de prueba y calibración del sensor
MQ-9.

Con este circuito se puede ajustar el valor de voltaje
de la terminal de salida AO, suministrando al sensor
un nivel conocido de concentración de gas y variando
la resistencia de carga RL de la etapa de salida. Esta
terminal se conectó a la entrada AN0 del convertidor
analógico-digital (ADC) del microcontrolador.

Para determinar las coordenadas de la ubicación del
sensor conectado a cada nodo de la LPWAN, se utilizó
un módulo GPS A2135-H. Este módulo tiene antena
de cerámica integrada y puede conectársele una antena
activa externa. Contiene un motor de seguimiento de
48 canales y -163 dBm de sensibilidad. Su exactitud
es menor a 2 metros y consume en operación 22 mA.
Transmite cada segundo las coordenadas GPS por un
puerto USART, el cual conectó al EUSART2 del mi-
crocontrolador. La velocidad de este puerto serie es
configurable en el rango de 4800 bps a 115,2 Kbps. La
comunicación del módulo GPS con el microcontrolador
se lleva cabo usando comandos que siguen el protocolo
NMEA.

El microcontrolador usado en los nodos de la red
es el PIC18F8722. Este dispositivo de 64 terminales se
alimenta con 2 V a 5,5 V y cuenta con los siguientes
recursos, suficientes para las funciones que realizan
los nodos: CPU de 8 bits, 128 KB de memoria de
programa, 3936 bytes de memoria SRAM, convertidor
analógico-digital de 10 bits y 16 canales, 3 tempo-
rizadores y dos puertos EUSART. Periódicamente, el
microcontrolador muestrea la entrada analógica AN0,
para lo cual solicita al ADC que inicie la conversión del
valor de voltaje, presente en esta entrada, a una pala-
bra digital de 10 bits. A continuación, el PIC18F8722
espera el fin de la conversión y determina el valor de
concentración de CO en ppm obteniendo una palabra
de 16 bits.

Posteriormente, el microcontrolador lee la fecha,
hora y coordenadas del módulo GPS y transmite la
información del sensor y del módulo GPS, por medio

del puerto EUSART1, al transceptor LoRa, para regis-
trar y mostrar remotamente en la interfaz de usuario
los niveles de concentración de CO.

El transceptor LoRa usado es el Symphony Link
LL-RXR-27. Este transceptor es un radio multibanda
bidireccional de Link Labs, es compatible con redes
públicas LoRaWAN 1.0 y con redes privadas de área
amplia Symphony Link. Está optimizado para usarse en
las bandas de frecuencia de 915 MHz ISM u 868 MHz.
Usa modulación LoRa de Semtech para maximizar el
alcance al mismo tiempo que minimiza el consumo
de energía e interferencia. El transceptor LL-RXR-27
integra un DSP Semtech SX1276, un microcontrolador
de 32 bits Renesas R5F51116ADNE. El DSP SX1276
implanta la capa física usando modulación LoRa mien-
tras que el firmware del microcontrolador RX111 im-
planta la pila de protocolos de red y la interface de
comandos para la comunicación con el PIC18F8722.
Las características principales de operación del trans-
ceptor LL-RXR-27 son las siguientes: alimentación de
3,5 a 5,5 V, consumo de corriente de < 1 uA en re-
poso, 480 mA en transmisión, 40 mA en recepción,
memoria flash de 256 KB, memoria RAM de 32 KB,
potencia máxima de transmisión 23 dBm, velocidad
de transmisión RF de 183 bps a 37,5 Kbps y velocidad
de transmisión del UART de 115 200 bps.

La comunicación entre el PIC18F8722 y el trans-
ceptor LL-RXR-27 se llevó a cabo conectando el puerto
EUSART1 del microcontrolador al puerto UART del
LL-RXR-27 para usar el protocolo maestro/esclavo. El
microcontrolador realiza las funciones de maestro y el
transceptor LL-RXR-27 las de esclavo. El protocolo
permite intercambiar dos tipos de mensajes: paque-
tes de comando y paquetes de respuesta. El maestro
siempre envía paquetes de comando, mientras que el
esclavo siempre transmite paquetes de respuesta. Los
paquetes de comando consisten de los siguientes cam-
pos: preámbulo (4 bytes), inicio de trama (1 byte), tipo
de comando (1 byte), número de mensaje (1 byte), lon-
gitud del mensaje (2 bytes), mensaje (hasta 256 bytes)
y checksum para verificar la integridad del paquete (2
bytes). Cada vez que el microcontrolador solicita al
transceptor LL-RXR-27 que transmita al gateway el
valor de concentración de CO y coordenadas GPS, le
envía un paquete de comando indicando en el campo
de mensaje estos valores. Tanto el sensor como el mó-
dulo GPS y el transceptor son dispositivos de bajo
consumo de corriente que permitió crear la LPWAN
con nodos de la red compactos.

El gateway usado es modelo LL-BST-8 de Link
Labs, el cual, juntamente con los transceptores LL-
RXR-27 forman la LPWAN. La solución Symphony
Link está compuesta por la LPWAN y el servidor en la
nube de Link Labs. El gateway cuenta con dos puertos
de red Ethernet. A través de un puerto Ethernet se
conecta localmente a una computadora y por medio
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del otro puerto se conecta a la Internet. De esta forma,
la red de sensores de CO puede ser accedida y moni-
toreada desde la Internet. Para configurar y establecer
el hostname del gateway, el método de conexión a la
Internet, ya sea alámbrico o inalámbrico, y para los
parámetros de comunicación con los nodos de la red
se usa la aplicación Prelude de Link Labs, la cual se
ejecuta en una computadora y se comunica con el gate-
way a través de un segmento de red local. Cuando un
transceptor LL-RXR-27 establece una sesión de co-
municación con el gateway, la sesión se registra como
aplicación de usuario en el gateway y en Prelude, y se
le asigna un nombre o token usado para encriptar la
información que transmite el gateway al servidor de
red de Symphony Link.

Para mostrar localmente el nivel de concentración
de CO presente en el ambiente, los nodos de la LP-
WAN cuentan con un display LCD de 4 filas de 20
caracteres cada una (20 x 4). El bus de datos y el
bus de control del display se conectaron al puerto
B del microcontrolador. Adicionalmente, cada nodo
tiene un generador de alerta compuesto por nueve
leds indicadores de concentración de CO dispuestos en
forma de semáforo: tres leds verdes, tres amarillos y
tres rojos. Cuando la concentración de CO es menor a
1000 ppm se encienden los leds verdes, indicando ca-
lidad de aire buena. Cuando se encienden los leds
amarillos la concentración de CO se encuentra entre
1000 y 2500 ppm, generándose un pequeño sonido
en una bocina y cuando la concentración es mayor a
2500 ppm se encienden los leds rojos, se activa una
alerta en una bocina y se enciende una baliza estro-
boscópica de xenón, indicando que se debe ventilar el
espacio. Los leds, la bocina y la baliza se conectaron a
once líneas de los puertos C y D del microcontrolador
configuradas como salidas.

La programación que se ejecuta en el microcon-
trolador realiza las siguientes acciones: inicializa las
variables de ambiente y constantes, configura el con-
vertidor analógico-digital, configura como salida los
puertos paralelo B, C y D, configura los puertos serie
EUSART1 y EUSART2, configura los temporizadores
para generar la señal de reloj de los puertos serie y el
periodo de muestreo de los sensores. Posteriormente en-
tra a un ciclo donde obtiene en nivel de concentración
de CO a través de la entrada AN0, determina su co-
rrespondiente valor en ppm usando una palabra de 16
bits, lee las coordenadas del módulo GPS, transmite
esta información al transceptor LoRa y, finalmente, ac-
tualiza el estado del generador de alerta. En la Figura
5 se indica el diagrama de flujo de la programación
que implanta las tareas anteriores.

2.2. La interfaz de usuario

La interfaz de usuario se realizó en Visual Basic y
Python 3.6. Se ejecuta en una computadora conec-

tada, vía la Internet, al servidor de red. El servidor
de red se encuentra alojado en los servicios de nube
de Amazon. La interfaz de usuario muestra el valor
de concentración de CO de cada sensor en los últimos
30 segundos, como se indica en la Figura 6, y permite
descargar en un archivo de texto los valores históri-
cos registrados. El periodo de tiempo de muestreo es
configurable.

Figura 5. Interfaz de usuario.

Figura 6. Diagrama de flujo de la programación del mi-
crocontrolador.
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Figura 7. Alcance del transceptor LL-RXR-27.

En el servidor de red se ejecuta la aplicación Con-
ductor de Link Labs. Esta es la plataforma de servicios
de datos en la nube que puede accederse a través de
un portal conectándose a la página web de Conductor.
Se pueden acceder los servicios de la aplicación Con-
ductor, desde una aplicación o programa, utilizando
un conjunto de API proporcionado por Link Labs. La
interfaz de usuario se conecta al portal de Conductor
y usa estos API para desplegar los valores de concen-
tración de CO y coordenadas GPS en un formato más
sencillo y claro que los mostrados en el portal de Con-
ductor. Cada vez que un gateway Symphony Link se
conecta a Conductor, es registrado por esta aplicación,
lo que le permite comunicarse de forma segura con
cada LPWAN Symphony Link.

3. Resultados y discusión

El fabricante del gateway y transceptores LoRa indica
que su alcance son 12 kilómetros. En este trabajo la
distancia del sensor de CO más lejano al gateway es
de 1200 metros y no se presentaron problemas en la
comunicación en la LPWAN. Se llevaron a cabo dos
grupos de pruebas con el sistema construido. El obje-
tivo del primer grupo fue determinar el alcance de la
LPWAN. Para realizar estas pruebas se ubicó un nodo
de la red en distintas áreas y edificios del hospital. El
alcance logrado fue 11,8 kilómetros con línea de vista,
9,1 kilómetros localizando el nodo en una posición
donde existen tres edificios entre el nodo y el centro de
datos y 8,2 kilómetros con cuatro edificios. El objetivo
del segundo grupo de pruebas fue determinar el alcance
de la LPWAN a diferentes velocidades de transmisión.
En la LPWAN construida la velocidad de transmisión
la establece automáticamente el gateway en el rango
de 183 bps a 37.5 Kbps, dependiendo de la carga de

datos que maneja en ese momento. Para realizar estas
pruebas se modificó la velocidad de transmisión entre
un nodo y el gateway usando la aplicación Prelude.
Los resultados mostraron que a menor velocidad de
transmisión, los transceptores LL-RXR-27 tienen ma-
yor alcance. Al configurar la velocidad más baja de
183 bps se tuvo un alcance de 18,6 kilómetros con
línea de vista, mayor al logrado en el primer grupo de
pruebas, como se muestra en la gráfica de la Figura 7.

No es común modificar esta velocidad, Link Labs
recomienda que el gateway administre los parámetros
de comunicación con los transceptores, sin embargo,
se realizó esta prueba para verificar cómo influye la
velocidad usada en la capa física LoRa en el alcance
de la LPWAN.

4. Conclusiones

Se obtuvo un sistema que monitorea, desde la Internet,
el valor de cinco sensores de CO, instalados en un
hospital, a través de una LPWAN y una interfaz de
usuario. La LPWAN implantada es fácil de instalar,
usar y mantener. El utilizar una solución propietaria,
como Symphony Link, permitió realizar de forma rá-
pida una LPWAN eficiente y confiable, disminuyendo
el costo de puesta en marcha. La LPWAN puede repli-
carse en otros ambientes y otro tipo de instalaciones
donde sea necesario contar con una solución de IoT
para el monitoreo de variables de ambiente. La red
es escalable y el diseño de los nodos de la misma per-
mite sustituir el sensor, o adicionar otros, realizando
cambios mínimos en la programación del microcon-
trolador. Si es necesario aumentar el alcance de la
LPWAN, puede adicionarse a la misma un transceptor
LL-RXR-27 configurado como repetidor. Se dispone
del servidor de red y soporte de Link Labs para de-
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sarrollos adicionales. Es una solución de monitoreo
remoto adecuada para Latinoamérica donde no existen
operadores de LPWAN públicas y la opción más viable
para conectar a Internet una red LoRa es a través de
un gateway.
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Abstract Resumen
The Ecuador earthquake on April 16, 2016, with a
moment magnitude of 7.8, generated a small local
Tsunami event clearly registered by the DART (Deep-
ocean Assessment and Reporting of Tsunamis) buoy
system which took less than 10 minutes to arrive to
the coast of Esmeraldas. Ecuador has the risk of a ma-
jor Tsunami event occurring near to its shore. Under
this scenario of a Tsunami event near to Ecuado-
rian shore, a Tsunami Early Warning System to alert
vulnerable coastal cities based on the readings from
the Tsunami Buoys located at Ecuadorian waters
is mandatory. This paper describes the design of a
Tsunami Early Warning System for Ecuadorian Coast
based on short-burst satellite terminals installed on
Tsunami buoys near the Ecuadorian shore and early
warning siren located at coastal cities. The system
installed on the Tsunami buoy has access to the BPR
(Bottom Pressure Recorder) readings; in case of a
Tsunami event registered by the BPR, the system
automatically sends a data frame to trigger the early
warning siren at the coastal cities.

El terremoto de Ecuador ocurrido el 16 de abril de
2016, con una magnitud de 7.8, generó un pequeño
tsunami local, evento registrado claramente por el
sistema de boyas DART (Deep-ocean Assessment and
Reporting of Tsunamis), el cual le tomó menos de
diez minutos en arribar a las costas de Esmeraldas.
Ecuador tiene el riesgo de un tsunami de gran magni-
tud cerca de su costa. Bajo el escenario de un tsunami
cerca de la costa ecuatoriana, un sistema de alerta
temprana de tsunami para alertar a las ciudades
costeras vulnerables basado en las lecturas de las
boyas de tsunami localizadas en aguas ecuatorianas
es mandatorio. Este artículo describe el diseño de un
sistema de alerta temprana para la costa ecuatoriana
basado en terminales satelitales de ráfaga corta ins-
talados en las boyas de tsunami cerca de la costa
ecuatoriana y sirenas de alerta temprana localizadas
en ciudades costeras. El sistema propuesto instalado
en las boyas de tsunami tiene acceso a las lecturas
del BPR (Bottom Pressure Recorder). En caso de un
evento de tsunami registrado por el BPR, el sistema
automáticamente envía una trama de datos para ac-
tivar las sirenas de alerta temprana en las ciudades
costeras.
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The proposed system is based on low cost microcon-
trollers with open source code and solar panels with
ultracapacitors as energy storage unit to ensure high
endurance without significant maintenance. Based
on the field test results, this design for a fully au-
tonomous early warning Tsunami System turned out
as potentially appropriate to protect the population
of Ecuadorian coastal cities.

El sistema propuesto se basa en microcontroladores
de bajo costo con código abierto y paneles solares
con ultracapacitores como unidad de almacenamiento
de energía para asegurar larga duración sin manteni-
miento significativo. Basados en las pruebas de campo,
este diseño para un sistema de alerta temprana de
tsunami totalmente autónomo resultó apropiado para
proteger a la población de las ciudades costeras ecua-
torianas.

Keywords: Tsunami, warning system, satellite, ul-
tracapacitor, INOCAR, INMARSAT.

Palabras clave: Tsunami, sistema de alerta, satélite,
ultracapacitor, Inocar, Inmarsat
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1. Introduction

The 2004 Indian Ocean earthquake and tsunami moti-
vated the improvement of the Tsunami Early Warning
Systems across the world [1]. The 9.0 earthquake of
March 2011 and the resulting Tsunami at the Japanese
coast demonstrate the importance of an Early Warn-
ing System when a Tsunami is generated near to the
coast [2]. DART (Deep-ocean Assessment and Report-
ing of Tsunamis) system developed by the NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration)
has proven to be robust and reliable to detect Tsunami
waves at high sea [3]. The DART system is composed
basically by a group of Bottom Pressure Sensors each
one communicates with an acoustic data link to a sur-
face buoy. The generated data is send by a satellite
data link from the surface buoy to a Tsunami Warning
Center [4].

Ecuador is located on a place characterized by great
seismic and volcanic activity [5]. Near to the Ecuado-
rian shore is located the Pacific Ring of Fire that could
generate powerful earthquake followed by a Tsunami
event. In the 20 century there were important seismic
events like the 1906 earthquake and Tsunami that im-
pacted the coast of Esmeraldas, Ecuador [6]. The main
seismic threat for Ecuador is the subduction process
of the Nazca plate beneath the South American Plate.
There is a great depression on the Ocean floor 50 Km
offshore from the Ecuadorian coasts due to subduction
process. Earthquakes with magnitudes bigger than 6.7
whose epicenters are close to the coast line or in the
Ocean floor are considered Tsunami triggers. The IN-
OCAR, the Oceanographic Institute of the Ecuadorian
Navy, has deployed two DART Tsunami buoys manu-
factured by MESEMAR, near to the coast of Ecuador,
linked with the Pacific Tsunami Warning Center and
INOCAR installations.

INOCAR is continuously monitoring the buoys
readings and in case of a major Tsunami event gener-
ates a warning for the population. It also gives regular
technical support to the installed buoys. Recently the
Ecuadorian 2016 earthquake with a moment magni-
tude of 7.8 generated a small local Tsunami event
registered clearly by the DART buoy system and IN-
OCAR local sea sensors. This Tsunami took less than
10 minutes to arrive to the coast of Esmeraldas. The
first instrument that registered the Tsunami waves
after the earthquake was the Dart Buoy two minutes
later; this demonstrates the reliability of the system
and the risk of a major Tsunami event at the coast of
Ecuador [7]. Under this hypothetical scenario where a
local major Tsunami is generated and would take less
than 10 minutes to arrive to the Ecuadorian coasts, we
propose an automatic Tsunami Early Warning System
based on Satellite terminals and open source hard-
ware/software platforms.

Recently open source hardware and software have

become very popular across the applications developer
community due to its low cost and available informa-
tion in the cloud. Examples are the embedded system
platforms like Beaglebone [8] or Raspberry [9] that are
continuously improved by the developer’s community.
One of the more popular hardware platforms is the
Arduino microcontroller board due to its simplicity,
reliability, low cost and free access to source codes
and bibliographical information from the cloud [10].
Also Its low cost and low power satellite terminals
make them suitable for satellite data links in applica-
tions where hardware space and power consumption
are critical.

Satellite service providers like Inmarsat, Iridium
and Globalstart have launched to the market small
satellite terminals for ground, sea and air M2M appli-
cations [11]. An important example of their application
for tracking a vehicle was the accident of the Malaysia
Airlines flight MH 370, the satellite terminal installed
in the aircraft had a relevant role to establish the po-
tential crash site at the Southern Indian Ocean [12].
The low power consumption of this kind of satellite
terminals allows ultracapacitors energy storage solu-
tions powered by solar panels [13]. The main advantage
of the ultracapacitors in relation to conventional lead
acid or Litium-Polymer batteries is their durability,
which could be more than five years therefore reducing
the maintenance cost [14].

2. Materials and methods.

2.1. System overview

Ecuador has a risk of a major Tsunami event near to
its shore. As shown in Figure 1, from the INOCAR
technical report about the 2016 Ecuador earthquake,
a Tsunami wave could arrive in less than 10 minutes
to the shore.

Figure 1. 2016 Local Tsunami Event after the 7.8 earth-
quake.

Under this scenario when a Tsunami occurs near
to Ecuadorian shore and there is less than 10 min-
utes to evacuate, it is proposed that a Tsunami Early
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Warning System to automatically alert coastal cities
,under severe risks, based on the reading from the
Tsunami Buoys located at Ecuadorian waters, would
improve the chances of saving lives. The proposed sys-
tem has four components, a Buoy Station, Message
Routing Station, Monitoring Station and Alert Station.
The system architecture can be seen in Figure 2. The
Buoy Station is self-powered and an hermetic device
attached to a Tsunami Buoy with electrical and logical
access to the measures of the BPR.

Figure 2. Proposed Tsunami Early Warning System Ar-
chitecture.

This device has a satellite terminal inside. The
Alert Station is a device installed on a pole with a
siren located near the shore of a coastal city. The
Monitoring Station is a device installed in a Tsunami
Warning Center, in this case at INOCAR facilities.
These devices are communicated by a satellite network.
Every device has a low consumption short-burst data
satellite terminal. The access to the satellite network
is trough the cloud. The Message Routing Station au-
tomatically access an associate account of the satellite
terminals and routes the message among the stations.
The Message Routing Station is a PC working in a
client-server configuration. When a Tsunami event is
detected, the Buoy Station sends a message to the
Monitoring Station and Aler Station to automatically
trigger the sirens without an operator.

Initially for this application it was considered a
direct RF data link in the UHF band like described by
Varney & Méndez, [15]. However the distance of the
Tsunami buoys from the Ecuadorian shore, more than
50 nautical miles, could make this RF solution not
suitable. Therefore, several satellite services providers
were analyzed to implement the proposed architecture.
The geographical location of the satellite terminals
is near to the Equatorial line. It was taken into con-
sideration satellite terminals connected to Iridium or
Inmarsat network. Due to the geographical location of
the devices from the proposed architecture and the geo-
stationary Inmarsat satellite constellation, a satellite

terminal that uses the Inmarsat network was selected.
Figure 2 shows the proposed Tsunami Early Warning
System Architecture.

The selected satellite terminal was Skywave IDP
690 for marine applications and IDP 680 for land ap-
plications. These satellite terminals operated through
the Inmarsat satellite network.

2.2. Buoy station

2.2.1. Tsunami buoys in Ecuador.

Ecuador has got two MESEMAR Tsunami Buoys
DART II (Deep-ocean Assessment and Reporting of
Tsunami) operated by INOCAR. These buoys are lo-
cated near the Manta and Esmeraldas shores at the co-
ordinates 1◦7.8’S, 81◦46’W and 0◦38.47’N, 81◦15.70’W
[16]. A deployed buoy by INOCAR at Ecuadorian wa-
ters is shown in Figure 3 [17]. The Dart II System is
formed by a Bottom Pressure Recorder (BPR) and
a surface buoy. The BPR is located at the seafloor,
communicated with the surface buoy by an acoustic
data link. The surface buoy has a satellite terminal to
send data frames to the Tsunami Warning Monitoring
Station in approximately real time.

Figure 3. Tsunami buoy deployed by INOCAR at Ecuado-
rian waters. [17]

The buoy has an acoustic transceiver connected
to the CPU that manages the onboard resources and
communications. Internally the buoy has a compart-
ment to store the onboard electronics and batteries
from the harsh sea environment. The buoy is anchored
by ballast at a fixed point. The buoy has an adequate
separation between the center of mass and center of
buoyancy to ensure stability in the water column. The
diameter is 2.5 m and the displacement is near 4000
Kg. The buoy is self-powered for extended stay at sea,
usually uses solar panels and batteries to store the
energy. Currently, these buoys are communicated with
the MESEMAR servers thought an Iridium satellite
link. The data is accessed trough a web application. As
a backup system INOCAR has got a satellite terminal
BGAN Hughes to ensure access to the cloud in case of
a catastrophic failure of networking infrastructure due
a major earthquake. In case of a Tsunami event the
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information sent by the buoy is processed and analyzed
manually, and then a Tsunami warning could be issued
for the population that lives at coastal cities.

2.2.2. Proposed buoy station hardware.

The buoy station is a self-powered device with the
appropriate size and mass to avoid significant displace-
ment of the buoy’s center of mass. The buoy station
has a cylindrical shape and can be installed externally,
on the mast of the buoy. The hull of the buoy station
is made by reinforced UV resistant plastic and has
removable bulkheads to access the onboard electron-
ics. The diameter is less than 30 cm and height less
than 40 cm. The bulkhead has O-rings and penetra-
tors for underwater environment to ensure hermeticity
for the onboard electronics. The onboard electronic is
formed by the satellite terminal Skywave IDP 690 and
power supply. The proposed architecture can be seen
at Figure 4.

The terminal Skywave IDP 690 delivers data over
the IsatData Pro service using the global Inmarsat con-
stellation [18]. The terminal is inside the buoy station
to protect it from sea environment. The IDP 690 has
an external RS232 port and four input/output analog
or digital pins. The RS232 port can be connected to
the CPU of the MESEMAR buoy to have access to the
data frame of the BPR. The terminal has an internal
microcontroller that manages the resources. This mi-
crocontroller is programming by scripts implemented
by open source Lua programming language. Also, it
is included a framework with the necessary tools for
the developers. The firmware for this application will
process the data frames from the Tsunami buoy CPU
and generates messages to the alert station and mon-
itoring station. The terminal can send messages up
to 6400 bytes and receives message up to 10000 bytes.
The typical latency is less than 30 s with messages of
100 bytes. The input voltage is between 9 to 32 V. An
important characteristic is the “sleep mode” usefully
to save energy. The consumed energy depends on di-
rectly of the message length and number of messages
per day.

The buoy station power supply is composed by
solar panels and an ultracapacitors stack. The usage of
ultracapacitors allows high endurance without mainte-
nance at sea. The size of the ultracapcitors and number
is calculated from the necessary energy to transmit and
receives a message and the number of message per day.
Typically, the weather at Ecuadorian waters is cloudy
as can be seen in Figure 3. For this reason, the number
of solar panels is calculated to operate with low solar
radiation level. This application requires more than
the 2.7 V of a typical ultracapacitor, therefore the
ultracapacitors are connected in series. An essential
part of ensuring long operational life for this configura-
tion is to balance each ultracapcitor to prevent current

leakage from causing damage to other ultracapacitor
through over-voltage.

The balancing circuit is a resistor connected in
parallel with each ultracapacitor. The charging pro-
cess is controlled by a charging circuit that uses low
consumption operational amplifiers to implement a
hysteresis loop. The ultracapacitors are charged to the
upper threshold of the hysteresis, when this threshold
is reached, a MOSFET transistor is activated turn-
ing on the IDP 690. An analog/digital input of the
IDP 690 is used to monitor the voltage level of the
ultracapacitor stack. The IDP 690 has the maximum
energy consumption during the transmission with cur-
rent peaks of 10 A and average current of 0.75 A. This
characteristic of the satellite terminal is critical to esti-
mate the required energy to operate during the night.
The required energy stored in a capacitor is:

1
2C(V 2

init − V 2
final) = ELOAD (1)

where C is the total capacitance, Vinit is the voltage
of the upper threshold of the hysteresis loop, Vfinal is
the lower threshold of the hysteresis loop and ELOAD
is the required energy for operation.

Figure 4. Buoy Station proposed architecture.

Using the electrical data from the IDP 690
datasheet the required energy to operate during the
night was estimated. Assuming a maximum number
of 40 messages of 200 bytes, the estimated required
energy is 4027 J. With a safety factor of 2, the required
energy is fixed on 10000 J, stored on 10 ultracapacitors
of 400F/2.5 V with a hysteresis window of 10 to 25 V.

2.2.3. Proposed buoy station firmware.

The firmware implements the algorithms that manage
the data frames from the Tsunami Buoy CPU. Ini-
tially the system goes to sleep mode where the current
consumption is less than 100 uA. The sleep state is
interrupted by the timer, low voltage level, incoming
data frame on the RS232 port or if messages from the
modem are received. The interruption flags are check-
ing every 20 ms. A message called STATUS is send
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every six hours to the Monitoring Station, contains
information about voltage level of the ultracapacitors
and other internal parameters of the IDP 690. Also,
the operator at the Monitoring station can request the
delivery of a STATUS message from the buoy station.

In accordance with Meinig, Stalin, Nakamura, Mil-
burn, [4], the DART II buoys have two reporting modes:
standard mode and event mode. The event mode re-
ports events like earthquake and/or tsunami when a
threshold is exceeded. When an event data frame is
received on the RS232 serial port, an encrypted mes-
sage is sent autonomously to the Alert Station and
Monitoring Station. The encryption is based on AES
256. The message to the Alert Station is sent until an
acknowledge message is received. In case of a critical
voltage level is reached, the satellite terminal goes to
sleep mode until the voltage returns to a normal value.

2.3. Alert, Monitoring and Message Routing
Stations

The Alert and Monitoring Stations have a similar ar-
chitecture of the Buoy Station. The Alert Station is
powered by solar panels; the energy is stored in an
ultracapacitors stack. The Alert Station uses a satellite
terminal IDP 680 for land applications. A difference
between the IDP 690 and IDP 680 is the elevation
angle. IDP 690 has a low elevation angle to operate at
sea. The Alert Station is connected to local Tsunami
Warning Sirens trough a Xbee transceiver. Figure 5
shows the Alert Station proposed architecture.

Figure 5. Alert Station proposed architecture.

The Alert Station electronics are contained in an
IP67 enclosure for outdoors environment and uses the
same ultracapacitor stack for the Buoy Station. The
firmware for the Alert Station has a similar behavior
of the Buoy Station. Under the sleep mode the system
gets to a wake up state by a timer, low voltage level

or when a message is received from the modem. The
received messages are two: EVENT and EXERCISE.
The EVENT message is generated by the Buoy Sta-
tion and triggers the Tsunami Warning Sirens then an
acknowledge message is send to the Buoy Station. The
EXERCISE message is generated by the Monitoring
Station to test the Tsunami Warning Sirens.

The Monitoring Station is, basically, an IDP 680
satellite terminal connected via RS232 serial port to a
PC, located at INOCAR facilities. As a backup energy
system, the monitoring station has an ultracapacitor
stack and solar panels. The firmware for this station
works in transparent mode receiving and sending the
message to the PC. The messages are managed by a
Labview application running on a PC.

The messages from the IDP satellite terminals can
be acceded through an application in the cloud pro-
vided by the IsatData Pro services. The message Rout-
ing Station is a PC where an application is already
running to route automatically the message between
the stations. The geographical location of the PC is
near to a Gateway Earth Station that supports com-
munications for the IDP terminals. Every satellite
terminal has an assigned IP address, the client appli-
cation uses these IP address to route the messages
between the stations.

3. Results and discussion

A test stand was implemented to test this project. Us-
ing a 3D printer, a prototype of the Buoy Station was
constructed. The cost of the prototype was less than
USD 600. The satellite terminal is a low-cost Iridium
Short Burst Data Transceiver 9602 with a transmit
current (peak) of 2A. This transceiver has got an asso-
ciated web account to send and receive messages from
a PC. The transceiver is connected to an open source
hardware platform Arduino UNO development board.
Also, the development board is connected with a RF
transceiver Xbee Pro.

The development board is connected to an ultra-
capacitor stack trough a 5V DC-DC converter. The
ultracapacitor stack is composed by 10 Maxwell 450 F
ultracapacitors with a passive balancing circuit. The
hysteresis upper limit is 22 V the lower limit is 7.5
V. The system is powered by a set of 3 solar panels
connected in series. Each solar panel can deliver 9V,
200 mA with mid-day sunlight. A PC is connected to
the system through a Xbee RF data link. The Iridium
Transceiver has got an associate web account to send
and receives the messages. The components of the Test
Stand are shown in Figure 6.

The charging circuit was tested in laboratory en-
vironment with the ultracapacitor stack to adjust the
hysteresis window and verify the circuit protection to
avoid damage to the ultracapacitors. The test is shown
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in Figure 7. The ultracapacitor stack takes less than 3
hours to get full charge.

Figure 6. Test stand components.

Figure 7. Power supply test, ultracapacitor stack volatge
level of 17.65 V.

The firmware stored in the Arduino development
board emulates the behavior of the Buoy Station, Alert
Station and Monitoring Station. Labview applications
running on a PC process the message and data from the
Iridium Transceiver and Xbee transceiver respectively.
After the power supply was tested, the components
were installed onboard the Buoy Station. The Buoy
Station Prototype was deployed at a lake continuously
for 30 days, sending and receiving messages through
the satellite terminal and Xbee without energy storage
problems. The Buoy Station Prototype field test is
shown at Figure 8.

For this test, the messages for the Iridium
Transceiver have a length of 100 bytes. A magnetic
switch activates the charging process of the ultracapac-
itors. When the voltage level was 21.8 V the Arduino
and Iridium Transceiver turned on, after an initial-
ization process a STATUS message was sent and the

system goes to sleep mode, consuming 300 uA. Ev-
ery six hours the system sends a STATUS message.
The PC can send commands via Xbee to simulate a
Tsunami event, immediately an EVENT message was
sent. After a delay, the EVENT message appears in
the associated web account as a new message in the
inbox. The minimum Iridium transceiver latency was
30 s, the maximum Iridium transceiver latency was
170 s

Figure 8. Buoy station prototype field test.

The Xbee coverage was 1200 m with line of sight.
The system also works as an Alert Station, when an
EVENT or EXERCISE message was sent from the
web account, the system sent a data frame to trigger a
hypothetical Tsunami Siren trough the Xbee data link.
The received data frame is visualized in a Labview
application running on the PC. During the day an
average rate of 2 message/hour were sent using the
Iridium Transceiver. The average voltage level during
the 30 days was 17.6 V. During the night, the achieved
max number of messages was 87 before the voltage
level dropped under the lower limit. After the sunrise,
the system toke near 4 hours to get fully charge and
start again.

In cloudy days with less than 2 hours of plenty
sunlight, the voltage level dropped to 13.4 V. After 30
days, the Buoy Station was disassembled to inspect
internal components. Firstly, they were inspected for
sings of corrosion and leaking from the bulkhead, there
was no evidence of corrosion or leaking. The voltage
level of each ultracapacitor was measured to ensure
correct operation of the passive balancing circuit. The
ultracapacitors have an average voltage of 2.5 V. This
was the unique field test. More testing will be car-
ried out at sea. A disadvantage of the Buoy Station
Prototype is the material, it is not tested against UV
radiation from the sun. Large UV radiation exposure at
sea probably could compromise the structural integrity
of the device. The passive balancing circuit might not
guarantee the ultracapacitor endurance greater than
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5 years. It is considering an active balancing circuit
with low power consumption.

4. Conclusions.

A Tsunami Early Warning System that can fully au-
tonomously issue an alert to protect the population
of coastal cities under the scenario of a local Tsunami
event that could arrive in less than 10 minutes was
presented. This paper proposed the design of Tsunami
Early Warning System for coastal cities based on satel-
lite terminals and ultracapacitors as a storage energy
unit powered by a solar panel array to ensure long term
deployments without maintenance. Based on the exper-
iments carried out, the proposed project for an early
warning Tsunami System turned out as appropriate.

Long-term test runs have to be done at sea envi-
ronment to get more results of endurance, robustness
and identify potential maintenance problems. Future
works include the usage of IDP satellite terminals and
stations installed on real work locations, at a Tsunami
Buoy, a Coastal City and INOCAR installations. Also,
more study is required to integrate the proposed buoy
station to the MESEMAR Tsunami Buoy on the me-
chanical and electrical systems. The network architec-
ture designed in this work can also be used for volcanic
eruption, flood or industrial accident early warning
systems.
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Resumen Abstract
El diseño de controladores precisos en presencia de
incertidumbre significativa requiere el uso de contro-
ladores robustos. Una gran variedad de especifica-
ciones y restricciones de diseño de sistemas de control
pueden ser expresadas en términos de desigualdades
matriciales lineales (LMI-Linear Matrix Inequalities),
las mismas que son resueltas mediante algoritmos de
optimización convexa. En este artículo se presenta
el diseño de controladores robustos mediante LMI
para sistemas típicos cuyos modelos son obtenidos de
la literatura de control a los cuales se completa con
la incertidumbre de parámetros. Los controladores
diseñados utilizan la realimentación de estados del
sistema.

The design of precise controllers in presence of sig-
nificant uncertainly requires the use of robust con-
trollers. A variety of specifications and design con-
straints for control systems can be expressed in terms
of Linear Matrix Inequalities (LMI), which are solved
using Convex Optimization algorithms. This article
presents the design of robust controllers using LMI for
typical systems whose models are obtained from the
control literature to which are complemented with
parameter uncertainty. The designed controllers use
system state feedback.

Palabras clave: controlador, incertidumbre, ro-
bustez, realimentación.

Keywords: controller, uncertainty, robust, feedback.
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1. Introducción

Este artículo está organizado en secciones. La sección
1 es la presente introducción. En la sección 2 se de-
finen los principales conceptos que sustentan el proce-
dimiento de diseño como son la optimización convexa,
la definición de una LMI, los problemas matemáticos
que se resuelven con las LMI y el concepto de estabi-
lidad cuadrática de Lyapunov. La sección 3 presenta
los problemas de control que se resuelven mediante
la aplicación de las LMI y la teoría de estabilidad
de Lyapunov que es el puente que permite pasar la
formulación de espacio de estado de un sistema hacia
una LMI. En la sección 4 se presenta la teoría para la
formulación del problema de diseño de un controlador
de realimentación de estados mediante LMI. En la
sección 5 se presentan los casos de estudio que son el
diseño de sendos controladores para un sistema doble
integrador y para un levitador magnético. Posterior-
mente en la sección 6 se presentan los resultados y
una breve discusión de los mismos, para finalizar se
presentan las conclusiones en la sección 7.

2. Conceptos

2.1. Optimización convexa

La optimización es la búsqueda de la mejor decisión
dentro de un conjunto de posibles candidatos que
cumplen una condición. El mejor candidato es aquel
con el que se consigue el índice de desempeño óptimo.
La optimización convexa se caracteriza por la existen-
cia de un único mínimo global. Las LMI son funciones
convexas y se resuelven normalmente por métodos
conocidos como de puntos interiores.

2.2. Definición de una LMI

La idea básica del método LMI es formular un pro-
blema dado como un problema de optimización con
objetivo lineal y restricciones definidas como desigual-
dades matriciales lineales.

Una desigualdad lineal matricial es una restricción
convexa de la forma presentada en las ecuaciones 1 y
simplificada en la ecuación 2:

F (x) = F0 + x1F1 + · · ·+ xnFn > 0 (1)

F (x) = F0 +
N∑

i=1
xiFi > 0 (2)

Donde:

• x = (x1. . . xn) es un vector de escalares descono-
cidos (vector de variables).

• Fi son matrices simétricas reales conocidas para
0 ≤ i ≤ n.

• ‘< 0’ indica que todos los valores propios de F(x)
son mayores que 0.

La consecuencia importante de la convexidad es que
a pesar de que la LMI no tiene una solución analítica
en general, esta puede ser resuelta numéricamente con
la garantía de encontrar una solución, si existe alguna.

El enfoque LMI es particularmente atractivo por
las siguientes razones:

a) Se han desarrollado soluciones numéricas muy efi-
cientes que habilitan resolver problemas para los
cuales no existe una solución analítica conocida.

b) La formulación es muy adecuada para problemas
con incertidumbre en los datos. La incertidum-
bre se describe mediante estructuras detalladas
y fronteras para mediante un procedimiento sis-
temático formular un problema de optimización
que conduce a una solución robusta. Esta ca-
racterística es muy útil para una amplia gama
de problemas de ingeniería donde se presentan
errores en las variables medidas o errores de mo-
delamiento.

c) Permite imponer varias especificaciones en el pro-
ceso de diseño para explorar los compromisos y
analizar los límites de desempeño y factibilidad.

2.3. Problemas LMI

Los problemas que se resuelven por técnicas LMI y
que son utilizados en este artículo son:

2.3.1. Problema de factibilidad

Se llama a la prueba de si existen o no soluciones de x
tal que F(x) > 0. La LMI se llama no-factible en caso
de no existir solución alguna.

2.3.2. Problema de optimización

Consiste en la minimización de una función que de-
fine un criterio de desempeño sujeta a restricciones de
tipo LMI, como por ejemplo: Minimizar cTx, tal que
F(x) > 0.

2.4. Estabilidad cuadrática de Lyapunov

La definición de la estabilidad cuadrática de Lyapunov
da origen al estudio de las LMI. Considérese el sistema
sin entradas dado por la ecuación 3:

ẋ = Ax (3)

Se dice que el sistema es cuadráticamente estable
si y solo si existe una función cuadrática positiva
V∈ R tal que se cumpla la ecuación 4:

V = xTPx (4)
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Y V̇ sea negativa. La función V se conoce como fun-
ción de Lyapunov y entrega como resultado un valor
real para cada vector x. La función queda definida
completamente por la matriz P que se conoce como
matriz de Lyapunov y que se constituye en una ma-
triz simétrica a ser encontrada mediante una LMI, así:
encontramos P tal que cumpla la ecuación 5:

P = PT ;P > 0 (5)

Teniendo en cuenta la condición planteada en la
ecuación 6:

ATP + PA < 0 (6)

3. Aplicación de las LMI al diseño de
sistemas de control

Una de las ventajas de la formulación de las LMI es
la habilidad de combinar varias expresiones de diseño
de una manera numéricamente tratable. Dentro del
área de control existen innumerables tipos de proble-
mas que pueden ser tratados mediante técnicas LMI.
En este artículo se realiza la aplicación de las LMI al
problema diseño de retroalimentación de estado para
sistemas con incertidumbre de parámetros mediante
una formulación politópica. Se utiliza la técnica de
ubicación de polos en regiones LMI para satisfacer
especificaciones del sistema en el dominio del tiempo y
el cumplimiento de múltiples objetivos especificados en
términos de normas H∞ y H2 de funciones de transfe-
rencia obtenidas de la descripción del sistema. [1]. En
esta sección se introducen los conceptos involucrados
para resolver estos problemas.

3.1. Modelación de la incertidumbre de
sistemas dinámicos

Existen dos clases de incertidumbre:

3.1.1. Incertidumbre dinámica

Que consiste en componentes dinámicos omitidos en el
modelo lineal o en variaciones en el comportamiento
dinámico durante el funcionamiento del sistema. Por
ejemplo, modos flexibles de alta frecuencia, variaciones
de tiempo retardadas, etc.

3.1.2. Incertidumbre de parámetros

Dada por la estimación aproximada de los valores de
parámetros físicos, o de las variaciones de estos pará-
metros durante el funcionamiento del sistema. Esta in-
certidumbre puede presentarse por ejemplo en el amor-
tiguamiento de los coeficientes en sistemas mecánicos,
coeficientes aerodinámicos de dispositivos de vuelo,
capacitores e inductores en circuitos eléctricos, etc. [2]

3.2. Planteamiento de sistemas con
incertidumbre de parámetros

Existen dos formas de plantear sistemas con incer-
tidumbre: a través de modelos dependientes de pará-
metros afines y modelos politópicos. En el presente
artículo se utiliza únicamente la formulación politópica
de los sistemas.

Se llama un sistema politópico a un sistema lineal
variante en el tiempo de la forma presentada en las
ecuaciones 7, 8:

ẋ = A(t)x+B(t)u (7)

y = C(t)x+D(t)u (8)
Cuya matriz del sistema S(t) se define en la

ecuación 9 como:

S(t) =
[
A(t) B(t)
C(t) D(t)

]
(9)

Varía dentro de un polítopo fijo de matrices, lo
cual representa la ecuación 10:

S(t) ∈ Co{S1 . . . Sk} =
k∑

i=1
αiSi : αi ≥ 0,

k∑
i=1

αi = 1

(10)

Donde S1 . . . Sk dan los sistemas vértices, los cuales
tienen la forma expresada en la ecuación 11:

Si(t) =
[
A(t)i B(t)i

C(t)i D(t)i

]
, i ∈ [1, k] (11)

En otras palabras, S(t) es una combinación convexa de
sistemas de matrices S1 . . . Sk. Los números no nega-
tivos α1 . . . αk son llamados coordenadas politópicas
de S. La Figura 1 muestra una representación gráfica
de la matriz S(t).

Figura 1. Representación gráfica de la incertidumbre
politópica.
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3.3. Especificación de las regiones de los polos
en el plano complejo

Las regiones LMI, en términos de control, son lugares
en los que uno puede lograr ubicar los polos del sis-
tema para determinar sus características de desempeño
temporal.

Mediante estas regiones se pueden especificar cri-
terios de desempeño dinámico del sistema como, por
ejemplo; el amortiguamiento y el tiempo de respuesta.

Una de estas regiones es la región del semiplano
a la izquierda de −αS: Esta región garantiza que el
sistema presente un tiempo de respuesta máximo de-
terminado. En la Figura 2 se observa la región donde
se desea que los polos se encuentren, que define el área
a la izquierda del eje dibujado en −αS:

Figura 2. Polos a la izquierda del eje imaginario
desplazado αS.

Para lograr esta área debe cumplirse la ecuación 12:

D = {s ∈ C : s+ s̄+ 2αS < 0} (12)

Donde C representa el plano complejo, D es un
subconjunto del plano C, y la condición final es lla-
mada función característica de la región de estabilidad
denotada por fD. Otras regiones LMI se muestran en
la Tabla 1. Para la formulación mediante LMI de cada
una de estas regiones primero debe notarse que todas
ellas pueden ser descritas de forma general mediante
la ecuación 13:

D = {s ∈ C : P + sQ+ sQ+ s̄QT < 0} (13)

Donde P y Q son matrices reales tal que PT=P, y
la función representada en la ecuación 14:

fD(s) = P + sQ+ s̄QT (14)

Se conoce como la función característica de la
región de estabilidad. El conjunto incluye todas las
regiones limitadas descritas anteriormente como sec-
tor disco, sector cónico, barras, etc. Mediante inter-
secciones de regiones se puede obtener virtualmente

cualquier forma de región deseada. La intersección de
k regiones viene definida por la ecuación 15:

P + sQ+ s̄QT < 0 (15)
Donde P es una matriz diagonal cuyos elementos no

nulos cumplen la condición establecida por la ecuación
16:

pij = Py, i = j, j = y, y ∈ [1, k] (16)
La matriz Q es también una matriz diagonal, cuyos

elementos no nulos cumplen con la ecuación 17:

qij = Qy, i = j, j = y, y ∈ [1, k] (17)
Donde se identifica la representación global de la

región mediante la ecuación 14.

Tabla 1. Regiones LMI

Sector Condición
Semiplano

R(s) < −αs ↔ s+ s̄+ aαs < 0izquierdo

Sector Sea: {s ∈ C|R(s) tan(θ) < F (s);R(s) tan(θ) < −F (s)}

cónico Entonces:
(

(s+ s̄) sin(θ) (s− s̄) cos(θ)
(s− s̄) cos(θ) (s+ s̄) sin(θ)

)
< 0

Sector |s| < r ↔
(
−r s̄+ q
s̄+ q −r

)
< 0disco

Barras Sea: {s ∈ C|F (s) < αs; −F (s) < αs} y F (s) = (s− s̄)

horizontales Entonces:
[

(s− s̄)− 2αs 0
0 −(s− s̄)− 2αs

]
< 0

Sector
α1s < R(s) < α2s ↔

(
(s+ s̄)− 2α2s 0

0 −(s+ s̄)− 2α1s

)
< 0disco

3.4. Formulación de la LMI para ubicación de
polos en regiones del plano complejo

La formulación de la LMI para ubicar los polos en
regiones deseadas del plano complejo s se debe a M.
Chilali y Gahinet [3]: considérese que PT = P , Q
y A son matrices reales. Entonces A tiene todos sus
valores propios en una región estable definida por la
ecuación 13, si y solo si existe una matriz real simétrica
X = XT > 0, la cual cumpla con la ecuación 18:

 p11X+q11AX+q11XAT ··· p1kX+q1kAX+qk1XAT

... . . . ...
pk1X+qk1AX+qk1XAT ··· pkkX+qkkAX+qkkXAT

< 0

(18)
Donde para este caso pij y qij son las i-j ésimas

entradas de P y Q, respectivamente. En otras palabras,
A tiene todos sus valores propios en la región de es-
tabilidad D con una función característica fD (s) si y
solo si existe una matriz definida positiva X tal que
cumpla con la ecuación 19:

(pijX + qijXA+ qijA
TX) < 0 (19)

Para toda i, j. Nótese que esta es una LMI en X y
que el teorema clásico de Lyapunov corresponde a la
función característica de la ecuación 20:
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f(s) = s+ s̄ (20)

Esto equivale entonces a sustituir
(1, s, s̄)⇔(A, AX, XAT) [1].

3.5. Normas para señales y sistemas

Una forma de describir el desempeño de los sistemas
de control es en términos del tamaño de ciertas señales
de interés. Por ejemplo, el desempeño de un sistema
de seguimiento puede ser medido por el tamaño de la
señal de error. A continuación se exponen distintas
maneras de definir el tamaño de una señal. También
se introduce el concepto de normas de funciones de
transferencia cuya utilidad radica en que permiten cal-
cular el tamaño de la norma de una señal de salida de
un sistema a partir del conocimiento del tamaño de la
norma de la señal de entrada.

3.5.1. Normas para señales

Una norma debe tener las siguientes propiedades [4],
representadas en las ecuaciones 21 a 27:

||u|| > 0 (21)

||u|| = 0⇔ u(t) = 0,∀ t (22)

||au|| = |a| ||u||,∀ a ∈ R (23)

||u+ v|| ≤ ||u||+ ||v|| (24)

La ecuación 24 es una desigualdad triangular. La
ecuación 25 corresponde a una norma 1 de una señal
u(t):

||u||1 =
∫ ∞
−∞
|u(t)|dt (25)

La ecuación 26 corresponde a una norma 2 de una
señal u(t), esta norma representa la energía de la señal:

||u||2 =
(∫ ∞
−∞

u(t)2dt

) 1
2

(26)

En la ecuación 27 se tiene la norma∞ de una señal
u(t), esta norma representa el menor de los límites o
cotas superiores del valor absoluto de la señal:

||u||∞ = sup
t
|u(t)| (27)

3.5.2. Normas para sistemas

Se consideran sistemas que son lineales, invariantes en
el tiempo y causales. Sea G(s) la función de transferen-
cia del sistema. G es racional con coeficientes reales. Se
dice que G es estable si no tiene polos en el semiplano
cerrado derecho, propia si G(j∞) es finita (grado del
denominador ≥ grado del numerador), estrictamente
propia si G(j∞)=0 (grado del denominador > grado
del numerador), y bipropia si a la vez G y G−1 son
propias (grado del numerador = grado del denomi-
nador).

Se definen dos normas para la función de transfe-
rencia G:

||G||2 =
(

1
2π

∫ ∞
−∞
|G(jw)2|dw

) 1
2

(28)

La norma 2, ecuación 28, de G es finita si y solo
si G es estrictamente propia y no tiene polos en el eje
imaginario. La norma ‖G‖2 se convierte en la norma 2
de la señal de salida de un sistema cuando la señal de
entrada es una señal impulsiva. También representa la
relación ||y||∞||u||2 , que es una relación «pico/energía».

En términos de LMI se tiene que, dada una descrip-
ción en espacio de estado, ecuaciones 29-30:

ẋ = Ax+Bu (29)

y = Cx+Du (30)
Se sabe que G=C(sI-A)−1 B+D y se demuestra

en [1] que: ||G||2< γ si y solo si existen P=PT>0 tales
que cumplan las ecuaciones 31, 32, 33:(

ATP + PA PB
BTP I

)
< 0 (31)(

P CT

C Z

)
< 0 (32)

trace(Z) < γ2 (33)
El menor límite superior de la norma H2 de la fun-

ción de transferencia puede ser calculado minimizando
el criterio trace (Z) sobre las variables K y Z que
satisfacen las LMI definidas por las dos primeras de-
sigualdades.

||G||∞ = sup
ω
|G(jω)| (34)

La norma∞ de G, ecuación 34, es finita si y solo
si G es propia y no tiene polos en el eje imaginario,
además, aparece como el valor pico en el diagrama
de Bode de G. La norma ||G||∞ se convierte en la
norma ∞ de la señal de salida de un sistema cuando
la entrada es una señal impulsiva.

También representa el valor supremo de la ganan-
cia RMS del sistema, es decir, la relación sup

(
||y||∞
||u||2

)
.
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En términos de desigualdades matriciales, se tiene
según [1] que ||G||∞ < γ siempre y cuando exista
una P=PT que sea solución a la LMI mostrada en la
ecuación 35:(

ATP + PA+ CTC PB + CTD
BTP +DTC DTD − γ2I

)
≤ 0 (35)

4. Síntesis de realimentación de estado

Se conoce que la técnica de realimentación de esta-
dos permite satisfacer especificaciones de estabilidad,
desempeño y robustez de los sistemas realimentados.
En varios problemas de control, las especificaciones de
diseño son una mezcla de objetivos de desempeño y
robustez expresados ya sea en el dominio del tiempo o
de la frecuencia. Los métodos mediante LMI son bien
adaptados a los problemas de síntesis de realimentación
de estados con múltiples objetivos [5].

La estructura de control para el diseño de un con-
trolador vía LMI está basado en la realimentación de
estados [6], la misma se muestra en la Figura 3:

Figura 3. Control por realimentación de estados.

En esta estructura, dada la realización de espacio
de estado, ecuaciones 36, 37 y 38:

ẋ = Ax+B1ω +B2u (36)

z∞ = C1x+D11ω +D12u (37)

z2 = C2x+D22u (38)
de la planta P, el sistema en lazo cerrado está dado

en la forma de espacio de estado por las ecuaciones 39,
40 y 41:

ẋ = (A+B2K)x+B1ω (39)

z∞ = (C1 +D12K)x+D11ω (40)

z2 = (C2x+D22K)u (41)
Los objetivos de diseño tienen la siguiente formu-

lación LMI:

4.1. Desempeño H∞

La ganancia RMS de lazo cerrado desde ω hacia Z∞
no excede el valor de γ si y solo si existe una matriz
simétrica P tal que cumpla la ecuación 42:

(
ÃTP + PÃ+ C̃T C̃ P B̃ + C̃T D̃

B̃TP + D̃T C̃ D̃T D̃ − γ2I

)
≤ 0 (42)

donde: Ã = A + B2K; B̃ = B1; C̃ = C1 + D12K;
D̃ = D11

4.2. Desempeño H2

La norma H2 del lazo cerrado no excede γ si existen
P=PT > 0 y Z tales que cumplan las ecuaciones 43,
44 y 45:

(
(A+B2K)TP + P (A+B2K) PB1

BT
1 P I

)
< 0

(43)

(
P (C2 +D22K)T

C2 +D22K Z

)
< 0 (44)

trace(Z) < γ2 (45)

4.3. Ubicación de polos en regiones LMI

El objetivo consiste en encontrar una matriz de reali-
mentación K de tal forma que permita la ubicación de
polos del sistema en lazo cerrado en una región D del
semiplano izquierdo, con el fin de estabilizar el sistema
bajo ciertos criterios de desempeño deseados.

Los polos de un sistema en lazo cerrado son ubica-
dos en una región LMI representada por la ecuación
13; Si y solo si existe una matriz simétrica X=XT que
satisfaga la ecuación 46:

[pijX + qijX(A+B2K) + qij(A+B2K)TX] < 0
x > 0

(46)

Si se extiende este criterio para sistemas con incer-
tidumbre, cuyas matrices de espacio varían dentro un
polítopo:

(
A(t)1 B(t)1
C(t)1 D(t)1

)
∈ · · ·

· · ·Co
{(

A(t)k B(t)k

C(t)k D(t)k

)
: k = 1 . . .K

}
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donde cada modelo politópico es usado para repre-
sentar cada una de las plantas con incertidumbre, se
busca una sola función cuadrática de Lyapunov que
permita cumplir con los objetivos de diseño para todas
las posibles plantas del polítopo, resultando de esto
entonces la siguiente condición LMI:

Los polos de un sistema en lazo cerrado son ubica-
dos en una región LMI como se expresa en la ecuación
13; Si y solo si existe una matriz simétrica X = XT

que satisfaga la ecuación 47:

[pijX + qijX(Ak +B2kK) + qij(Ak +B2kK)TX] < 0
x > 0

(47)

De lo cual, resolviendo la LMI, se obtendrá una
solución óptima para X y una correspondiente matriz
de realimentación K que garantice el cumplimiento de
los requerimientos de diseño planteados para cada una
de las plantas existentes producto de la incertidumbre
dada en el sistema.

5. Casos de estudio

5.1. Caso 1. Sistema doble integrador. Opti-
mización de la norma H2

El problema de equilibrar una bola sobre la superficie
de una viga es representativo de una gran clase de
sistemas de aplicaciones industriales y militares. El
objetivo es controlar la posición de una bola que es
libre de moverse a lo largo de una viga rígida sostenida
en su punto central. El trabajo del controlador es rotar
la viga para compensar el movimiento de la bola. La
Figura 4 muestra el esquema de este problema. La
posición de la bola es p, el ángulo de la viga es θ, el
par de entrada a la viga es f, la inercia de la viga es J
y la masa de la bola es m.

Figura 4. Esquema del problema de equilibrio de una bola
en una viga.

Un modelo simplificado de este proceso se observa
en la ecuación 48:

p(s)
θ(s) = K · 1

s2 (48)

Para el análisis en este proyecto se ha utilizado la
función de transferencia normalizada mostrada en la
ecuación 49:

P (s) = 1
s2 (49)

El nombre de sistema doble integrador resulta pre-
cisamente de esta última descripción pues como se sabe
el término s−1 corresponde en el dominio del tiempo a
una integración.

Para este ejemplo se plantea encontrar las ganan-
cias de realimentación de estado que minimicen la
norma ||H||2 de los estados y de la señal de control.

La salida a optimizar se plantea en la forma de la
ecuación 50:

z2 = [x1 x2 u]T (50)

Se busca, por tanto, minimizar la respuesta transi-
toria de los estados y de la señal de control en respuesta
a entradas conocidas o condiciones iniciales.

Para este caso el problema LMI que resulta es el
indicado en la LMI a la cual corresponden las ecuacio-
nes 43, 44 y 45, donde los valores de las matrices se
representan en las ecuaciones 51-55:

A = [0 0 ; 1 0] (51)

B1 = [1 ; 0] (52)

B2 = [1 ; 0] (53)

C2 = [1 0 ; 0 1 ; 0 0] (54)

D22 = [0 ; 0 ; 1] (55)

La Figura 5 muestra la respuesta impulsiva de los
estados y de la señal de control obtenidos.

El valor de ganancia de realimentación resulta ser
K = [-1.7 -1.01]. La norma mínima H2 que se obtiene
es 1.73.

Figura 5. Respuesta impulsiva para sistema doble inte-
grador.

La respuesta muestra que se ha minimizado la ener-
gía contenida en el vector z que suma las energías
de los estados y la señal de control. La energía es la
integral del valor cuadrático de cada variable.
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5.2. Caso 2. Sistema doble integrador. Sistema
de control H2⁄H∞

En este ejemplo se busca cumplir dos objetivos: primero
que el sistema tenga como en el ejemplo anterior una
respuesta transitoria adecuada de los estados y de la
señal de control y segundo, minimizar el efecto de las
perturbaciones en la salida. El segundo objetivo co-
rresponde a minimizar la norma H∞ de la función de
transferencia de perturbación a la entrada w(t) en la
salida y(t). Es decir,

z∞ = [0 0] · x+ 1 · ω + 0 · u (56)

La ecuación 56 significa resolver las LMI corres-
pondientes a cada problema de desempeño. En la LMI
representada por la ecuación 42, los valores de sus
matrices se representan en las ecuaciones 57–61:

A = [0 0 ; 1 0] (57)

B1 = [1; 0] (58)

C1 = [0 1] (59)

D11 = [0] (60)

D12 = [0] (61)

En la LMI representada por las ecuaciones 43-45,
los valores de sus matrices son ahora los asignados en
las ecuaciones 62-66:

A = [0 0 ; 1 0] (62)

B2 = [1; 0] (63)

C1 = [1 0 ; 0 1 ; 0 0] (64)

D21 = [0 ; 0 ; 0] (65)

D22 = [0 ; 0 ; 1] (66)

El proceso [5] inicia encontrando el rango de
variación de la norma H∞. Luego se calcula para un
conjunto de normas H∞ predefinidas, el mejor de-
sempeño posible de la norma H2. Como resultado se
obtiene una gráfica como la de la Figura 6 que permite
determinar el mejor desempeño deseado.

Por inspección de la Figura 6 se determina que el
valor de ganancia K obtenido para cuando g = 0.1 pro-
duce un adecuado compromiso de desempeño puesto
que en este caso los valores obtenidos son: norma
H2 = 3.57; norma H∞ = 0.096. Para este caso se
tiene que el valor de K = [-4.68 -10.45] produce las
respuestas impulsivas de la Figura 7.

La Figura 7 muestra que la energía contenida en
las señales no cambia significativamente, sin embargo,
se requiere una señal de control de mayor valor para
minimizar el efecto de las perturbaciones en la salida.

Figura 6. Compromiso entre los desempeños H2 y H∞.

Figura 7. Respuesta impulsiva.

5.3. Caso 3. Sistema de levitación
magnética. Ubicación de polos en regiones
LMI para un sistema con incertidumbre
paramétrica.

Para explicar el diseño de un controlador mediante
LMI ante la existencia de incertidumbres paramétricas,
se usará un sistema de suspensión magnética, en el que
una bola de material metálico se suspende mediante un
electroimán de corriente controlada por realimentación
a través de una medición óptica de la posición de la
bola, tal como se muestra en la Figura 8. Este sis-
tema tiene los ingredientes básicos de sistemas para
levitación de masas usados en giroscopios, aceleróme-
tros y trenes de alta velocidad [7]. El sistema está
representado a través de las ecuaciones 67 y 68:

M · d
2h

dt2
= M · g − K · i2

h
(67)

V = L · di
dt

+R · i (68)

Donde h representa la posición vertical de la bola
en metros (m), i es la corriente en el electromagneto
en amperios (A), V es la tensión aplicada en voltios
(V), M es la masa de la bola en kilogramos (kg), g es
la aceleración de la gravedad en metros por segundo
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cuadrado (m/s2), L es la inductancia en henrios (H),
R es la resistencia en ohmios (Ω) y K es el coeficiente
que determina la fuerza magnética ejercida a la bola,
adimensional.

Figura 8. Sistema de suspensión magnética.

Dentro del sistema cabe destacar que se va a con-
siderar incertidumbre en tres parámetros: en M (cuyo
valor medido fue de aproximadamente 0,05 kg), en
L (cuyo valor modelado de 0,01 H puede variar con
respecto al real por error en las fórmulas del modelo
como por ejemplo el número exacto de vueltas y las
consideraciones que se hacen al tomar un diámetro
constante para toda la bobina) y R. Para el resto de pa-
rámetros se colocarán los siguientes valores constantes:
K = 0,0001 y g = 9,81 m/seg2.

Puesto que el sistema es de tipo no lineal a continu-
ación se procederá a linealizar el sistema. Para ello se
dirá que el sistema se encuentra en equilibrio (la bola
está suspendida en el aire) siempre que se considere la
ecuación 69:

h = K · i2

M · g
(69)

Y considerando el punto donde dh
dt = 0; se linea-

lizarán las ecuaciones alrededor del punto h=0,01 m,
aplicando la ecuación 70:

i =
√
h ·M · g/K (70)

Con lo cual finalmente se obtiene la siguiente re-
presentación en espacio de estados, ecuaciones 71-85:

ẋ = Ax+Bu (71)
y = Cx+Du (72)
x1 = h(t) (73)

ẋ1 = dh(t)
dt

(74)

ẋ2 = d2h(t)
dt2

(75)

f1 = ẋ1 = x2 (76)

f2 = ẋ2 = g −
0.0001

M

x1
· x2

3 (77)

f3 = ẋ3 = V

L
− R

L
· x3 (78)

Condiciones iniciales, ecuaciones 79-81:

x1 = h0 = 0.01 m (79)

x2 = dh

dt
= 0 (80)

x3 =
√
h0 ·M · g/K (81)

A =


∂f1
∂x1

∂f1
∂x2

∂f1
∂x3

∂f2
∂x1

∂f2
∂x2

∂f2
∂x3

∂f3
∂x1

∂f3
∂x2

∂f3
∂x3

 =

 0 1 0
980 1 −0.626√

M

0 1 −R
L

 (82)

B =


∂f1
∂V
∂f2
∂V
∂f3
∂V

 =

 0
0
1
L

 = (83)

C =
[

∂Y
∂x1

∂Y
∂x2

∂Y
∂x3

]
=
[

1 0 0
]

(84)
D = [ 0 ] (85)

Donde x=[x1; x2; x3] es el conjunto de variables de
estado del sistema, u es la tensión de entrada V y la
salida Y es la altura h.

A partir de este momento entonces se procede a di-
señar el controlador vía LMI a través de criterios tales
como la estabilidad y ubicación de polos teniendo en
cuenta la incertidumbre del sistema. En primer lugar,
se procede a analizar el sistema ideal sin incertidumbre
(con los valores nominales de los parámetros: M = 0,05
kg, L = 0,01 H y R = 1 Ω) para ver si este es estable
o inestable. Las matrices correspondientes para este
sistema se representan en las ecuaciones 86-88:

A =

 0 1 0
980 1 −2.8
0 0 −100

 (86)

B =

 0
0

100

 (87)

C =
[

1 0 0
]

(88)
Los polos del sistema se hallan a través de los valo-

res propios de matriz A, sus valores se muestran en la
Tabla 2:

Tabla 2. Polos del sistema de levitación magnética

Polo 1 31,3050
Polo 2 -31,3050
Polo 3 -100

Como se puede apreciar, uno de los polos se halla
en el semiplano derecho, lo que significa que el sistema
es inestable en lazo abierto. Se puede entonces cons-
truir un controlador en especial, de los que presenta
la teoría de control clásica, cuyos criterios de diseño
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sean un tiempo de establecimiento ts < 0,5 seg y un
sobrepico Mp < 5 %. Lamentablemente al tomar en
cuenta la existencia de incertidumbre en el sistema,
los controladores clásicos ya no pueden cumplir con
los criterios de desempeño deseados; ya que su uso
está limitado única y exclusivamente para sistemas sin
incertidumbre.

Es por esta razón por la que se diseñará un contro-
lador vía LMI que permita cumplir con los requerimien-
tos del sistema tomando en cuenta la incertidumbre
dada en el sistema.

El diseño a implementarse utilizará la ley de reali-
mentación de estados más control integral que presenta
la estructura mostrada en la Figura 9:

Figura 9. Control por realimentación de estados más con-
trol integral.

Este esquema tiene la ventaja de poder garanti-
zar una condición de desempeño ante perturbaciones
estacionarias, en la cual el sistema puede realizar un
seguimiento de la señal de referencia sin error lo que
representa una condición más interesante que la que
se obtiene por realimentación simple de estados [8]. El
sistema linealizado a lazo cerrado para este esquema
queda definido por las siguientes ecuaciones diferen-
ciales, ecuaciones 89-90:

˙̄x = (A+BK) · x+
[

0
1

]
· r (89)

y = Cx+Du (90)
En donde el vector de estados y las matrices del sis-

tema a lazo cerrado ahora pasan a ser como se muestra
en las ecuaciones 91-93:

x̄ =
[

x
xn−1

]
(91)

Ā =
[

A 0
−C 0

]
(92)

B̄ =
[
B
0

]
(93)

En el nuevo vector de estados del sistema x̄, se
observan los estados originales de la planta y un nuevo
estado que resulta de la incorporación de un integrador
asociado a la señal de error resultante de la diferencia
entre la referencia y el valor de la salida del sistema,

con lo que se pretende asegurar el seguimiento de la
señal de referencia que permita eliminar el error del
sistema ante valores constantes de la misma.

El nuevo vector de ganancias de realimentación
estaría dado por la ecuación 94:

K̄ = [ K kn+1 ] (94)
Donde kn+1 será la ganancia correspondiente para

la parte integral.
La ley de control estaría descrita por la ecuación

95:

u = Kx+ kn+1 x (95)
Finalmente, las matrices para la nueva representa-

ción en espacio de estados quedarían expresadas de la
siguiente manera conforme las ecuaciones 96-99:

Ā =
[
A 0
−C 0

]
=


0 1 0 0

980 1 −0.626√
M

0
0 1 −R

L 0
−1 0 0 0

 (96)

B̄ =


0
0
1
L
0

 (97)

C = [ 1 0 0 ] (98)

D = [ 0 ] (99)
Con esta representación, a continuación, se procede

a formar la LMI que dará solución al sistema. Primero
se introducirá la incertidumbre en el sistema y por
facilidad se lo hará a través del modelo politópico, el
cual por motivo de la incertidumbre que presentan
la masa M, la inductancia L y la resistencia R en el
rango:

M ∈ [0.04, 0.06] ; L ∈ [0.008, 0.012] ; R ∈ [0.8, 1.2]

Se caracterizará por poseer 8 posibles sistemas ex-
tremos como muestra la Tabla 3.

En segundo lugar, ubicamos la región LMI en donde
se ubicarán los polos del sistema en lazo cerrado y
que permita cumplir con los requerimientos del sis-
tema deseados. Una región adecuada para este caso
corresponde a la intersección de las regiones: semiplano
izquierdo y sector disco, con las cuales se asegura la
rapidez del sistema junto a un limitado máximo pico.

Las matrices P y Q formadas a raíz de la intersec-
ción de las dos regiones anteriores, ecuación 13, son
las siguientes:

Región semiplano izquierdo: de la forma:
s+s̄+2αs y definida por las ecuaciones 100-102:

P1 = [2αs] (100)
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Q1 = [1] (101)

QT
1 = [1] (102)

Tabla 3. Matrices vértices del sistema politópico

A1 =


0 1 0 0

980 1 −3.13 0
0 0 −100 0
−1 0 0 0

 B1 =


0 0
0 0
0 125
1 0



A2 =


0 1 0 0

980 1 −3.13 0
0 0 −150 0
−1 0 0 0

 B2 =


0 0
0 0
0 125
1 0



A3 =


0 1 0 0

980 1 −3.13 0
0 0 −66.67 0
−1 0 0 0

 B3 =


0 0
0 0
0 83.33
1 0



A4 =


0 1 0 0

980 1 −3.13 0
0 0 −100 0
−1 0 0 0

 B4 =


0 0
0 0
0 83.33
1 0



A5 =


0 1 0 0

980 1 −2.55 0
0 0 −100 0
−1 0 0 0

 B5 =


0 0
0 0
0 125
1 0



A6 =


0 1 0 0

980 1 −2.55 0
0 0 −150 0
−1 0 0 0

 B6 =


0 0
0 0
0 125
1 0



A7 =


0 1 0 0

980 1 −2.55 0
0 0 −66.67 0
−1 0 0 0

 B7 =


0 0
0 0
0 83.33
1 0



A8 =


0 1 0 0

980 1 −2.55 0
0 0 −100 0
−1 0 0 0

 B8 =


0 0
0 0
0 83.33
1 0


C1=C2=C3=C4=C5=C6=C7=C8=[1 0 0 0]

D1=D2=D3=D4=D5=D6=D7=D8=[0]

Sector disco: que tiene la forma matricial
( −r s̄+q

s+q −r

)
y está definida por 103-105:

P2 =
[
−r q
q −r

]
(103)

Q2 =
[
0 0
1 0

]
(104)

QT
2 =

[
0 1
0 0

]
(105)

Intersección: que está definida por las ecuaciones
106 y 107:

P =
[
P1 0
0 P2

]
=

2αs 0 0
0 −r q
0 q −r

 (106)

Q =
[
Q1 0
0 Q2

]
=

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 (107)

Por último, pasamos a formular las LMI de las
cuales se obtendrá la matriz de Lyapunov X que per-
mitirá cumplir con el criterio de estabilidad, así como
también la matriz de retroalimentación K.

La condición LMI será: Los polos del sistema en
lazo cerrado son ubicados en la región LMI represen-
tada por la ecuación 13; Si y solo si existe una matriz
simétrica de la forma:

X=X1=X2=X3=X4=X5=X6=X7=X8=XT

Con:

Y=Y1=Y2=Y3=Y4=Y5=Y6=Y7=Y8=K·X

Que satisfaga las ecuaciones con la forma general
presentada en la ecuación 108:E1Xi 0 0

0 −rXi E3
0 E2 −rXi

 < 0 (108)

Dónde las matrices E1, E2 y E3 están representadas
por las ecuaciones 109-111:

E1 = (2αs +Ai +AT
i ) ·Xi (109)

E2 = (q +Ai)Xi +BuiYi (110)

E3 = (q +AT
i )Xi + (BuiYi)T (111)

Teniendo en cuenta que: i ∈ [1 , 8] y, además,
X > 0.

Para dar solución a todas estas LMI de una ma-
nera más rápida y eficiente, se usó el software LMI
Control Toolbox de Matlab; mediante el cual se llegó a
definir la región intersectada por: semiplano izquierdo:
con punto inicial αs = –10 y sector disco: con centro
q = 0 y radio r = 126, como las condiciones más ade-
cuadas para cumplir con los requerimientos deseados
del sistema.

6. Resultados y discusión

Definido entonces todo el sistema de LMI, las matrices
de retroalimentación K y de Lyapunov X arrojadas
se representan en las ecuaciones 112 y 113 respectiva-
mente:

K = [ 1132 30 − 0.2 − 6064 ] (112)
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X =


0.0934 −2.9201 0.102 0.003
−2.920 91.6969 3.826 −0.0930
0.102 3.8257 251.407 0.0052
0.003 −0.0930 0.00520 0.0001


(113)

Siendo la ecuación 114 la ganancia correspondiente
para el factor integral.

kn+1 = K(1, 4) = −6064 (114)

Para evaluar el comportamiento del sistema con in-
certidumbre en general se grafica la respuesta temporal
de todos los sistemas matrices vértices que conforman
el sistema politópico producto de la incertidumbre
ante una entrada escalón de 0.01 (altura deseada de
la bola en metros) bajo condiciones iniciales no nulas
(h = 0.005 m; (dh)⁄dt = 0; i = 0 A). Estas respuestas
obtenidas se presentan en la Figura 10:

Figura 10. Respuestas del sistema de levitación en lazo
cerrado con incertidumbre.

Se aprecia con esto claramente como la distancia
entre la bola y el electromagneto sigue fielmente a
la señal de referencia (distancia deseada), con las ca-
racterísticas de requerimiento deseado (ts < 0,5 (s) y
Mp < 5 %).

7. Conclusiones

El método de diseño de sistemas de control robustos
mediante realimentación de estados utilizando la téc-
nica de las desigualdades lineales matriciales (LMI)
demuestra ser atractivo para problemas de control en
los cuales se especifican múltiples objetivos entre los
que destacan la ubicación específica de polos del sis-
tema y valores deseados de los índices de desempeño
H2 y H∞ que se plantean dentro de la estructura del
sistema de control a diseñarse.

La técnica de diseño mediante LMI permite resolver
problemas de rechazo a perturbaciones mediante la
optimización de la norma H∞ de la función de trans-
ferencia desde la perturbación a la salida, así como
también limitar la energía de los estados y de la señal

de control mediante la optimización de la norma H2
del vector formado por estas señales.

El uso de LMI en problemas de diseño de contro-
ladores tiene como ventaja no solo el de satisfacer
condiciones mínimas de desempeño dinámico tales
como la estabilidad, sino que también puede asegurar
otro tipo de especificaciones puntuales. Por ejemplo. se
puede elegir ubicar los polos de un sistema en regiones
LMI tales como sector disco, sector cónico, semiplano
izquierdo, etc., a fin de conseguir valores específicos
de coeficiente de amortiguamiento, frecuencia natural
no amortiguada, tasa de decaimiento de la señal, entre
otros, que marcan los parámetros de desempeño de res-
puesta transitoria que se desean alcanzar. Así mismo
se tiene la posibilidad de diseñar controladores con
normas H2 y H∞ que permitan reducir la ganancia de
perturbación dada en un sistema prediciendo además
hasta qué punto máximo de perturbación puede sopor-
tar el mismo.

Con base en los casos de estudio aquí presentados,
el diseño de controladores por LMI en combinación con
la teoría de espacio de estados, al tener como funda-
mento una matemática del tipo matricial, se presenta
como alternativa para ser aplicada a sistemas prácticos
del tipo no lineal, al limitar estos a una zona de tra-
bajo lineal específica, con incertidumbre paramétrica
adjunto a perturbaciones con resultados ventajosos y
que no se los puede conseguir simplemente con el uso
de la teoría de control clásica cuyos controladores, en
la mayoría de casos, carecen de robustez.
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Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador,

editada desde enero de 2007, con periodici-

dad fija semestral, especializada en Ingenieŕıa
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cas de América Latina, el Caribe, España y

Portugal – Latindex, en el Directorio de Revis-

tas de Acceso Abierto – DOAJ, en la Matriz

de Información para el Análisis de Revistas –

MIAR, en la Red Iberoamericana de Innova-

ción y Conocimiento Cient́ıfico – REDIB y en

repositorios, bibliotecas y catálogos especiali-
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el archivo esté anonimizado en Propiedades de

Archivo, de forma que no aparezca la identifi-

cación de autor/es.
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tes, aceptación (si procede) de cambios

formales en el manuscrito conforme a las

normas y cesión parcial de derechos a la

editorial, según el formato establecido en:

<https://goo.gl/XAc9a3>.

3.1.2. Manuscrito
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mirá los hallazgos más importantes, re-

lacionando las propias observaciones con

estudios de interés, señalando aportacio-

nes y limitaciones, sin redundar datos ya

comentados en otros apartados. Asimis-

mo, debe incluir las deducciones y ĺıneas

para futuras investigaciones.

9. Apoyos y agradecimientos (opciona-

les): El Council Science Editors recomien-

da al autor/es especificar la fuente de

financiación de la investigación. Se consi-

derarán prioritarios los trabajos con aval

de proyectos competitivos nacionales e

internacionales.

10. Las notas (opcionales): Se deberán in-

cluir solo en caso necesario, al final del

art́ıculo (antes de las referencias). Deben

anotarse manualmente, ya que el sistema

de notas al pie o al final de Word no es

reconocido por los sistemas de maqueta-

ción. Los números de notas se colocan en

supeŕındice, tanto en el texto como en

la nota final. No se permiten notas que

recojan citas bibliográficas simples (sin

comentarios), pues éstas deben ir en las

referencias.

11. Referencias Bibliográficas: Las citas

bibliográficas deben reseñarse en forma

de referencias al texto. Bajo ningún caso

deben incluirse referencias no citadas en

el texto. Su número debe ser suficiente

para contextualizar el marco teórico con

criterios de actualidad e importancia. Se

presentarán secuencialmente en orden de

aparición, según corresponda siguiendo el

formato de la IEEE.

3.2. Normas para las referencias

Bibliográficas

Art́ıculos de revistas:

[1] J. Riess, J. J. Abbas, “Adaptive control of

cyclic movements as muscles fatigue using

functional neuromuscular stimulation”.

IEEE Trans. Neural Syst. Rehabil. Eng

vol. 9, pp.326–330, 2001. [Onine]. Availa-

ble: https://doi.org/10.1109/7333.948462

Libros:

[2] G. O. Young, “Synthetic structure of in-

dustrial plastics” in Plastics, 2nd ed., vol.

3, J. Peters, Ed. New York: McGraw–Hill,

1964, pp. 15–64.

Reportes Técnicos:

[3] M. A. Brusberg and E. N. Clark, “Ins-

tallation, operation, and data evaluation

of an oblique–incidence ionosphere soun-

der system,” in Radio Propagation Cha-

racteristics of the Washington–Honolulu

Path, Stanford Res. Inst., Stanford, CA,

Contract NOBSR–87615, Final Rep., Feb.

1995, vol. 1

Art́ıculos presentados en conferencias (No pu-

blicados):

[4] Vázquez, Rolando, Presentación curso

“Realidad Virtual”. National Instruments.

Colombia, 2009.
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Art́ıculos de Memorias de Conferencias (Pu-

blicados):

[5] L. I. Ruiz, A. Garćıa, J. Garćıa, G. Ta-

boada. “Criterios para la optimización de

sistemas eléctricos en refineŕıas de la in-

dustria petrolera: influencia y análisis en

el equipo eléctrico,” IEEE CONCAPAN

XXVIII, Guatemala 2008.

Tesis:

[6] L.M. Moreno, “Computación paralela y

entornos heterogéneos,” Tesis doctoral,

Dep. Estad́ıstica, Investigación Operativa

y Computación, Universidad de La Lagu-

na, La Laguna, 2005.

Estándares:

[7] IEEE Guide for Application of Power

Apparatus Bushings, IEEE Standard

C57.19.100–1995, Aug. 1995.

Patentes:

[8] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant cir-

cuit devices, U.S. Patent 3 624 125, July

16, 1990.

Manuales:

[9] Motorola Semiconductor Data Manual,

Motorola Semiconductor Products Inc.,

Phoenix, AZ, 1989.

Recursos de internet:

[10] E. H. Miller, “A note on re-

flector arrays” [Online]. Available:

https://goo.gl/4cJkCF

3.3. Eṕıgrafes, tablas y figuras

Los eṕıgrafes del cuerpo del art́ıculo se de-

ben numerar en arábigo. Irán sin caja completa

de mayúsculas, ni subrayados, ni negritas. La

numeración ha de ser como máximo de tres ni-

veles: 1. / 1.1. / 1.1.1. Al final de cada eṕıgrafe

numerado se dará un enter para continuar con

el párrafo correspondiente.

Las tablas deben presentarse incluidas en

el texto según orden de aparición, numeradas

en arábigo y subtituladas con la descripción

del contenido, el subt́ıtulo debe ir en la parte

superior de la tabla justificado a la izquierda.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, ma-

pas o fotograf́ıas de medios tonos en blanco y

negro o a color en resolución de 300 dpi. No

combine fotograf́ıas y dibujos lineales en la

misma figura.

Diseñe las figuras para que se ajusten even-

tualmente al tamaño final de la revista 21 x 28

cm. Asegúrese de que las inscripciones o deta-

lles, aśı como las ĺıneas, tengan tamaños y gro-

sores adecuados de tal manera que no queden

ilegibles cuando sean reducidos a su tamaño

final (números, letras y śımbolos deben ser re-

ducidos al menos a 2,5 mm de altura después

que las ilustraciones han sido reducidas para

ajustarse a la página impresa). Idealmente, las

ilustraciones lineales deben ser preparadas a

aproximadamente un cuarto de su tamaño fi-

nal de publicación. Diferentes elementos en la

misma figura deben ser deletreados a, b, c, etc.

Las fotograf́ıas deben grabarse con alto con-

traste y en alta resolución. Recuerde que las

fotograf́ıas frecuentemente pierden contraste

en el proceso de impresión.

Dibujos lineales y mapas deben ser prepa-

rados en color negro.

El texto de las figuras y mapas debe escri-

birse con letras fácilmente legibles.

Si las figuras han sido previamente usadas,

es de responsabilidad del autor obtener el per-

miso correspondiente para evitar problemas

posteriores relacionados con los derechos de

autor.

Cada figura debe ser entregada en un ar-

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

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

.eps, .pdf).

4. Proceso de env́ıo

El env́ıo será a través de la plataforma OJS

de la revista, <https://goo.gl/4xxjuo>, de

https://goo.gl/4xxjuo
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manera obligatoria dos archivos se deberán

cargar, como archivo original el manuscrito en

.pdf sin datos de autor y anonimizado, mien-

tras que en archivos complementarios se de-

beá cargar la presentacin y cover letter de

acuerdo a lo antes descrito, adicionalmente se

deberá cargar el manuscrito completo en .doc

o .docx (archivo de Word), es decir con los da-

tos del autor/es y su adscripción institucional;

también se deben cargar en archivos indepen-

dientes las figuras numeradas de acuerdo a lo

correspondiente en el manuscrito (como mapa

de bits .jpg, .bmp, .gif, o .png o como gráfi-

co vectorial .ps, .eps, .pdf), en calidad como

mı́nima de 300 dpi.

Todos los autores deben ingresar la infor-

mación requerida en la plataforma OJS y uno

solo de los autores será el responsable de co-

rrespondencia.

Una vez enviada la contribución el siste-

ma automáticamente enviará al autor para

correspondencia un mail de confirmación de

recepción de la contribución.

5. Proceso Editorial

Una vez que el manuscrito ha sido receptado

en OJS se realiza una primera comprobación

por parte del equipo editorial de los siguientes

puntos:

La temática se encuentre en concordancia

con los criterios de la revista.

Debe tener la estructura IMRDC

Debe estar en el formato de la revista

INGENIUS.

Debe utilizar la forma de citación de la

IEEE.

Todas las referencias bibliográficas deben

estar citadas en el texto del manuscrito al

igual que las tablas, figuras y ecuaciones.

El manuscrito es original, para esto se uti-

liza un software para determinar plagio.

La comprobación antes descrita puede lle-

var hasta 4 semanas.

Si alguno de los puntos anteriores no

está completo o existe inconsistencia, se en-

viará un correo al autor para que realize las

correcciones solicitadas. El autor ejecutará las

correcciones y enviará nuevamente la contri-

bución a través de un mail como respuesta a

la notificación y también cargará el manuscri-

to corregido en archivos complementarios del

OJS.

El equipo editorial verificará que las co-

rrecciones solicitadas han sido incorporadas, si

cumple, el manuscrito iniciará la segunda par-

te del proceso y podrá ser seguido por el autor

a través de OJS, caso contrario se notificará al

autor y se archivará el manuscrito.

La segunda fase del proceso consiste en la

evaluación bajo la metodoloǵıa de pares ciegos

(doble-blind review), en los que se incluyen ex-

pertos nacionales y extranjeros considerando

los siguientes pasos:

El editor asigna dos o más revisores para

el art́ıculo.

Una vez revisado el art́ıculo, los revisores

remitirán el informe de la evaluación, con

uno de los siguientes resultados.

• Publicable

• Publicable con cambios sugeridos

• Publicable con cambios obligatorios

• No Publicable

El editor una vez recibida la evaluación

por parte de los revisores analizará los

resultados y determinará si el art́ıculo es

aceptado o negado.

Si el art́ıculo es aceptado se notificará al

autor para que realice las correcciones en

caso de ser requeridas y se continuará con

el proceso editorial correspondiente.
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Si el art́ıculo es negado se notificará al

autor y se archivará el manuscrito.

En los dos casos anteriores se enviará el

resultado de la evaluación de los revisores

y sus respectivas recomendaciones.

La segunda fase del proceso dura 4 semanas

como mı́nimo, luego de transcurridas las mis-

mas se notificará al autor dando instrucciones

para continuar con el proceso.

6. Publicación

La revista Ingenius publica dos números

por año, el 1 de enero y el 1 de julio por lo

tanto es importante considerar las fechas para

el env́ıo de los art́ıculos y su correspondien-

te publicación. Los art́ıculos recibidos hasta

el mes de octubre serán considerados para la

publicación de enero y aquellos que se reciban

hasta abril para la publicación de julio.
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Guidelines for publication in Ingenius Journal

pISSN: 1390-650X / eISSN: 1390-860X

1. General Information

Ingenius is a scientific publication of the

Universidad Politécnica Salesiana of Ecuador,

published since January 2007, with a fixed

biannual periodicity, specialized in Mechanical

Engineering, Electrical Engineering, Electro-

nics, Computer Science and its integration in

what is now known as Mechatronics; these lines

of action strengthen areas such as automation,

control, robotics, among others..

It is a scientific journal, which uses the peer-

review system, under double-blind review met-

hodology, according to the publication stan-

dards of the Institute of Electrical and Electro-

nics Engineers (IEEE). Compliance with this

system allows authors to guarantee an objecti-

ve, impartial and transparent review process,

which facilitates the publication of their inclu-

sion in reference databases, repositories and

international indexing.

Ingenius is indexed in the directory and

selective catalog of the Regional Online In-

formation System for Scientific Journals of

Latin America, the Caribbean, Spain and Por-

tugal (Latindex), in the Directory of Journals

of Open Access DOAJ, In the Information Ma-

trix for the Analysis of Journals, MIAR, In

the Ibero-American Network of Innovation and

Scientific Knowledge, REDIB and in reposito-

ries, libraries and specialized catalogs of Latin

America.

The journal is published in a double version:

printed (ISSN: 1390-650X) and digital (e-ISSN:

1390-860X), in Spanish, each work being iden-

tified with a DOI (Digital Object Identifier

System. The articles sent to Ingenius maga-

zine must comply with the following criteria:

2. Scope and policy

2.1. Theme

Original contributions in Mechanical Engi-

neering, Electrical and Electronic Engineering,

Computer Science and its integration in what

is now known as Mechatronics, as well as re-

lated areas: Automation, Control, Domotics,

Robotics in their different fields of action and

all those related disciplines with the same cen-

tral theme.

All the work carried out by national or fo-

reign researchers may be published once they

meet the required scientific quality criteria.

2.2. Contributions

Ingenius Journal preferably publishes ar-

ticles related to empirical research, and also

reports of technological development, propo-

sals for models and innovations, products for

the elaboration of graduate and postgraduate

thesis that contribute to the field of science

and technology, as well as select revisions of

literature. (state-of-the-art).

Research: 5,000 to 6,500 words of text,

including title, abstracts, descriptors,

charts and references.

Reports: 5,000 to 6,500 words of text,

including title, abstracts, charts and refe-

rences.

Reviews: 6,000 to 7,000 words of text,

including charts and references. Current,

selective and justified references, would

be specially valued from among 40 works

The Ingenius Journal publishes original

and unpublished works written in Spanish and

English, they may not have been published

113
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through any printed or electronic media, nor

be in the process of arbitration or publication.

Every article will be subjected to a rigo-

rous arbitration process; the evaluation of the

article will be made according to criteria of

originality, relevance, relevance, contributions,

scientific rigor and compliance with established

editorial guidelines.

Being an arbitrated publication, the Edito-

rial Board approves its publication based on

the concept of specialized pairs. The reception

of a document does not imply commitment of

publication.

It is essential to present a letter of pre-

sentation and grant of rights which can be

downloaded from: <

urlhttps://goo.gl/ZNkMRD>.

Contributions must be exclusively sent and

through the OJS (Open Journal Sys-tem)

<https://goo.gl/JF7dWT>. In which all aut-

hors must previously register as a user. For

any consultation of the procedure you should

contact:

<revistaingenius@ups.edu.ec>,

<jcalle@ups.edu.ec> ó

<mquinde@ups.edu.ec>.

3. Presentation and structure of the ma-

nuscripts

For those works that are empirical investiga-

tions, the manuscripts will follow the IMRDC

structure (Introduction, Materials and Met-

hods, Results and Discussion and Conclusions),

being optional the Notes and Supports. Those

papers that, on the contrary, deal with reports,

studies, proposals and reviews may be more

flexible in their epigraphs, particularly in mate-

rial and methods, analysis, results, discussion

and conclusions. In all typologies of works,

references are mandatory.

Articles may be written on Microsoft Word

(.doc or .docx) or LATEX(.tex). The template to

be used can be downloaded from the journal’s

website, a, <https://goo.gl/gtCg6m>, whi-

le for LATEX in <https://goo.gl/hrHzzQ>,

it is necessary that the file be anonymised in

Properties of File, so that the author(s) ID is

not displayed.

Figures, Graphs and/or Illustrations, as

well as Charts shall be numbered sequentially

including an explanatory description for each.

The equations included in the article must also

be numbered; the figures, charts and equations

must be cited in the text.

Use space after point, commas and question

marks.

Use “enter” at the end of each paragraph

and title heading. Do not use .enter.anywhere

else, let the word processor program automa-

tically break the lines.

Do not center headings or subheadings as

they should be aligned to the left.

Charts must be created in the same pro-

gram used for the document body, but must be

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

to create columns. Remember that the final

size of printed pages will be 21 x 28 cm, so the

tables must be designed to fit the final print

space.

3.1. Structure of the manuscripts

3.1.1. Presentation and cover letter

1. T́ıtulo (español) / Title (inglés):

Concise but informative, in Spanish on

the front line and in English on the se-

cond, when the article is written in Spa-

nish and vice versa if it is written in En-

glish.

2. Authors and affiliations: Full name

and surname of each author, organized

by order of priority and their institutio-

nal affiliation with reference to the end

of the first sheet, where it must include:
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Dependency to which belongs within the

institution, Institution to which he/she

belongs, country, ORCID. A maximum

of 5 authors will be accepted, although

there may be exceptions justified by the

complexity and extent of the topic.

3. Abstract (Spanish) / Abstract (En-

glish): It will have a maximum extension

of 230 words, first in Spanish and then in

English. : 1) Justification of the topic; 2)

Objectives; 3) Methodology and sample;

4) Main results; 5) Main conclusions.

4. Keywords (Spanish) / Keywords

(English): 6 descriptors must be presen-

ted for each language version directly re-

lated to the subject of the work. The use

of the key words set out in UNESCO’s

Thesaurus will be positively valued.

5. Presentation (Cover Letter): A sta-

tement that the manuscript is an original

contribution, not submission or evalua-

tion process in another journal, with the

confirmation of the signatory authors, ac-

ceptance (if applicable) of formal changes

in the manuscript according to the guideli-

nes and partial assignment of rights to the

publisher, according to the format esta-

blished in: <https://goo.gl/ZNkMRD>

3.1.2. Manuscript

1. T́ıtulo (español) / Title (inglés):

Concise but informative, in Spanish on

the front line and in English on the se-

cond, when the article is written in Spa-

nish and vice versa if it is written in En-

glish.

2. Authors and affiliations: Full name

and surname of each author, organized

by order of priority and their institutio-

nal affiliation with reference to the end

of the first sheet, where it must include:

Dependency to which belongs within the

institution, Institution to which he/she

belongs, country, ORCID. A maximum

of 5 authors will be accepted, although

there may be exceptions justified by the

complexity and extent of the topic.

3. Abstract (Spanish) / Abstract (En-

glish): It will have a maximum extension

of 230 words, first in Spanish and then in

English. : 1) Justification of the topic; 2)

Objectives; 3) Methodology and sample;

4) Main results; 5) Main conclusions.

4. Keywords (Spanish) / Keywords

(English): 6 descriptors must be presen-

ted for each language version directly re-

lated to the subject of the work. The use

of the key words set out in UNESCO’s

Thesaurus will be positively valued.

5. Introduction: It should include the pro-

blem statement, context of the problem,

justification, rationale and purpose of the

study, using bibliographical citations, as

well as the most significant and current

literature on the topic at national and

international level.

6. Material and methods: It must be

written so that the reader can easily un-

derstand the development of the research.

If applicable, it will describe the methodo-

logy, the sample and the form of sampling,

as well as the type of statistical analysis

used. If it is an original methodology, it

is necessary to explain the reasons that

led to its use and to describe its possible

limitations.

7. Analysis and results: It will try to

highlight the most important observa-

tions, describing, without making value

judgments, the material and methods

used. They will appear in a logical sequen-

ce in the text and the essential charts and

figures avoiding the duplication of data.

8. Discussion and Conclusions: It will

summarize the most important findings,
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relating the observations themselves to

relevant studies, indicating contributions

and limitations, without adding data al-

ready mentioned in other sections. It

should also include deductions and lines

for future research.

9. Supports and acknowledgments

(optional): The Council Science Editors

recommends the author (s) to specify the

source of funding for the research. Prio-

rity will be given to projects supported

by national and international competitive

projects.

10. The notes (optional): will go, only if

necessary, at the end of the article (before

the references). They must be manually

annotated, since the system of footnotes

or the end of Word is not recognized by

the layout systems. The numbers of notes

are placed in superscript, both in the text

and in the final note. The numbers of no-

tes are placed in superscript, both in the

text and in the final note. No notes are

allowed that collect simple bibliographic

citations (without comments), as these

should go in the references.

11. References: Bibliographical citations

should be reviewed in the form of referen-

ces to the text. Under no circumstances

should references mentioned in the text

not be included. Their number should be

sufficient to contextualize the theoretical

framework with current and important

criteria. They will be presented sequen-

tially in order of appearance, as appro-

priate following the format of the IEEE.

3.2. Guidelines for Bibliographical

references

Journal articles:

[1] J. Riess, J. J. Abbas, “Adaptive control of

cyclic movements as muscles fatigue using

functional neuromuscular stimulation”.

IEEE Trans. Neural Syst. Rehabil. Eng

vol. 9, pp.326–330, 2001. [Onine]. Availa-

ble: https://doi.org/10.1109/7333.948462

Books:

[2] G. O. Young, “Synthetic structure of in-

dustrial plastics” in Plastics, 2nd ed., vol.

3, J. Peters, Ed. New York: McGraw–Hill,

1964, pp. 15–64.

Technical reports:

[3] M. A. Brusberg and E. N. Clark, “Ins-

tallation, operation, and data evaluation

of an oblique–incidence ionosphere soun-

der system,” in Radio Propagation Cha-

racteristics of the Washington–Honolulu

Path, Stanford Res. Inst., Stanford, CA,

Contract NOBSR–87615, Final Rep., Feb.

1995, vol. 1

Articles presented in confeences (unpubished):

[4] Vázquez, Rolando, Presentación curso

“Realidad Virtual”. National Instruments.

Colombia, 2009.

Articles of memories of Conferences

(Published):

[5] L. I. Ruiz, A. Garćıa, J. Garćıa, G. Ta-

boada. “Criterios para la optimización de

sistemas eléctricos en refineŕıas de la in-

dustria petrolera: influencia y análisis en

el equipo eléctrico,” IEEE CONCAPAN

XXVIII, Guatemala 2008.

Thesis:

[6] L.M. Moreno, “Computación paralela y

entornos heterogéneos,” Tesis doctoral,

Dep. Estad́ıstica, Investigación Operativa

y Computación, Universidad de La Lagu-

na, La Laguna, 2005.

Guidelines:

[7] IEEE Guide for Application of Power

Apparatus Bushings, IEEE Standard

C57.19.100–1995, Aug. 1995.

Patents:

[8] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant cir-
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cuit devices, U.S. Patent 3 624 125, July

16, 1990.

Manuals:

[9] Motorola Semiconductor Data Manual,

Motorola Semiconductor Products Inc.,

Phoenix, AZ, 1989.

Internet resources:

[10] E. H. Miller, “A note on re-

flector arrays” [Online]. Available.

https://goo.gl/4cJkCF

3.3. Epigraphs, Figures and Charts

The epigraphs of the body of the article

will be numbered in Arabic. They should go

without a full box of capital letters, neither

underlined nor bold. The numbering must be

a maximum of three levels: 1. / 1.1. / 1.1.1.

At the end of each numbered epigraph will be

given an enter to continue with the correspon-

ding paragraph.

The charts must be included in the text

according to order of appearance, numbered

in Arabic and subtitled with the description

of the content, the subtitle should go at the

top of the table justified to the left.

Figures can be linear drawings, maps or

black and white halftone or color photographs

in 300 dpi resolution. Do not combine photo-

graphs and line drawings in the same figure.

Design the figures so that they fit even-

tually to the final size of the journal 21 x

28 cm. Make sure inscriptions or details, as

well as lines, are of appropriate size and thick-

ness so that they are not illegible when they

are reduced to their final size (numbers, let-

ters and symbols must be reduced to at least

2.5 mm in height After the illustrations have

been reduced to fit the printed page). Ideally,

the linear illustrations should be prepared at

about a quarter of their final publication size.

Different elements in the same figure should

be spelled a, b, c, etc.

Photographs should be recorded with high

contrast and high resolution. Remember that

photographs frequently lose contrast in the

printing process. Line drawings and maps

should be prepared in black.

The text of the figures and maps must be

written in easily legible letters.

If the figures have been previously used, it

is the responsibility of the author to obtain the

corresponding permission to avoid subsequent

problems related to copyright.

Each figure must be submitted in a sepa-

rate file, either as bitmap (.jpg, .bmp, .gif, or

.png) or as vector graphics (.ps, .eps, .pdf).

4. Submission process

The manuscript must be sent through the

OJS system of the journal, <https://goo.

gl/JF7dWT>,the manuscript should be uploa-

ded as an original file in .pdf without author

data and anonymized according to the above;

In complementary files the complete manus-

cript must be loaded in .doc or .docx (Word

file), that is to say with the data of the author

(s) and its institutional ascription; Also the

numbered figures should be uploaded in inde-

pendent files according to the corresponding

in the manuscript (as bitmap .jpg, .bmp, .gif,

or .png or as vector graphics .ps, .eps, .pdf).

It is also obligatory to upload the cover letter

and grant of rights as an additional file.

All authors must enter the required informa-

tion on the OJS platform and only one of the

authors will be responsible for correspondence.

Once the contribution has been sent the

system will automatically send the author for

correspondence a confirmation email of receipt

of the contribution.
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5. Editorial process
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Must have the IMRDC structure.
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Must use the IEEE citation format.

All references should be cited in the text
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If any of the above is not complete or there
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tary files.
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• Non publishable
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