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Valeri Kontorovich Mazover, PhD, Cen-

tro de Investigación y de Estudios Avan-

zados del Instituto Politécnico Nacional,
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Paolo Bellavista, PhD, Universidad de

Bologna, Italia.

Carlos Rubio, PhD, Centro de Ingenieŕıa
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Emilio Muñoz Sandoval, PhD, Instituto

Potosino de Investigación Cient́ıfica y Tec-

nológica, México.
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Alejandro Rodŕıguez Ángeles, PhD,

Centro de Investigación y de Estu-

dios Avanzados del Instituto Politécnico
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Robinson Jiménez, PhD, Universidad Mili-

tar Nueva Granada, Colombia.

Alfonso Zozaya, PhD, Universidad de

Carabobo, Venezuela.

Mauricio Mauledoux, PhD, Universidad

Militar Nueva Granada, Colombia.

Luis Medina, PhD, Universidad Simón Bo-

livar, Venezuela.

Ernesto Cuadros-Vargas, PhD, Univer-
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y Desarrollo Industrial, México.
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Salesiana, Ecuador.

Juan Chica, MSc, Universidad Politécnica
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tricidad y Enerǵıas Renovables del Ecuador.

Yoandrys Morales Tamayo, PhD, Uni-

versidad Técnica de Cotopaxi, Cotopaxi

Olena Leonidivna Naidiuk, MSc, Univer-
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litécnica Salesiana, Ecuador.

Rodrigo Tufiño Cárdenas, MSc, Univer-
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Luis Álvarez-Rodas, PhD

Consejo Técnico
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La revista utiliza el sistema antiplagio académico
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Editorial

Estimadas y estimados lectores:

El año 2020 nos ha traído una grave pandemia
derivada de la COVID-19. Hasta ahora pensába-
mos que esta situación que estamos viviendo, era
más bien, un guion de película de ciencia ficción.
Pero como tantas veces hemos podido comprobar,
en ocasiones (más de las que nos gustaría admitir),
la realidad supera a la ficción; y eso es lo que ha
ocurrido y está ocurriendo en estos complicados
meses.

La pandemia de la COVID-19 nos ha llevado
a situaciones límite: colapso de sistemas sanitarios,
confinamiento en casa para evitar propagación del vi-
rus, cambio de la docencia presencial a no-presencial,
paro de las empresas productivas, cierre de fronte-
ras, etc. Esta parálisis derivada del confinamiento ha
puesto de manifiesto el qué y el qué no es necesario
para el funcionamiento de una sociedad. Por enci-
ma de todo, esta crisis médica, con su repercusión
social y económica, ha puesto de manifiesto que hay
muchas cosas prescindibles, y otras, que son abso-
lutamente imprescindibles. Los sistemas sanitarios
se han visto desbordados en muchos países, la ac-
tuación de los cuerpos de seguridad de los países no
daba abasto para garantizar la seguridad de los ciu-
dadanos; los Gobiernos tenían que tomar medidas
difíciles.

En definitiva, este virus ha puesto en jaque a
todo el planeta, con mayor o menor intensidad, pero
hemos aprendido mucho de esta situación. Hemos
aprendido a apreciar la profesionalidad y vocación
del personal sanitario. Hemos aprendido a adaptar-
nos. Hemos aprendido a desarrollar nuestra acti-
vidad profesional a través de videoconferencia, en
la medida de lo posible. Hemos aprendido que la
seguridad de nuestra sociedad se sustentaba sobre
unas estrictas medidas de confinamiento. Hemos
aprendido a «quedarnos en casa», sin poder abrazar
y convivir con nuestros seres más queridos, amigos,

compañeros. Hemos aprendido que un virus, como
tantos a los que nos enfrentamos cada día, puede
poner en serio peligro a la humanidad. Y ahí es
donde entra otro aspecto que hemos aprendido.

Hemos aprendido a necesitar y demandar I+D
para superar esta crisis. Prácticamente desde los pri-
meros compases de la pandemia, se solicitaba colabo-
ración e investigación en diferentes ámbitos. Desde
el primer día, ya se estaba trabajando en el desarro-
llo, en meses venideros, de una posible vacuna que
evite esta pandemia. Desde el sistema sanitario se
solicitaba a los sectores tecnológico, empresarial y
universitario el apoyo con ideas y desarrollos para
fabricación de respiradores improvisados, sistemas
de protección, sistemas de desinfección, protocolos
de actuación, etc.

Todo ello tiene un denominador común: inversión
en I+D. Sin I+D (y transferencia) estamos conde-
nados a no evolucionar y no poder hacer frente a
otras situaciones que nos pueda deparar el futuro.

El compromiso de INGENIUS con la ciencia,
tecnología y la generación de ideas innovadoras,
siempre ha sido muy sólido. A lo largo de estos
meses INGENIUS ha continuado su actividad que,
en definitiva, es poner a disposición de la sociedad,
los conocimientos del ámbito de la ciencia, tecnolo-
gía e ingeniería, que permitan desarrollar soluciones
tecnológicas en momentos de crisis, y contribuir al
desarrollo sostenible de nuestra sociedad. Es cierto
que la I+D es absolutamente necesaria, pero asi-
mismo es cierto que la transferencia de tecnología,
también lo es, puesto que permite aplicar la I+D
en productos y servicios útiles y necesarios para
nuestra sociedad.

Quizás todavía no sepamos qué no es necesario,
pero lo que sí ha quedado evidente, es lo que sí
necesitamos: inversión en investigación, desarrollo y
transferencia a la sociedad y ahí, INGENIUS vuelve
a reafirmar su fuerte compromiso al servicio de la
comunidad científica internacional.

Rafael Antonio Balart Gimeno, PhD

EDITOR JEFE
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Resumen Abstract
El cálculo de los valores de corriente que fluyen en
un sistema eléctrico de potencia (SEP) posterior a
una falla, se denomina análisis de falla o de cortocir-
cuito. Los valores de la corriente de cortocircuito son
empleados para el dimensionamiento de los equipos
de protección del SEP. Los análisis de cortocircuito
tienen como una de sus premisas despreciar la re-
sistencia eléctrica de los elementos del sistema, pues
esta no afecta en mayor medida las magnitudes de
las corrientes de cortocircuito. En este trabajo se pro-
pone cuantificar el efecto de la resistencia eléctrica de
los elementos del SEP en la magnitud de la corriente
de cortocircuito, mediante un análisis de sensibilidad
(AS) e incertidumbre (AI). El AS se basa en la descom-
posición de la varianza de una variable de salida y
puede cuantificar los efectos principales (importancia)
y las interacciones de las variables consideradas. Por
otro lado, el AI permite evaluar cómo las variaciones
en las variables consideradas afectan la salida. La
propuesta se ilustra sobre dos redes de la literatura,
considerando fallas trifásica y monofásica. El resul-
tado de nuestra propuesta muestra numéricamente
que los efectos debidos a considerar la resistencia eléc-
trica son de hecho insignificantes en comparación con
el resto de los factores que intervienen en el análisis de
cortocircuito. El resultado coincide con las premisas
de cálculo de las corrientes de falla supuestas en la
literatura.

The assessment of the current in an electrical power
system (EPS) after a fault, is generally termed short-
circuit analysis. The magnitude of those currents is
used for dimensioning the protection equipment of
the EPS. Short-circuit analysis assumes that the elec-
trical resistances of the components can be neglected,
since they do not significantly affect the magnitude
of the short-circuit currents. This work quantifies the
effect of the electrical resistance of the elements of
the EPS on the magnitude of the short-circuit cur-
rent, by means of sensitivity (SA) and uncertainty
(UA) analyses. The SA is based on the variance de-
composition of an output variable, and can quantify
the main effects (importance) and the interactions of
the variables considered. On the other hand, The UA
allows assessing how the variations in the variables
considered affect the output. The proposed approach
is illustrated on two networks from the literature,
considering three-phase and single-phase faults. The
results of such proposed approach numerically show
that the effects due to taking into account the electri-
cal resistance are indeed negligible, when compared
to the rest of variables considered in the short-circuit
analysis. This result coincide with the assumptions
reported in the literature for the calculation of the
fault currents.

Palabras clave: corriente de cortocircuito, resisten-
cia eléctrica, análisis de sensibilidad

Keywords: Short circuit current, electrical resistance,
sensitivity analysis.
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1. Introducción

Los estudios de cortocircuito son análisis mediante los
cuales se determinan las magnitudes de las corrien-
tes eléctricas que circulan en los sistemas eléctricos
de potencia (SEP), durante una falla. Posteriormente,
dichas magnitudes son utilizadas para especificar o va-
lidar las características de los componentes del sistema,
tales como interruptores, barras, entre otros [1].

Los estudios de cortocircuito en los SEP, suponen
generalmente que la resistencia eléctrica de los ele-
mentos del sistema es despreciable, y solo consideran
exclusivamente la reactancia eléctrica de estos para el
cálculo de la magnitud de la corriente de cortocircuito.
De acuerdo con [2], para la mayoría de los cálculos
de corriente de cortocircuito en media o alta tensión,
y en algunos casos en baja tensión, cuando las reac-
tancias son «mucho más grandes» que las resistencias,
es lo suficientemente preciso, y más simple, despre-
ciar las resistencias y usar solo las reactancias. Nótese
como la norma no es específica, solo sugiere cuando la
reactancia sea mucho mayor que la resistencia.

La misma consideración para el cálculo de corrien-
tes de cortocircuito se realiza en el estándar [3], donde
indican que el cálculo se hace mucho más fácil, pero con
pérdida en la precisión, si se desprecian las resistencias,
esto cuando la relación reactancia/resistencia (X/R)
sea mayor a 3,33.

La bibliografía relacionada con los análisis de SEP
sugiere procedimientos similares, en cuanto a la posi-
bilidad de despreciar la resistencia de los elementos.
Por ejemplo, en [1] indican que es posible despreciar
las resistencias en los estudios de fallas, porque «no es
probable que influyan significativamente en el nivel de
la corriente de falla».

En [4] se presenta un conjunto de suposiciones para
el cálculo de cortocircuito, donde sugieren despreciar
todas las resistencias de los elementos (generadores,
transformadores y líneas de transmisión) para simpli-
ficar el cálculo.

Otros trabajos [5], [6] establecen como un error
máximo de 5 % para el valor de la corriente de corto-
circuito si se desprecia la resistencia de los elementos
del sistema. Esta sugerencia se deriva a partir de la
expresión general para determinar de la corriente de
falla, ver Ecuación (1):

|Icc| =
|Vfalla|

|Rfalla + jXfalla|
=

|Vfalla|

Xfalla ×

√
1 +
(

Rfalla

Xfalla

)2
(1)

Donde:

Icc = Corriente de cortocircuito (A)
Vfalla = Tensión prefalla (V)
Rfalla = Resistencia en el punto de falla (Ω)
Xfalla = Reactancia en el punto de falla (Ω)

Donde la Rfalla y Xfalla corresponden a la
impedancia de Thevenin equivalente en el punto de
falla. Cuando la relación X/R es mayor a 4, el error
que se comete al despreciar la resistencia es menor al
4 %. Esto es válido excepto para sistemas de dis-
tribución o industriales donde esta relación es menor
que 4 [6].

En los sistemas de potencia, el valor de la resisten-
cia de los elementos suele ser muy pequeño comparati-
vamente con el de su reactancia. Esta consideración es
la razón en la cual se basan las normas y los autores
para despreciar las resistencias y su influencia en la
determinación de las corrientes de falla. En sistemas
de potencia reales, la relación X/R entre la reactancia
y la resistencia en el punto de falla suele ser del orden
de entre 15 y 120 veces [7].

Las referencias concuerdan en que puede despre-
ciarse la resistencia eléctrica en los análisis de cortocir-
cuito, pero no hay un consenso en cuanto a su efecto
en las magnitudes de las corrientes de cortocircuito.

En este trabajo, para dos redes de la literatura,
se cuantifica el efecto de variar la resistencia, en el
valor de la corriente de cortocircuito, mediante el aná-
lisis de sensibilidad (AS). Adicionalmente, se define la
relación de estas variaciones con el resto de parámetros
que permiten determinar la corriente de cortocircuito
(tensión y reactancia eléctrica de los elementos). El
análisis se basa en el uso de la teoría de AS y AI, como
resultado de estos se llega en forma directa a la misma
conclusión presentada en la literatura, pero desde una
perspectiva diferente.

La estructura del trabajo es como sigue: la primera
sección presenta algunas definiciones fundamentales
asociadas al análisis de sensibilidad; la segunda des-
cribe el procedimiento para la determinación de la
incertidumbre asociada a la corriente de cortocircuito
y los sistemas eléctricos de potencia de prueba; la
tercera presenta y comenta los resultados obtenidos
y, finalmente, la cuarta presenta las conclusiones y
trabajos futuros.

1.1. Análisis de sensibilidad e incertidumbre

El análisis de incertidumbre (AI), de acuerdo con [8],
se define como el estudio de cuánta incertidumbre en
la salida de un modelo aportan las diferentes fuentes
de incertidumbre de la entrada. Por otra parte, el aná-
lisis de sensibilidad (AS) evalúa la importancia de las
variables de entrada de un modelo. Dicha importancia
se mide en función de cuánta variabilidad de la salida
del modelo es debida a la variabilidad de las variables
de entrada. En este caso, la incertidumbre de las va-
riables de entrada es modelada a través de funciones
de distribución, de parámetros conocidos.

De acuerdo con [8], se definen los pasos para reali-
zar el enfoque de AS/AI:
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• Establecer el objetivo de análisis y en consecuen-
cia definir la forma de la o las salidas del modelo.

• Decidir qué factores de entrada se quieren incluir
en el análisis.

• Elegir una función de distribución de probabili-
dad para cada uno de los factores de entrada.

• Elegir un método de AS, de acuerdo con las
características del problema a estudiar.

• Generar la muestra de los factores de entrada. La
muestra es generada según las especificaciones de
los parámetros conocidos y el tamaño de muestra
seleccionado.

• Evaluar la muestra generada en el modelo y pro-
ducir la o las salidas del mismo, que contiene los
valores según la forma especificada en el paso 1.

• Analizar las salidas del modelo, determinar los
índices de sensibilidad (importancia) y establecer
las conclusiones.

Los métodos de AS pueden clasificarse según la
salida de sus medidas: cuantitativos o cualitativos, lo-
cales (no permiten variar todos los factores simultánea-
mente) o globales (permiten variar todos los factores
simultáneamente) y dependientes o independientes del
modelo [9].

Dado un modelo Y = F (X1, X2, X3, . . . , Xn)
donde Y es la salida del mismo y Xi representan las
variables de entrada modeladas como variables aleato-
rias (es decir, su incertidumbre es modelada como una
función de densidad de probabilidades (fdp)), la va-
rianza V (Y ) de la salida Y puede ser descrita como
en la Ecuación (2) [8]:

V (Y ) =
∑

i

Vi +
∑

i

∑
j>i

Vij +
∑

i

∑
j>i

∑
l>j

Vijl + · · ·V12...k

(2)
Donde:

Vi = V (E(Y lXi)) es el efecto principal (o de primer
orden) debido a xi

Vij = V (E(Y lXi, Xj)) − Vi − Vj es el efecto de
segundo orden producto de la interacción entre xi

y xj , y así sucesivamente.

Los efectos de sensibilidad principal (Si), y total
(ST i) pueden definirse como sigue en las ecuaciones (3)
y (4), respectivamente, según [8]:

Si = Vi(E−i(Y |Xi))
V (Y ) (3)

ST i = E−i(Vi(Y |X−i))
V (Y ) (4)

Donde:

X−i = (x1, x2, . . . xi−1, xi+1, ..., xk) y E−i(Y | Xi)
es el valor esperado de Y condicionado a xi, y,
por tanto, es una función de xi solamente.

El índice principal Si es la fracción de la varianza
de la salida V (Y ) que puede atribuirse únicamente
a xi, mientras que ST i corresponde a la fracción de
V (Y ) que puede atribuirse a xi, incluyendo todas sus
interacciones con las demás variables de entrada.

El índice principal de Si es la medida empleada
para determinar las variables de entrada que mayori-
tariamente afectan la incertidumbre de salida, mientras
que ST i se utiliza para identificar el subconjunto de
variables de entrada no influyentes, es decir, aquellas
variables que pueden ser fijadas en cualquier valor
dentro de su rango de incertidumbre, y no afectan
significativamente la varianza de salida [10].

Las estimaciones de Si y ST i se aproximan:
1) suponiendo independencia (estadística) entre las
variables de entrada; 2) usando técnicas de muestreo
particulares para generar muestras de las variables de
entrada; y 3) evaluando el conjunto de las muestras
obtenidas en 2) a partir del modelo en estudio [8].

Existen diversas técnicas para análisis de sensibili-
dad basadas en la descomposición de la varianza, se
mencionan diversas de estas en [10]. Estas técnicas
difieren en cuanto a la complejidad computacional,
así como en los efectos que evalúan (principales y/o
totales). Entre estas técnicas, cabe destacar: Sobol [11]
que permite evaluar los efectos principales y totales,
y EFAST (Extended Fourier Amplitude Sensitivity
Test) [12], una extensión de FAST (Fourier Ampli-
tude Sensitivity Test) [13] que también evalúa los efec-
tos principales y totales (Si y ST i) pero con menor
complejidad computacional que el método de Sobol.

2. Metodología

Para estimar el efecto de la resistencia eléctrica de
los elementos (variables de entrada del modelo) sobre
la corriente de cortocircuito (salida del modelo), se
propone el siguiente enfoque:

• Se modelan todos los elementos que componen
el sistema de potencia para el cálculo de corto-
circuito.

• Se determina el valor base de la corriente de cor-
tocircuito, a partir de los valores dados de los
elementos del sistema de potencia.

• Se perturban las variables de entrada (tensión
prefalla, resistencia e impedancia de los elemen-
tos del sistema de potencia), suponiendo una
distribución de probabilidad conocida para las
mismas (xi ±∆xi).
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• Aplicando el método EFAST [12], se determi-
nan los efectos principales y totales en la salida
(corriente de cortocircuito) producto de las per-
turbaciones de las entradas.

Se supone para las variables de entrada (tensión
prefalla, resistencia y reactancia de los elementos
del sistema de potencia) una distribución uniforme:
U [0− 1, 2× valor base]. La distribución es asimétrica
y permite cuantificar el efecto de despreciar (valores
cercanos a cero) la resistencia de los elementos del
sistema de potencia.

Posterior a la evaluación del procedimiento descrito
(AS), se realiza una simulación de Monte Carlo [14]
considerando únicamente las variables de interés (re-
sistencia eléctrica de los elementos). La simulación de
Monte Carlo es un método que se emplea para eva-
luar la propagación de incertidumbre a través de la
generación de variables aleatorias. De esta manera,
se cuantifica la propagación de la incertidumbre a la
salida del modelo, es decir, cuantifica la variación de
la magnitud de la corriente de cortocircuito.

El cálculo de cortocircuito y el AS/AI se realizaron
en el software libre R [15], para el AS se utilizaron
específicamente los algoritmos de la librería Sensitivity.

2.1. Sistemas eléctricos de prueba

2.1.1. Sistema de potencia de prueba 1 (SEP1)

El sistema de potencia empleado [16] es una red eléc-
trica no mallada con dos fuentes, como muestra la
Figura 1. Está compuesto por un sistema externo, dos
líneas de transmisión, un transformador y un gene-
rador. Se asume una falla trifásica sólida a tierra en
k3.

Figura 1. Sistema de potencia de prueba radial (SEP1)

Se modelan los elementos del sistema de potencia
de prueba radial (SEP1), los valores se muestran en
la Tabla 1. Estos valores representan las variables de
entrada del modelo de AS.

Tabla 1. Impedancia de los elementos del sistema de po-
tencia de prueba 1 (SEP1)

N.º Variable Valor
1 Tensión prefalla 110 kV
2 Resistencia sistema externo 0,605 Ω
3 Reactancia sistema externo 6,050 Ω
4 Resistencia línea 1 1,930 Ω
5 Reactancia línea 1 3,860 Ω
6 Resistencia generador 8,879 Ω
7 Reactancia generador 126,762 Ω
8 Resistencia transformador 2,710 Ω
9 Reactancia transformador 53,171 Ω
10 Resistencia línea 2 2,440 Ω
11 Reactancia línea 2 7,440 Ω

2.1.2. Sistema de potencia de prueba 2 (SEP2)

La red eléctrica mallada tomada de [16], para la cual se
supone una falla monofásica sólida a tierra en k1 (ver
Figura 2). Los valores de los elementos se muestran
en la Tabla 2, estos son los factores de entrada para el
análisis de sensibilidad.

Figura 2. Sistema de potencia de prueba mallado (SEP2)

Por ser una falla monofásica se resuelve mediante
el método de las redes de secuencia [1], y los elementos
deben modelarse con sus valores correspondientes de
secuencia positiva, negativa y cero. Es decir, los pará-
metros que intervienen en el AS se incrementan por 3.
Para una línea, por ejemplo, se tendrá una resistencia
de secuencia positiva, negativa y cero.
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Tabla 2. Impedancia de los elementos del sistema de potencia de prueba 2 (SEP2)

N.º Variable Valor Nº Variable Valor
1 Tensión Prefalla 20 kV 24 Resist. Línea 3_0 0,161 Ω
2 Resist. Sistema Externo_0 0,030 Ω 25 React. Línea 3_0 0,648 Ω
3 React. Sistema Externo_0 0,300 Ω 26 Resist. Línea 3_+ 0,061 Ω
4 Resist. Sistema Externo_+ 0,020 Ω 27 React. Línea 3_+ 0,199 Ω
5 React. Sistema Externo_+ 0,200 Ω 28 Resist. Línea 3_- 0,061 Ω
6 Resist. Sistema Externo_- 0,020 Ω 29 React. Línea 3_- 0,199 Ω
7 React. Sistema Externo_- 0,200 Ω 30 Resist. Transf. 1_0 0,147 Ω
8 Resist. Generador_+ 0,224 Ω 31 React. Transf. 1_0 2,746 Ω
9 React. Generador_+ 3,200 Ω 32 Resist. Transf. 1_+ 0,147 Ω
10 Resist. Generador_- 0,224 Ω 33 React. Transf. 1_+ 2,746 Ω
11 React. Generador_- 4,800 Ω 34 Resist. Transf. 1_- 0,147 Ω
12 Resist. Línea 1_0 0,084 Ω 35 React. Transf. 1_- 2,746 Ω
13 React. Línea 1_0 0,374 Ω 36 Resist. Transf. 2_0 0,027 Ω
14 Resist. Línea 1_+ 0,016 Ω 37 React. Transf. 2_0 0,761 Ω
15 React. Línea 1_+ 0,064 Ω 38 Resist. Transf. 2_+ 0,027 Ω
16 Resist. Línea 1_- 0,016 Ω 39 React. Transf. 2_+ 0,761 Ω
17 React. Línea 1_- 0,064 Ω 40 Resist. Transf. 2_- 0,027 Ω
18 Resist. Línea 2_0 0,161 Ω 41 React. Transf. 2_- 0,761 Ω
19 React. Línea 2_0 0,648 Ω 42 Resist. Transf. 3_+ 0,027 Ω
20 Resist. Línea 2_+ 0,061 Ω 43 React. Transf. 3_+ 0,761 Ω
21 React. Línea 2_+ 0,199 Ω 44 Resist. Transf. 3_- 0,027 Ω
22 Resist. Línea 2_- 0,061 Ω 45 React. Transf. 3_- 0,761 Ω
23 React. Línea 2_- 0,199 Ω
Nota: Los símbolos +, -, 0 indican los valores de secuencia positiva, negativa y cero
correspondientemente.

3. Resultados

3.1. Sistema de potencia de prueba 1 (SEP1)

En la Figura 3 se muestran los índices de sensibilidad
de primer orden (Si) (sección blanca de las barras) y
total (ST i) (la sección completa, blanca y gris) para el
SEP1. Las variables que más afectan la corriente de
cortocircuito, en orden de importancia, son: la tensión
prefalla (S1 = 0, 456), la reactancia del sistema externo
(S3 = 0, 252) y la reactancia de la línea 1 (S5 = 0, 108).
El resto de los factores, incluyendo las resistencias de
los elementos, tiene valores de importancia ST i muy
pequeños, por lo que sus efectos se pueden considerar
despreciables.

Figura 3. Efectos principales (Si) y totales (ST i) de las
variables de entrada en la corriente de cortocircuito del
SEP1

Como se mencionó, la tensión prefalla tiene una
importancia muy alta (0,456), por esto, posteriormente
se la fija como constante en el modelo, para evaluar
únicamente los efectos de las reactancias y resistencias
de los elementos, de igual manera se obtuvieron efectos
muy pequeños para las resistencias.

A manera de comparación, se agruparon todos
los efectos principales de las resistencias y los efectos
principales de las reactancias menos importantes, ver
Figura 4, manteniendo constante la tensión prefalla.
La sumatoria del efecto principal de las resistencias
es despreciable frente a la suma del efecto principal
de las reactancias; en este sistema y, para esta falla
particular, la variable más importante es la reactancia
del sistema externo.

Figura 4. Efectos principales de las reactancias y la suma-
toria de los efectos principales de las resistencias
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Posterior a la evaluación del AS, y considerando
solo las resistencias de los elementos, se realiza la
evaluación del método Monte Carlo [14], donde se ob-
tiene la distribución de probabilidad aproximada de
la corriente de cortocircuito para 5000 evaluaciones.
La corriente de cortocircuito para los valores de la
Tabla 1 es de 7196 A, lo cual corresponde con el valor
normalizado de 1 unidad, en el histograma aproxi-
mado de la corriente de cortocircuito presentado en la
Figura 5. Los valores mínimos y máximos obtenidos,
para la corriente de cortocircuito, fueron de 0,995 y
1,031 veces. El valor promedio de esa distribución es
de 1,022, la forma de la distribución es asimétrica, con
una tendencia al extremo superior.

Figura 5. Histograma aproximado de la corriente de cor-
tocircuito (SEP1)

En la literatura se refiere a la relación X/R para
despreciar la resistencia eléctrica en los cálculos de
cortocircuito, por esto en la Figura 6 se muestra la
corriente de cortocircuito normalizada para los valores
X/R obtenidos en la simulación de Monte Carlo.

Figura 6. Corriente de cortocircuito normalizada para los
valores X/R (SEP1)

Los valores de la relación X/R varían desde aproxi-
madamente 4 hasta 400, considerando en este amplio
rango, la corriente de cortocircuito normalizada no pre-
senta variaciones que alcancen un 4 % cuando menos.

3.2. Sistema de potencia de prueba 2 (SEP2)

Para el sistema de potencia mallado SEP2 se obtienen
resultados similares al SEP1. La tensión prefalla re-
sulta ser la variable más importante (ver Figura 7).
En este sistema existe más incertidumbre de orden
superior asociada a la interacción de las variables
(ST i - Si), esto es debido al hecho que el sistema es
mallado, y para obtener la impedancia equivalente
de cortocircuito deben calcularse varias impedancias
equivalentes (sumas y productos sucesivos).

Figura 7. Efectos principales (Si) y totales (ST i) de las
variables de entrada en la corriente de cortocircuito del
SEP2

Los números de las variables (eje x) de la Figura 7,
están en concordancia con la numeración de la Tabla 2.
Nótese que la variable 37 (reactancia de secuencia del
transformador 2 aparece como segunda variable impor-
tante, si bien con una contribución muy pequeña).

En la Figura 8 se comparan la suma de los índices
totales de las resistencias y de las reactancias del sis-
tema SEP2, considerando constante la tensión prefalla,
el porcentaje que representa el índice de la suma de
las resistencias es de un poco menos del 7 %.

Figura 8. Sumatoria de los efectos principales de las re-
sistencias y reactancias del SEP2
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La Figura 9 muestra el histograma aproximado
para la corriente de cortocircuito, obtenido mediante
la técnica de Monte Carlo perturbando solamente las
resistencias de los elementos del sistema SEP2. Esta
corriente para los valores de la Tabla 2 es de 13 679
A, lo cual corresponde con el valor normalizado de 1
unidad, en el histograma de la Figura 9. Los valores
mínimos y máximos obtenidos, para la corriente de
cortocircuito, fueron de 0,9999 y 1,0037. Nótese como
realizando variaciones en las resistencias, el efecto so-
bre la corriente de cortocircuito es despreciable. Esta
distribución es más simétrica que la del ejemplo ante-
rior y tiene un valor promedio de 1,002.

Figura 9. Histograma aproximado de la corriente de cor-
tocircuito (SEP2)

La Figura 10 muestra la corriente de cortocircuito
normalizada para los valores X/R obtenidos en la si-
mulación de Monte Carlo para el sistema SEP2. En
este caso la variación es mucho menor, la corriente de
cortocircuito normalizada no presenta variaciones que
alcancen un 1 %.

Figura 10. Corriente de cortocircuito normalizada para
los valores X/R (SEP2)

4. Conclusiones

En este trabajo se estima la incertidumbre de la co-
rriente de cortocircuito debida a la resistencia eléctrica
de los elementos, a partir de un enfoque de sensibi-
lidad e incertidumbre. Este análisis puede aplicarse
a cualquier otro sistema de potencia con cualquier
ubicación y/o tipo de falla.

Para los dos casos considerados, los resultados están
en concordancia con lo que sugieren diversos autores:
es posible despreciar la resistencia de los elementos,
siempre que la reactancia sea mucho mayor que la
resistencia de los mismos (relación X/R), la variación
de la magnitud de la corriente de cortocircuito en los
dos casos evaluados, no supera un 4 %, esto coincide
con el valor de 4-5 % reportado en algunos trabajos
consultados [5, 6].

Este análisis no solo considera la incertidumbre de
la corriente de cortocircuito, debido a las incertidum-
bres de las resistencias y reactancias, sino que permite
cuantificar de la variación total, es decir, el porcentaje
debido a la incertidumbre de las resistencias de los
componentes del SEP. En estos dos casos, el efecto de
la resistencia de los elementos es aproximadamente un
7 % (en sistema de potencia de prueba 2 (SEP2)), el
resto está asociado a las reactancias, si se considera
constante el valor de la tensión prefalla, para el análisis
de sensibilidad realizado.

Los resultados obtenidos en estos dos sistemas,
pudieran ser extrapolables a sistemas de potencia reales
en media o alta tensión, ya que en estos la reactancia
suele ser mucho mayor que la resistencia (X≫R). Se
pretende como trabajo futuro establecer relaciones y/o
valores críticos entre el factor reactancia-resistencia
(X/R) del punto de falla del sistema y los índices prin-
cipales (Si) de la incertidumbre de la corriente de
cortocircuito.
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Resumen Abstract
Medir el contenido de humedad (CH) de los agrega-
dos de concreto (ADC) en la fabricación de concreto
premezclado es uno de los retos en la industria de la
construcción porque afecta a las propiedades finales
del concreto. Actualmente los métodos que se utilizan
para medir el CH en ADC son invasivos y destructivos.
Este artículo presenta una técnica moderna basada
en espectroscopía dieléctrica (ED), un método que al
propagar microondas en el material correlaciona su
constante dieléctrica (CD) y su CH. En esta inves-
tigación se ha utilizado este método en ADC. Tres
diferentes canteras peruanas de ADC (Moyobamba,
Sol-Sol y Cerro Mocho) han sido utilizadas. Los re-
sultados demuestran que el sensor a una frecuencia
de 1.5 GHz es capaz de detectar el CH en ADC con
una regresión lineal de R2 = 95 %. En conclusión, se
puede utilizar la ED como un método de sensado no
invasivo y en línea de CH en ADC para ser utilizado
en la industria de la construcción.

Measurement of moisture content (CH) of concrete
aggregates (AOC) in the manufactury of ready mixed
concrete is one of the currently challenges in the
building industry since affect to the final properties
of concret. At present, the methods for measurement
of CH in AOC are invasive and destructive. This
paper presents a novel sensing technique using di-
electric espectroscopy (ED), a method that using the
propagation of microwaves on the material allows the
correlation of its dielectric constant (CD) and its CH.
In this research is used this method in AOC. Three
diferents peruvian quarries (Moyobamba, Sol sol y
Cerro Mocho) have been used. The results shows that
the sensor at the frequency of 1.5GHz is capable of
detecting the CH in AOC with linear regression of
R2 = 95%. In conclusion, is available using the ED
as a online and no invasive sensing method of CH in
AOC for using in the building industry.

Palabras clave: contenido de humedad, microon-
das, espectroscopía dieléctrica, constante dieléctrica,
agregados de concreto

Keywords: moisture contentent, microwaves, dielec-
tric spectroscopy, dielectric contant, concrete aggre-
gates.
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1. Introducción

El contenido de humedad (CH) de un material es un
parámetro que muchos sectores industriales buscan
controlar en sus procesos, pues repercute en las carac-
terísticas finales del producto. En la industria de la
construcción, el CH del concreto resulta importante
porque define las propiedades mecánicas y la vida útil
de un proyecto civil [1]. Se han realizado estudios para
analizar la durabilidad y resistencia en estructuras de
concreto midiendo el CH [2] y también en probetas
de concreto [3], no se han realizado investigaciones de
sistemas que midan el CH de ADC en línea con el
proceso de mezclado en planta. Autores en [4–6] mues-
tran diferentes técnicas para lograr la medición del CH
de materiales. En el presente artículo se utiliza una
metodología basada en espectroscopía dieléctrica (ED)
que ha sido probada en suelo [7], lana [8], papel [9],
tela [10], harina [11], madera [12–14].

Existen varios métodos de medición de CH de ma-
teriales que se clasifican en directos e indirectos. En
los métodos directos se obtiene el CH sin correlacionar
con otras variables. Estos son los métodos termogavi-
métrico y químico. El método termogavimétrico no es
selectivo [15,16], el rango eficaz de medición varía de
0.5 % a 99.9 % para el CH, y su exactitud es de 0.5 % de
la masa total. En contraste, el método químico [17–19]
es selectivo, tiene una precisión de 0.0001 % y un rango
de medición de 0.00001 a 99.9 % de CH.

Los métodos indirectos requieren una calibración
previa para obtener el CH usando métodos directos.
Los indirectos se clasifican en pasivos y activos. Los
primeros utilizan elementos como resistencias o ca-
pacitancias variables para determinar la CH, y por
su naturaleza es un control invasivo. Los activos son
aquellos que emiten ondas electromagnéticas para de-
terminar las características del medio, garantizando
de esta manera un control en línea, y la integridad de
la muestra al no ser invasivo ni destructivo.

Los resultados de las diversas investigaciones en
[20–23] dentro del campo de los métodos activos, de-
muestra, una relación existente entre el CH y la permi-
tividad relativa (ε′) o constante dieléctrica (CD) [24]
de un material.

Los métodos indirectos usan técnicas como la ED
que busca medir la CD del material y también se uti-
liza para otros fines como caracterizar materiales. Otra
técnica indirecta es el uso de imágenes hiperespectrales
que ha tenido buen éxito en bioingeniería [25] y en
agroindustria [26–29].

Autores muestran aplicaciones con ED orientadas
a la agricultura con el fin de estimar la calidad de sus
productos [30–41], así tenemos aplicaciones en semi-
llas, trigo, granos, nueces, frutos de palma aceitera,
plátanos.

Este artículo describe conceptos teóricos de la ED
y su relación con el CH [6]. Se presenta una aplicación

de la ED para buscar la correlación entre el CH y
la CD en ADC con diferentes canteras y verificar la
posibilidad de este nuevo método en esta industria.

1.1. Descripción de las ondas
electromagnéticas

Se denomina campos electromagnéticos al conjunto
de campos de fuerzas eléctricas y magnéticas produci-
das por cargas y corrientes eléctricas en movimiento a
través del vacío o algún tipo de materia. Cuando un
campo electromagnético se propaga en el espacio se
denomina propagación de ondas electromagnéticas.

La propagación de ondas electromagnéticas encuen-
tra su fundamento en la solución de las ecuaciones de
Maxwell.

O× E = M − ∂B

∂t
(ley de Faraday) (1)

O×H = J − ∂D

∂t
(ley de Ampere) (2)

V.D = ρ (Ley de Gauss) (3)

V.H = 0 (Ley de Gauss) (4)

Donde:

E es el campo eléctrico [V/m]
H es el campo magnético [A/m]
M es la densidad de corriente magnética [V/m2]
J es la densidad de corriente eléctrica [A/m2]
B es la densidad de flujo magnético [Wb/m2]
D es la densidad de flujo eléctrico [Coul/m2]
ρ es la densidad de carga [Coul/m3]

Para resolver las ecuaciones de Maxwell se supone
propagación en el espacio libre y, además, un campo
senoidal y armónico dependiente del tiempo, que se
propague en el eje z y polarizado en el eje x.

Al utilizar estas suposiciones y combinar las ecua-
ciones dadas se genera una ecuación de segundo orden
que se conoce como ecuación vectorial homogénea de
Helmholtz para E.

O2E + k2E = 0 (5)

Donde k es el número de onda que para un medio
sin pérdida y se expresa como:

k = ω
√
ε0µ0 = ω

c0
= 2π

λ

(
rad

min

)
(6)

Donde:

ω es la frecuencia angular de propagación
ε0 es la permitividad del vacío
µ0 es la permeabilidad del vacío
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Resolviendo:

E(z, t) = axε0cos(ωt− kz) (7)

que toma el valor fasorial:

ε(z) = axε0e
−jkz (8)

Para expresar de forma senoidal, el vector fasorial
se puede utilizar la siguiente expresión:

E(z, t) = Re{ε(z)ejωt} (9)

En la Figura 1 se puede observar la propagación
del campo eléctrico en el espacio libre, en donde se
han tomado las hipótesis dadas.

Figura 1. Representación de una onda electromagnética
que viaja en el espacio libre [11]

1.2. Propagación de las ondas en un medio con
pérdidas

Las hipótesis definidas en el apartado anterior consi-
deran la propagación de ondas electromagnéticas en el
vacío. Se amplían a materiales con pérdidas, es decir,
materiales convencionales.

Los materiales se clasifican según su compor-
tamiento frente a campos como buenos conductores
cuando permiten el paso de campos eléctricos por ellos
o como dieléctricos cuando almacenan energía eléctrica
en su interior y forman enlaces moleculares polares que
se conocen como dipolos eléctricos. Normalmente, un
material tiene una parte conductora y otra dieléctrica.
Su comportamiento se determina mediante la permi-
tividad compleja del material, que se define como:

εc = ε′ − jε′′ (10)

Donde ε′ es la constante dieléctrica del material y
mide la cantidad de momentos dipolares formados y
representa la energía contenida en el material y ε′′ es
la constante de pérdidas que representa la energía que
no es almacenada en el material, sino que de alguna
manera se propaga o refleja y se representa como:

ε′′ = ε′′r + σ

ω
(11)

Donde σ es la conductividad del material tal que:

J = σE (12)
Se obtiene una conductividad equivalente que re-

presenta todas las pérdidas en el medio.

σeq = ωε′′ (13)
La «tangente de pérdidas» es una medida de la

pérdida de potencia en el medio y se define.

tan δ = ε′′

ε′
= ωε′′ + σ

ωε′
(14)

Por lo tanto, la solución de las ecuaciones de
Maxwell a través de la ecuación vectorial homogénea
de Helmholtz para E queda de la forma:

O2−→E + k2
c

−→
E = 0 (15)

kc = ω
√
εcµ(m−1) (16)

Donde kc es el número de onda complejo, es de-
cir, que toma el valor complejo de la permitividad del
medio que se comporta de modo fasorial al tomar un
campo eléctrico senoidal. Además, la permitividad del
vacío queda expresada como un valor real, ya que no
tendrá pérdidas:

ε0 = 8.854× 10−12 F

m
Por lo tanto, esta forma de comportamiento de

los materiales hace que las ondas electromagnéticas
se atenúen al momento de incidir en ellas, parte de la
energía será almacenada en los enlaces polares y parte
se irá en pérdidas de energía. Esto hace que se defina
el concepto de constante de propagación como:

y = α+ jβ = jω
√
µε′
(

1 + σ

jωε

) 1
2

(17)

Usando la definición de pérdida tangencial.

y = α+ jβ = jω
√
µε′
(

1− j ε
′′

ε′

) 1
2

(18)

Donde α es la constante de atenuación y β es la
constante de fase.

Entonces la solución primaria que se da en el vacío
queda como:

E(z, t) = axε0cos(ωt− βz) (19)
que toma el valor fasorial:

ε(z) = axε0e
−jβz (20)

Donde:

E(z, t) = Re{ε(z)ejωt} (21)
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En la Figura 2 se muestra la representación de esta
atenuación de un campo eléctrico que incide en un
material con pérdidas.

Figura 2. Representación de un campo eléctrico que viaja
en un medio con pérdidas [11]

La energía perdida al momento de la propagación
sobre el material, recibe ese nombre porque no se al-
macena en el material formando enlaces polares, parte
de esta energía se refleja del material y parte de ella
atraviesa el material, de acuerdo con el valor de con-
ductividad de este. Esto se aprecia en la Figura 3. Se
observa un campo eléctrico incidente de verde que al
chocar en el medio (de rayas azules) se refleja parte
del campo (de rojo) y parte se propaga por el campo
(de naranja).

Todo esto queda cuantificado en la permitividad
compleja.

En todo este análisis se asume que el material es
isotrópico, es decir, que los momentos dipolares o que
los enlaces polares se dan en la dirección del campo
eléctrico, en materiales anisotrópicos esto no ocurre,
pero este análisis no se toma en cuenta para esta
investigación ya que hemos considerado a los ADC
isotrópicos.

Figura 3. Comportamiento de la propagación de una onda electromagnética frente a un cambio de medio [11]

La parte del campo reflejado se puede relacionar
respecto al campo incidente mediante el coeficiente de
reflexión Γ que relaciona la onda reflejada y la onda
incidente del campo.

Γ = Er
Ei

(22)

Reemplazando la ecuación de la onda para expre-
sarlo en términos de campo eléctrico, sería:

Er(z) = ΓE0e
y1zαx (23)

La ecuación del campo magnético de la onda propa-
gada y reflejada se dirige en la dirección ortogonal al
campo eléctrico:

Hr(z) = ΓE0

n1
ey1z(−ay) (24)

Es posible medir el campo eléctrico incidente en
un material, el campo propagado y el campo reflejado
de acuerdo con las ecuaciones dadas en la teoría. Con
todo esto podemos asumir que es posible deducir los
valores de CD que tomará el material al analizar la
relaciones entre estas cantidades.

1.3. Propiedades dieléctricas de la molécula de
agua

El agua es un dieléctrico, es decir, como hemos visto
contiene en su estructura moléculas polares que forman
momentos dipolares al estar en contacto con un campo
eléctrico y por ende a mayor cantidad de agua, mayor
será la CD medida.

Un material seco tendrá un comportamiento es-
tablecido según su estructura molecular y será nor-
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malmente homogéneo cuando esta estructura se man-
tenga inalterable al sufrir aumento de temperatura
o mezclarse con agua. Los ADC, por su forma y
propiedades, presentan una estructura homogénea. Por
ende, su constante dieléctrica permanecerá inalterable
cuando se humedezca. Sin embargo, a mayor humedad
se incrementará el momento dipolar de la mezcla por el
agua presente, lo que ocasionará que la CD de la mez-
cla cambie debido al aumento de agua. Por lo tanto, la
CD de la mezcla se verá relacionada con el CH de los
ADC y si podemos medir el CH y la CD de la mezcla
podemos determinar una correlación entre estas para
una futura predicción y utilizarla como sistema de
sensado.

2. Metodología

Se ha visto en el apartado anterior que es posible co-
rrelacionar el valor del CH de los ADC con la CD de
la mezcla ya que la cantidad de momentos dipolares
aumentará de acuerdo con su CH. Además, se ha visto
teóricamente que es posible determinar la CD de la
mezcla utilizando las ecuaciones de Maxwell y su solu-
ción para medios con pérdidas. En este apartado se
brinda la metodología experimental que se ha seguido
para realizar dicha correlación.

Es preciso recalcar que el campo emitido es el
campo que choca con el material, y el campo propa-
gado es el que atraviesa el material.

2.1. Materiales

La ED usa frecuencias en el rango de las microondas
para la propagación de los campos electromagnéticos,
por lo tanto, se utilizan dos antenas de apertura para
emitir y recibir los campos incidente y propagado res-
pectivamente. Ver Figura 4.

Figura 4. Antenas de apertura utilizadas en pruebas de
medición de CH

También se ha utilizado un sistema de análisis de
señales vectoriales para emitir el campo electromag-
nético como se ve en la Figura 5. Se analiza la variación
de la fase y amplitud de la señal para posteriormente
determinar la CD.

Figura 5. Equipo analizador de señales vectoriales
Wavetester

El analizador de señales vectoriales utiliza un soft-
ware para detección de datos.

También se ha construido una plataforma de sen-
sado para realizar la experimentación, sobre la que se
ha colocado el ADC para medir su CD y su CH. Otros
materiales utilizados han sido: balanzas, recipientes de
medición, horno de secado, etc.

La muestra se deposita entre la antena receptora
y la transmisora, donde se mide el efecto de la onda
sobre los ADC al propagarse en el espacio libre entre
las dos antenas.

2.2. Experimentación

Se han utilizado tres canteras peruanas de ADC para
realizar la calibración del sistema: Cerro Mocho, Mo-
yobamba y Sol-Sol. Para obtener la correlación CH vs.
CD se ha proseguido de la siguiente manera:

Se ha definido una masa inicial (m0) como la masa
total de ADC proporcionado por la cantera. Luego
se ha realizado un secado termogavimétrico en horno
para obtener el valor de masa seca (ms), esto quiere
decir, sin CH. Este valor de ms se ha dividido en 4,
cada una de estas muestras se ha denominado masa
seca de muestreo y se han numerado del 1 al 4 (msmx),
el x en el subíndice corresponde a la numeración de
la submuestra. Se procede a seleccionar la msm1 y
se coloca sobre la plataforma de sensado, se emite el
campo electromagnético sobre el material y con ayuda
del analizador de señales se mide el valor de la CD
de la msm1. Este valor de CD corresponde al valor de
0 % de CH. A este valor de msm1 se le agrega masa
de agua (mH2O) correspondiente a 0.5 %msm1 y se
procede a realizar el mismo procedimiento de medición
de su CD. Luego se vuelve a añadir 0.5 %msm1 y se
mide su CD que corresponde al 1 % de su CH. Este
procedimiento se repite hasta que se llega al 10 % de
CH.

mh2O = 0.005×msm1 (25)

Se debe aclarar que se cumplen las siguientes rela-
ciones en la experimentación:



22 INGENIUS N.◦ 24, julio-diciembre de 2020

msm1 = msm2 = msm3 = msm4 (26)

msm1 +msm2 +msm3 +msm4 = ms (27)

La distancia entre antenas fue de 23 cm, el espesor
de la muestra se estableció en 40 mm y la frecuencia de
emisión del campo electromagnético fue de 1.5 GHz.

Se utilizaron msm1 y msm2 para realizar las curvas
de correlación y msm3 y msm4 para validar los resul-
tados. Cabe resaltar que en todo momento se mide la
CD de la mezcla de ADC húmedo.

3. Resultados

Con los valores de CD vs. CH obtenidos para cada
cantera se ajusta la curva de calibración mediante
modelos de regresión lineal. En este ajuste el CH se
establece como variable dependiente y la CD como
variable independiente con diferentes efectos: lineal,
cuadrática, cúbica y de cuarto grado.

Para la selección del modelo de regresión lineal se
aplicó el método Stepwise Forward para encontrar cuál
de los efectos de la CD se ajusta mejor con el CH. Este
método clásico para la selección de variables inicia con
un modelo vacío y en cada iteración evalúa incorpo-
rar algunos de los efectos definidos: lineal, cuadrático,
cúbico y de cuarto grado de la constante dieléctrica. Se
decide incorporar algunos de los efectos mencionados
si cumple el nivel de significancia definido: Valor P
menor a 0,05. El método Stepwise Forward finaliza
cuando no se puede incorporar más efectos por no
cumplir el nivel de significancia.

Para evaluar el nivel de significancia de los efectos
se realiza una prueba de hipótesis con T-Student. En
esta prueba se verifica si el coeficiente estimado del
efecto es igual o diferente de cero.

H0 : bi = 0 (28)

H1 : bi 6= 0 (29)

Si se rechaza la hipótesis nula (bi 6= 0) el efecto es
significativo.

En el contraste de hipótesis se calcula la relación en-
tre el coeficiente estimado del efecto (bi) y su desviación
estándar (Sbi

), y se compara con el t crítico para un
nivel de confiabilidad de 95 % (α = 0, 05).

bi
Sbi

> j
α/2
N−1 (30)

Si se cumple la relación se rechaza la hipótesis nula.
En esta condición se cumple que el «valor P» es menor
a 0.05.

En el ajuste del modelo de regresión también se
vio necesario aplicar el procedimiento iterativo de

Cochrane-Orcutt para corregir la autocorrelación pre-
sente en los datos. Esta autocorrelación es producto
de agregar secuencialmente la variación de humedad
y con esta corrección se mejora la estimación de los
parámetros.

Los resultados de las pruebas se presentan a conti-
nuación.

3.1. Cantera Cerro Mocho

El modelo se seleccionó mediante Stepwise Forward,
donde se obtiene:

(CH %) = −7.372 + 3.206× CD (31)

En este modelo, el efecto lineal del coeficiente dieléc-
trico con respecto al valor de humedad esperado resulta
significativo. En la tabla siguiente se muestran los re-
sultados del contraste de hipótesis donde el «valor P»
del efecto lineal es menor a 0.05. Se tiene un modelo de
regresión lineal de R2 = 95.8057 % y un error estándar
de 0.382134.

Tabla 1. Significancia del efecto de las variables

Parámetro Valor Error T-Student Valor Pestimado estándar
Constante 7.37238 0.378829 19.461 0.000

Cte_Dieléctrica 3.2059 0.0740563 43.29 0.000

La Figura 6 muestra la relación entre la constante
dieléctrica y la humedad; la Figura 7, la relación del
valor predicho y el real de la humedad.

Figura 6. Gráfico del modelo ajustado
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Figura 7. Relación gráfica entre el valor de humedad
observado y el predicho

3.2. Cantera Moyobamba

El modelo se seleccionó mediante Stepwise Forward.
Donde el efecto lineal, cuadrático y cúbico del coe-

ficiente dieléctrico con respecto al valor de humedad
esperado son significativos.

(CH %) = 38.55+18.15×CD−2.52×CD2+0.13×CD3

En la Tabla 2 se muestran los resultados del con-
traste de hipótesis donde el «valor P» de los efectos es
menor a 0.05.

Tabla 2. Significancia del efecto de las variables

Parámetro Valor Error T-Student Valor Pestimado estándar
Constante 38.55 1.93216 19.9518 0.000

Cte_Dieléctrica 18.1473 1.045 17.3657 0.000
Cte_Dieléctrica2 2.52011 0.18239 13.8172 0.000
Cte_Dieléctrica3 0.1253 0.0102973 12.1681 0.000

Se tiene un modelo de regresión lineal de R2 =
99.5097 % y un error estándar de 0.201714.

Figura 8. Gráfico del modelo ajustado

La Figura 8 muestra la relación entre la constante
dieléctrica y la humedad; la Figura 9 indica la relación
del valor predicho y el real de la humedad.

Figura 9. Relación gráfica entre el valor de humedad
observado y el predicho

3.3. Cantera Sol-Sol

El modelo se seleccionó mediante Stepwise Forward.

(CH %) = −15.5262 + 7.26581 × CD − 0.506717 × CD2 (32)

Donde el efecto lineal y cuadrático del coeficiente
dieléctrico con respecto al valor de humedad resultaron
significativos. En la Tabla 3 observamos que el «valor
P» de los efectos es menor a 0.05.

Tabla 3. Significancia del efecto de las variables

Parámetro Valor Error T-Student Valor Pestimado estándar
Constante -15.5262 0.875589 17.7323 0.000

Cte_Dieléctrica 7.26581 0.41318 17.5869 0.000
Cte_Dieléctrica2 0.506717 0.0477948 10.6011 0.000

Se tiene un modelo de regresión lineal de
R2 = 97.1325 % y un error estándar de 0.297068.

La Figura 10 muestra la relación entre la constante
dieléctrica y la humedad, mientras que en la Figura 11
se observa la relación del valor predicho y el real de la
humedad.

Figura 10. Gráfico del modelo ajustado
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Figura 11. Relación gráfica entre el valor de humedad
observado y el predicho

4. Discusión de resultados

Dados los resultados en el apartado anterior, es
interesante ver que en la frecuencia de 1.5 GHz,
las correlaciones de regresión lineal mantienen un
R2 > 95 % como se ve en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparación de resultados

Cantera R2 Error estándar
Cerro Mocho 95.8057 0.382134
Moyobamba 99.5097 0.201714

Sol-Sol 97.1325 0.297068

También se puede ver que existe una relación di-
recta entre el CH y la CD, es decir, a mayor CH la
CD aumenta en valor.

Comparando las ecuaciones de predicción del CH
podemos observar que dependiendo de la proceden-
cia del ADC se define su curva de calibración y esta
puede variar entre lineal, cuadrática o cúbica, por lo
que para fines prácticos primero se debería calibrar el
ADC según una cantera específica antes de realizar la
medición y esta curva no serviría para otra cantera, ya
que los valores de CD difieren entre canteras. Esto era
de esperarse ya que la CD depende de las propiedades
moleculares y de la capacidad de almacenamiento de
energía, lo que significa que a nivel molecular cada
ADC tiene diferente estructura.

5. Conclusiones

La medición del CH con dispositivos que utilizan mi-
croondas tiene ventajas sobre los métodos invasivos
porque no dañan el material. La medición de la CD
con esta metodología analiza internamente el com-
portamiento del material para definir su CD, ya que
estudia los momentos dipolares formados al inducir
campos electromagnéticos en el material. Puede ser

usado en presencia de vapores o ambientes sucios, mien-
tras no cambien molecularmente al ADC ya que estos
no interfieren con las señales de microondas. La ED,
por lo tanto, permite la medición de una amplia gama
de materiales, ya sean sólidos, gases o líquidos.

La medición se realiza sin contacto con el material.
El método es no invasivo ni destructivo. La medición
se realiza en tiempo real y en línea con el proceso.

Es interesante observar la relación encontrada por
diferentes autores. En [17] el autor define una relación
lineal o polinómica. Muestra los parámetros que in-
fluyen en el cálculo de la constante dieléctrica y la
relación entre el contenido de humedad y la tempera-
tura.

Se ha comprobado que con la metodología basada
en ED a 1.5 GHz se obtienen valores de correlación
lineal de alta precisión (R2 > 95 %) para cada una
de las canteras. El sistema ha sido validado en un
transportador horizontal con agregado fino y antenas
dispuestas de forma vertical.

Los resultados encontrados muestran la relación
entre el CH y la CD en ADC, se ha podido apreciar
que existe una variación en la curva de calibración
entre una cantera y otra.

Este sistema de sensado presenta un alto potencial
para ser usado para medir el CH en ADC en el proceso
de fabricación de concreto.
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Resumen Abstract
En la industria salvadoreña pueden encontrarse em-
presarios y microempresarios que no tienen los re-
cursos para fabricar botellas de plástico con diseños
estilizados que los diferencien de otras marcas y pro-
ductos, lo que les impide escalar a otros segmentos
de mercado o mercados internacionales, frenando el
crecimiento de sus negocios. Una posible causa es
que la fabricación de moldes de soplado requiere una
inversión inicial muy costosa. Sin embargo, existen
alternativas como la fabricación de moldes de bajo
rendimiento, que tienen una resolución más baja y
un tiempo de vida más corto, pero, al mismo tiempo,
ofrecen como beneficio un menor costo de fabrica-
ción y, por lo tanto, un menor costo de adquisición
para el empresario, posibilitando la producción de
botellas estilizadas a conveniencia. Entre las diver-
sas formas de fabricar moldes de bajo rendimiento
está la técnica de ingeniería inversa, que requiere
un equipo de creación rápida de prototipos. Este
artículo describe el procedimiento de ingeniería in-
versa para generar el molde para soplado. Con el
diseño disponible se imprimió el molde necesario y
con esto se fabricaron las botellas, que se escanearon
para verificar con el programa de computadora sus
dimensiones comparándolas con el archivo original
del molde. Simultáneamente, los contenedores se ver-
ificaron en el laboratorio de metrología industrial
para validar los resultados de la computadora, estos
resultados se presentan en el documento.

In the Salvadoran industry, we can find entrepreneurs
and microentrepreneurs who do not have the resources
to make plastic bottles with stylized designs that
differentiate them from other brands and products,
which prevents them from escalating to other market
segments or international markets, slows the growth
of their business. One possible cause is that the manu-
facture of blow molds requires a very expensive initial
investment. However, there are alternatives such as
the manufacture of low-run molds, which have lower
resolution and shorter life time, but, at the same time,
offer as a benefit a lower manufacturing cost and,
therefore, lower acquisition cost for the entrepreneur,
opening in this way the opportunity to be able to
produce stylized bottles at convenience. Among the
various ways to manufacture low-run molds, there
is the reverse engineering technique, which requires
rapid prototyping equipment. This article describes
the reverse engineering procedure to generate the
mold for blowing. With the available design the nec-
essary mold was printed and with this, the bottles
were manufactured, which were scanned to verify with
computer program their dimensions comparing them
against the original mold file. Simultaneously, the
containers were verified in the industrial metrology
laboratory to validate the computer results, these
results are presented in the document.

Palabras clave: molde para soplado, impresión 3D,
creación rápida de prototipos, botellas de plástico

Keywords: Mold for blowing, 3D printing, rapid
prototyping, plastic bottles.
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1. Introducción

Los fabricantes de recipientes de plástico y los empre-
sarios salvadoreños no pueden adquirir nuevos moldes
de aleación de aluminio y acero para nuevos produc-
tos, ya que esto requiere una alta inversión inicial que
solo puede ser amortizada con una elevada producción
de productos [1]. Como ejemplo, las versiones metáli-
cas del molde de soplado de botellas pueden costar
desde 2000 hasta 5000 USD, los cuales si se fabrican
regionalmente pueden recibirse entre 30 y 60 días, y
fabricados en Europa o Norteamérica puede recibirse
desde 90 hasta 150 días [2]. Esto implica que las micro,
pequeñas y medianas compañías salvadoreñas, con ba-
jos márgenes de ganancia, no pueden incorporar en su
oferta nuevos productos con recipientes de plásticos
diferenciados.

Como una solución alternativa a los moldes, la im-
presión 3D se convierte en una «innovación tecnológica
revolucionaria impulsada por la flexibilidad que pro-
porciona y la economía potencialmente favorable» [3].
Otras aplicaciones de los moldes impresos son su uso en
la fabricación a mano de piezas compuestas [4], fabri-
cación de piezas plásticas [5], desarrollo de moldes de
inyección de cera de bajo costo [6]. Mientras que altera
los enfoques tradicionales de fabricación y promueve
la expansión de tecnologías de prototipado rápido y
fabricación digital.

Figura 1. Técnicas de fabricación digital

Como se muestra en la Figura 1, las tecnologías
de fabricación digital pueden clasificarse en aditivas,
como impresión 3D, y sustractivas, como equipos de
corte con CNC (control numérico computarizado).

Existen prácticas en los Estados Unidos y Europa,
donde utilizan tecnologías aditivas tales como SLA
(Estereolitografía, Stereolithography por sus siglas en
inglés) y SLS (Sinterizado Láser Selectivo) en la fabri-
cación de moldes por inyección [7]. Estas tecnologías

son de elevada inversión y útiles en la producción a
pequeña escala.

Hasta donde saben los autores, la técnica de FDM
(modelado por deposición fundida, Fused Deposition
Modeling por sus siglas en inglés) ha sido poco utilizada
en la fabricación de moldes. Este trabajo presenta la
fabricación de un molde por medio de la tecnología
FDM de prototipado rápido y baja inversión, con la
cual se producen recipientes con diseños estilizados
para cada necesidad.

2. Materiales y métodos

Considerando las técnicas de modelado, los métodos de
generación de moldes podrían clasificarse en ingeniería
inversa y proceso CAD (Computer Aided Design, di-
seño asistido por computadora por sus siglas en inglés),
representado en la Figura 2 y descrito en 5 etapas.

Aplicando ingeniería inversa, se escaneó un reci-
piente suministrado por la industria, a partir del cual
se obtuvo el molde para ser estudiado.

Figura 2. Etapas de aplicación del prototipado rápido

En la etapa 1, se utilizó el escaneado y el equipo de
escaneado SmartScan R2-C2 con una precisión de 0,01
mm y su software Optocat 2015®. El líquido revelador
es CANTESCO D101-A para atenuar el brillo y la
reflexión de las superficies a ser escaneadas. El proce-
dimiento de escaneado se hace de conformidad con el
manual de usuario OPTOCAT versión 2015R2 [8].

La temperatura del salón de prototipado rápido se
mantuvo en condiciones estables (24 ºC), y la entrada
de luz desde el exterior se redujo menos de 25 % de
la imagen en directo iluminada para evitar el ruido
en las imágenes escaneadas debido a las variaciones
de la luz. La nube final de puntos es almacenada en
un archivo con formato STL (lenguaje estándar de
triángulo, Standard Triangle Language), para luego
trabajar en otro software.

En la etapa 2 se realizó la edición de la superficie
escaneada con el tratamiento de la nube de puntos,
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utilizando el software CAD GeoMagic Design X. El
archivo generado fue almacenado en formato STEP
(estándar para el intercambio de información de pro-
ducto, Standard for the Exchange of Product Data),
que evita la pérdida de información de diseño.

Para la etapa 3 se llevó a cabo la construcción del
molde con el software Inventor. Se incorporaron las
dimensiones del bloque, los agujeros de alineación, la
rosca, los agujeros de escape de aire y el diseño de la
boquilla.

Dentro de la etapa 4, el material utilizado en la
impresión 3D de los moldes de soplado fue el ABS-plus
(acrilonitrilo butadieno estireno) P430-XL, el material
de soporte es SR-30XL (soporte soluble), el material de
las botellas es PET (polietileno tereftalato). Asimismo,
el proceso de impresión 3D fue realizado de acuerdo
con el manual de usuario de la impresora uPrint SE
Plus; el software utilizado se llama CatalystEX y el
sistema de eliminación de soporte es el equipo Wave-
Wash que trabaja por medio de lavado ultrasónico [9].
El molde fue utilizado en la compañía POLIFLEX
para fabricar 25 botellas de prueba. Con esta primera
corrida surgen las recomendaciones que constituyen la
etapa 5.

En la misma, el acabado de la superficie del molde
fue hecho con masilla automotriz en la cavidad donde
se forma el recipiente. El lijado manual fue realizado
con papel de lija 1000 para mejorar la suavidad de la
superficie, y facilitar el deslizamiento del PET durante
el soplado.

Fuera del proceso de ingeniería inversa, los recipien-
tes fueron escaneados para ser comparados por medio
de software, y se realizaron pruebas en el laboratorio
de metrología industrial para validar sus resultados.

3. Resultados y discusión

En esta sección se presentan los resultados en el orden
de los bloques mostrado en la Figura 2.

Etapa 1. Una nube de puntos fue obtenida del pro-
ceso de escaneado y digitalización, tal como se muestra
en la Figura 3. No fue necesario escanear la boquilla
del recipiente, debido a que el diseño de dicha boquilla
fue incorporado en la etapa posterior de construcción
digital, de acuerdo con la máquina sopladora. La posi-
bilidad de cambiar de boquilla en el molde ocurre
cuando se planea producir recipientes con máquinas
que requieren preformas.

Etapa 2. La edición de la superficie escaneada con-
siste de un conjunto de operaciones para obtener un
cuerpo alisado, como corte, combinación, reparación,
alisado de superficies y bordes. El archivo STL puede
mejorarse con cualquier software CAD.

La botella final se muestra en la Figura 4, y puede
incorporar detalles finales característicos tales como
formas adicionales, áreas para etiquetado, textos y
logos en alto y bajorrelieve, etc.

Figura 3. Nube de puntos del recipiente con formato STL,
resultante del proceso de escaneado 3D y de escaneado y
listo para ser procesado con software CAD

Figura 4. Botella alisada por computadora y acabada

Etapa 3. La construcción digital del molde consiste
en la transformación de la botella de la etapa previa
(etapa 2) a sólido en el CAD. El cuerpo sólido en forma
de media botella es adherido por medio de un proceso
de corte de objetos sólidos en el software CAD, y pos-
teriormente se agregan los detalles del molde, como
por ejemplo, los agujeros de fijación, roscas, agujeros
de escape y el espacio de la boquilla.

Algunas consideraciones importantes previstas en
la digitalización del molde, y que tienen influencia
sobre la calidad de los productos son:

• No existieron defectos en la superposición de los
volúmenes del recipiente y del molde.

• El espesor de las superficies en los bordes permi-
tió resistir las cargas recibidas.

• Las curvaturas de las geometrías y de las super-
ficies son correctas para reducir la concentración
de esfuerzos.
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• Se indicó la alineación de agujeros, pernos, su-
perficies y bordes para evitar irregularidades en
las superficies de productos manufacturados [10].

• Las tolerancias de los agujeros fueron correctas
para que ambas partes pudieran ser acopladas
durante la producción de recipientes con ajuste
deslizante [11].

• Las dimensiones del escape de aire fueron ade-
cuadas para que no se vieran marcas en los reci-
pientes manufacturados.

Figura 5. Secuencia de procesos para la fabricación de
un molde: El cuerpo sólido en forma de media botella es
adherido por medio de un proceso de corte de objetos
sólidos en el software CAD, y posteriormente se agregan
los detalles del molde, como por ejemplo, los agujeros de
fijación, respiraderos y el espacio de la boquilla

La boquilla depende del tipo de máquina donde
será instalado el molde y el tipo de materia prima.
Por ejemplo, la boquilla de la máquina de moldeo
por soplado forma la rosca externa y utiliza material
granulado, mientras que la boquilla de la máquina
de preformas es lisa porque esta recibe las preformas
con su rosca ya fabricada. Con esta información se
dibujó una boquilla al molde, como se muestra en la
Figura 5.

Los moldes fueron diseñados con un fondo removi-
ble, el cual debe ser removido durante el desmoldado
del recipiente, e instalado durante el cierre del molde.
Su función es evacuar el aire durante el soplado, y
formar el fondo del recipiente para proporcionarle esta-
bilidad mientras permanece en superficies horizontales
planas.

El molde diseñado fue analizado por medio de una
computadora con el software CAE Inventor (ingeniería
asistida por computadora, Computer Aided Engineer-
ing), aplicando una presión de 350 psi en las superficies
curvas, la cual es la presión de soplado para la fabri-
cación de botellas. Los resultados se muestran en la
Figura 6, donde se observa una deformación promedio

de 0,66 mm representada por el área verde, y una de-
formación máxima de 1,026 mm en el fondo del molde
representada por el área roja.

Figura 6. Puntos críticos de la deformación del molde,
considerando los puntos de concentración de esfuerzos cal-
culados por el software y mostrados en la paleta de colores.
La presión de carga simulada fue 350 psi, la temperatura
de análisis 100 °C, y las unidades de la deformación se
muestran en la escala de colores en milímetros

Etapa 4. ABS fue utilizado como material de im-
presión, Figura 7. La altura de las capas de impresión
es 0,25 mm, el espesor de la carcasa de la superficie
exterior 10 mm, la densidad de relleno en la pared
100 %, la densidad de relleno en el medio 60 %, el
espesor de las capas sólidas tope/fondo 10 mm, con el
equipo uPrint SE plus que genera superficies curvas
con baja resolución. Esto es una dificultad cuando se
necesitan botellas lisas, mientras que es una ventaja
para diseños estilizados con superficie irregular. En
este caso el fondo del molde fue impreso como parte
de una de las mitades y aunque mostró cierta interfe-
rencia en el desmoldado, afectó 2 botellas de 25, por lo
que se consideró que no tuvo efecto negativo durante
la fabricación.

Figura 7. Moldes de soplado para botellas impresas en
ABS

El molde para soplado de botellas se muestra en
la Figura 7. El molde para impresión 3D incluye ma-
terial ABS y material de soporte suministrados por
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proveedores en El Salvador. La Tabla 1 muestra los
costos de impresión 3D. El costo principal corresponde
a los materiales y al tiempo del diseñador; el costo
de los materiales puede reducirse utilizando una im-
presora 3D de código abierto, y permite investigar
acerca de nuevos materiales para impresión 3D con
mejores propiedades mecánicas. El tiempo de trabajo
en CAD puede optimizarse practicando para mejorar
las habilidades.

Tabla 1. Costo de los moldes 3D impresos, utilizando
precios de materiales existentes en el mercado salvadoreño

Costo del molde de impresión 3D
Material de impresión (centímetros cúbicos) 552.48
Material de soporte (centímetros cúbicos) 227
Material de impresión, cm3 (costo unitario) $ 0.42
Material de soporte, cm3 (costo unitario) $ 0.42
Costo total del material de impresión $ 232.04 $ 232.04
Costo total del material de soporte $ 95.34 $ 95.34
Costo de la energía para impresión $ 0.86
Amortización por hora $ 2.65
Tiempo de impresión 12
Potencia (KW) 1.5
Amortización durante la impresión $ 3.98
IVA (El Salvador) 13%
Costo total de la energía $ 21.98 $ 21.98
Diseño/configuración (horas) 14
Diseño/configuración (costo unitario) $ 10.00
Costo total diseño/configuración $ 140.00 $ 140.00
Costo total del molde de impresión 3D $ 489.36

Figura 8. Botellas plásticas hechas con el uso de moldes
impresos

Utilizando el molde impreso, se obtuvieron 25 re-
cipientes en una compañía de producción; el molde
fue instalado en una de sus máquinas sopladoras y
se produjeron botellas, como se muestra en la Figura
8. El molde y las botellas fueron verificados con la
ayuda de un escáner, determinándose que estaban en
buenas condiciones dimensionales. Se considera que las
superficies de interés para ser evaluadas son aquellas

que soportaron la presión de las preformas durante la
operación de soplado, y las superficies que soportaron
la presión de cierre de las máquinas.

Las botellas fueron escaneadas y comparadas con
el diseño del molde en el formato CAD. La Figura 9
muestra los puntos de los recipientes verificados digital-
mente, según los puntos críticos resultantes del análisis
del molde en la Figura 6 con el CAE Inventor. En
términos generales, las dimensiones de los recipientes
están en el rango de un décimo y medio milímetro por
encima de las dimensiones promedio, y tres décimos
de milímetro por debajo del promedio.

Figura 9. Verificación digital de las dimensiones de los
recipientes producidos con el molde impreso junto con su
paleta de colores

Los colores azul, azul claro, verde y amarillo en
la Figura 9 denotan desviaciones mínimas del modelo
escaneado con respecto al modelo digital, por lo que
se verifica que las botellas fabricadas se mantienen
en los rangos de +0,15 y –0,2 mm. Los resultados
de la medición obtenidos con la técnica digital se
muestran en la Tabla 2. El color marrón denota una
alta desviación positiva/negativa y el color amarillo
indica baja desviación positiva/negativa, a partir
de las dimensiones promedio; las dimensiones son
A = 168,168 mm (alto), B = 61,130 mm (an-
chura superior), C = 72,610 mm (anchura inferior),
D = 41,518 mm (profundidad superior),
E = 43,049 (profundidad inferior).

Los recipientes fueron analizados en el laboratorio
de metrología para verificar hermeticidad, dimensiones
y peso [12]. Los puntos de verificación y parte del
equipo utilizado se muestran en la Figura 10, y la
Tabla 3 da a conocer un extracto de los valores prome-
dio y extremos determinados. De manera similar, la
Tabla 4 presenta un extracto de los pesos determina-
dos, indicando los valores extremos y promedio. Es
importante notar que ninguna de las botellas presenta
fugas luego de ser probadas con agua.
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Tabla 2. Resultados de la diferencia en las mediciones entre los recipientes producidos y el molde impreso

Numero Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6botella
1 0.0723 0.1644 0.0917 0.0881 -0.1216 0.0280
2 0.1439 0.1445 0.0832 0.0277 -0.0110 0.0636
3 0.1182 0.1125 0.0790 0.0624 -0.0580 0.0896
4 0.0175 0.1001 0.1109 0.0551 -0.0569 0.3939
5 0.0784 0.0383 0.0622 0.1062 -0.1231 0.0720
6 0.1094 0.0512 0.0196 0.1632 -0.2330 -0.0138
7 0.0704 0.1229 0.0094 0.1078 -0.2044 0.0223
8 0.0869 0.1268 0.0843 0.1458 -0.2595 -0.1917
9 0.1063 0.0729 0.0508 0.1260 -0.1681 -0.0795

10 0.1126 0.0972 0.0793 0.1312 -0.3859 -0.2118
11 0.1419 0.1103 0.1031 0.1056 -0.2024 -0.0397
12 0.1232 0.1455 0.1077 0.0906 -0.3409 -0.1720
13 0.1664 0.1377 0.1204 0.1109 -0.1183 -0.0979
14 0.1471 0.1288 0.0862 0.0909 -0.2086 -0.2159
15 0.1109 0.1257 0.0665 0.1428 -0.1994 -0.0293
16 0.1072 0.0673 0.0558 0.1033 -0.3444 -0.1224
17 0.1411 0.0258 0.0120 0.0973 -0.3811 -0.1013
18 0.1465 0.0938 -0.0205 0.1325 -0.3631 -0.0562
19 0.1019 0.0603 -0.0090 0.1041 -0.3061 -0.0247
20 0.1286 0.0966 0.0455 0.1397 -0.1682 -0.0201
21 0.1182 0.1136 -0.0018 0.1095 -0.2294 -0.0770
22 0.0677 0.1241 0.0256 0.1068 -0.1644 -0.0080
23 0.1159 0.1199 0.0478 0.1164 -0.1837 -0.0226
24 0.1147 0.1887 0.0476 0.1233 -0.1654 -0.0870
25 0.0905 0.1295 0.0803 0.0793 -0.2773 -0.0214

El equipo de verificación utilizó escáner 3D y el software GeoMagic.

Tabla 3. Diagrama de referencia para el análisis dimensional y ejecución de los test dimensionales con las dimensiones
A alto, B anchura superior, C anchura inferior, D profundidad superior, E profundidad inferior

Resultados de la verificación de las 25 botellas (mm)
Dimensión A B C D E

Vref 168.168 61.130 72.610 41.518 43.049

ID de la Valor Error Valor Error Valor Error Valor Error Valor Error
botella promedio promedio promedio promedio promedio

Vm Vm - Vref Vm Vm - Vref Vm Vm - Vref Vm Vm - Vref Vm Vm - Vref
1 168.160 0.008 61.073 0.057 73.038 -0.027 41.335 0.182 42.941 0.107
2 168.219 -0.051 61.075 0.056 73.003 0.007 41.250 0.267 42.907 0.142
3 168.148 0.020 61.098 0.032 72.986 0.024 41.167 0.351 42.979 0.069
4 168.173 -0.005 61.089 0.041 72.981 0.029 41.335 0.183 42.980 0.069
5 168.268 -0.100 61.082 0.049 72.993 0.017 41.315 0.203 42.978 0.070
12 168.162 0.006 61.137 -0.007 73.000 0.011 41.758 -0.240 42.990 0.059
15 168.148 0.020 61.131 -0.001 73.041 -0.030 41.527 -0.009 43.151 -0.103
18 168.139 0.029 61.173 -0.042 73.051 -0.041 41.604 -0.087 43.109 -0.060
24 168.044 0.124 61.182 -0.052 72.986 0.024 41.669 -0.152 43.120 -0.072

Tabla 4. Resultados de la medición del peso de los 25 recipientes (mm)

Resultados de la verificación de las 25 botellas (g)
Wref 283.538

ID de la botella Valor promedio Error
Wm Wm - Wref

1 283.194 -0.0345
2 286.626 0.3087
5 283.559 0.0021
7 283.558 0.0020
8 283.555 0.0016
9 283.557 0.0018
22 283.289 -0.0249
23 283.252 -0.0287
24 283.236 -0.0302
25 283.202 -0.0336

Los resultados en naranja son las mayores desviaciones por
encima del promedio y en amarillo las mayores desviaciones
por debajo del promedio. Valores de Wm en gramos
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Figura 10. Diagrama de referencia para el análisis di-
mensional y ejecución de los test dimensionales con las
dimensiones A alto, B anchura superior, C anchura inferior,
D profundidad superior, E profundidad inferior

Etapa 5. Para mejorar el acabado de la superficie,
se aplicó masilla automotriz al molde y se alisó con
papel de lija de grado 1000, lo que resultó en una su-
perficie lisa con rugosidad no evidente al toque. Esta
operación es una variante del procedimiento normal
de prototipado, donde los modelos impresos en FDM
3D son utilizados sin procesamiento ulterior. Este pro-
ceso artesanal es recomendado porque es barato y no
toma mucho tiempo o hace al molde más costoso, lo
cual se transforma en un beneficio para una SME de
bajo presupuesto. La nota técnica de Hernández [13]
se refiere al nivel de rugosidad o a los efectos de la
suavidad en el flujo del parisón durante el soplado
debido a la fricción contra la superficie del molde. Este
hecho puede parecer contraproducente, sin embargo,
luego de observar los primeros recipientes, la textura
de la superficie puede ser un elemento distintivo para
SME que pueden incorporar diferentes diseños en su
empaque.

Un resultado útil para usuarios SME del molde es
el tiempo que transcurre desde el escaneado hasta la
entrega del molde acabado y limpio, que fue de 6 días.
El tiempo de entrega es un factor positivo cuando se
compara a los tiempos de entrega del molde a nivel
regional y fuera de la región de Centroamérica.

4. Conclusiones

El trabajo realizado muestra que es posible aplicar
ingeniería inversa para fabricar un molde impreso 3D
con la técnica FDM [14]. Los recursos de la ingeniería
inversa son usualmente equipo de escaneo 3D, com-
putadoras y software de escaneo, equipo de impresión
3D, y equipo de medición y verificación, entre otros.

El proceso de digitalización es replicable por insti-
tuciones que tienen un escáner 3D de alta definición,
donde su producto será el archivo digital del molde. El
archivo resultante será utilizado para fabricar el molde

en cualquier institución que tenga una impresora 3D,
cuando los recursos son escasos; sin embargo, cuando
los recursos necesarios están disponibles, el archivo
puede usarse para generar códigos que son introduci-
dos en el equipo de fabricación de control numérico
computarizado.

Este trabajo da una perspectiva para desarrollar
investigación en tratamientos superficiales de moldes
de polímero para el aumento de la durabilidad, estu-
dio del uso de moldes de baja cadencia en procesos
de termoformación, moldeado de plásticos biodegra-
dables con el uso de moldes impresos y moldes para
materiales compuestos reforzados. Estos resultados
son antecedentes para aquellos que tienen software e
impresoras 3D que pueden incorporarse en el campo
productivo, ofreciendo servicios de diseño y fabricación
de moldes impresos.
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Resumen Abstract
El presente trabajo propone un invernadero desti-
nado al secado de café formado por una cubierta solar
parabólica y estructura modular adaptada. Se inició
a través de un levantamiento planimétrico elaborado
por diferentes softwares de ingeniería y arquitectura
como: SolidWorks y Revit Architecture. Para el exper-
imento se utilizaron principios de ingeniería inversa,
tomando como base una estructura ya existente para
desarrollar un modelo de acople modular, con el fin
de establecer interacciones entre mecanismos y estruc-
tura. El estudio demostró que el diseño de los acoples
de armado, facilitan su movilización, reducen costos
y permiten la aplicación de materiales accesibles para
el secador parabólico solar (marquesina), adicional-
mente se presentan curvas de secado de café en un
secador solar tipo parabólico y su tiempo represen-
tados en Statgraphics. El resultado del modelo con
acoples de armado modular se asoció correctamente
con resultados experimentales existentes, permitiendo
realizar comparaciones entre tiempo y eficiencia del
secado de café.

The present work proposes a greenhouse for coffee
drying, constituted by a parabolic solar cover and
adapted modular structure. It started with a plani-
metric survey made using different engineering and
architecture software, such as: SolidWorks y Revit
Architecture. For the experiment, reverse engineering
principles based on an existing structure, were used to
develop a modular coupling model, in order to estab-
lish interactions between mechanisms and structure.
The study demonstrated that the design of the assem-
bly couplings facilitates their mobilization, reduces
costs and allows the application of accessible materi-
als for the solar parabolic dryer (marquee). Also, the
coffee drying curves in a parabolic type solar dryer
and their time are shown in Statgraphics. The result
of the model with modular armature couplings was
correctly associated with the existing experimental
results, allowing to compare the time and efficiency
of the coffee drying.

Palabras clave: ingeniería inversa, diseño, mar-
quesina, manufactura, parabólica, Statgraphics

Keywords: reverse engineering, design, marquee,
manufacturing, parabolic, Statgraphics.
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1. Introducción

El sector mundial del café constituye un importante
medio de vida para millones de personas, sobre todo,
para países en desarrollo. En su producción, Su-
damérica representa el 47 % a nivel mundial, seguida
de Asia y Oceanía con el 29 %, América Central y
México con el 13 % y África con el 11 %. La produc-
ción de Brasil, el mayor productor cafetero del mundo,
aumentó un 5,6 % y fue de 57,4 millones de sacos,
entre los que estuvo parte de la cosecha de abril de
2018 a marzo de 2019. Se calcula que el consumo de
café en Sudamérica, tras un incremento del 3,5 % en
2016/2017, aumentó un 1,8 % y fue de 26,97 millones
de sacos [1].

El uso de energía solar en el sector agrícola va
aumentado debido a la dilatación del precio de los
combustibles, la contaminación del medioambiente y
el agotamiento pronosticado de los combustibles fósiles
convencionales. El secado por energía solar es una
de las aplicaciones más llamativas y prometedoras en
zonas rurales. Habitualmente los cultivos agrícolas se
secan al exponerlos al sol, esto contribuye a alargar
la vida útil de los productos cosechados, mejorando la
calidad, posición y negocio del agricultor con el fin de
mantener un precio constante en sus productos.

El secado directo al sol requiere una gran área de
espacio abierto, y depende en su gran mayoría de la
disponibilidad de luz solar, susceptible a la contami-
nación con materiales extraños como polvo, basura y
otros químicos que pueden ser arrastrados por el viento,
así como a pájaros, insectos y roedores. De igual forma,
la mayoría de los productos agrícolas destinados a ser
almacenados deben secarse primero ya que pueden
ser afectados por plagas de insectos y hongos que se
desarrollan con facilidad cuando existen condiciones
húmedas, volviéndose inutilizables [2].

En un día pico se puede obtener el equivalente al
2,0 % de café lavado (escurrido) del total de una pro-
ducción anual, en una finca con una producción de
2500 kg c. p., para ello se requieren 3,3 m2 de piso,
con una altura máxima de la capa de 3 cm [3].

Con el fin de permitir un mejor el aprovechamiento
de la energía solar, disminuir el costo y facilitar la
construcción, operación y mantenimiento, se mejoró
un secador solar parabólico, marquesina. Esta, al igual
que el secador tipo túnel solar, consta de una estruc-
tura metálica, una cubierta plástica transparente, piso
encementado, compuertas enrollables de plástico trans-
parente y una puerta de acceso interno. El secador
solar facilita una calidad aceptable de producto codi-
ciado con un impacto ambiental bajo, por lo tanto, un
método eficaz, barato y seguro de secado agrícola y de
productos alimenticios.

En la Figura 1 se muestra la marquesina que ocupa
un área total de 18 m2, su piso de concreto contribuye
a ser una zona limpia, alojando dos columnas de es-

tanterías con seis camas de secado cada una de 6 m2

que son expuestas al sol. Los cobertores de plástico se
enrollan y se elevan cuando existe presencia de lluvia o
cuando la temperatura estimada no es la correcta, por
lo tanto, la altura de las camas de secado con respecto
al piso es de 0,60 m, así se disminuye la posibilidad de
que se contamine el café por efecto del pisoteo de los
operarios o por el ingreso accidental de animales [4].

Figura 1. Marquesina

1.1. Secador solar

Los secadores solares se clasifican generalmente en tres
categorías, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Clasificador de secadores solares [4]

En este contexto se enfocará en el secador solar
directo, debido a que la humedad del producto a se-
car se elimina por el impacto directo de la radiación
solar en el propio producto con o sin la circulación
de aire natural [4]. En la Figura 3 se indica una vista
esquemática del secador solar directo.

El secado solar directo posee una cámara de secado,
una caja aislada envuelta por una cubierta transpar-
ente de vidrio o plástico, que tiene orificios para permi-
tir que el aire entre y salga de la cámara [5]. Cuando
la radiación solar afecta a la cubierta de vidrio o plás-
tico, el aire se calienta y circula de forma natural o
por presión del viento utilizando una fuente externa o
combinación de ambos.
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Figura 3. Secador solar directo [5]

El secador solar directo es de construcción simple
y más barata que protege el producto de secado del
polvo, lluvia, escombros, rocíos, etc.; también presenta
algunos inconvenientes en su funcionamiento, como el
sobrecalentamiento del producto, la calidad indeseable
y la limitada capacidad de secado [6].

Tomar y Norton [7] desarrollaron un secado cultivo,
compuesto por un calentador de aire solar y un secador
de túnel para el secado de diversos productos agrícolas
como se puede observar en la Figura 4. En compara-
ción con los métodos tradicionales de secado solar, el
tiempo de secado y las pérdidas masivas se redujeron
significativamente con el período de amortización de
1-3 años. Por ejemplo, se informó que la energía nece-
saria para el secado de 1000 kg de uva varía de 11,2 a
23,0 kWh dependiendo de las condiciones climáticas
con un costo entre 1,2 y 2,0 dólares estadounidenses, lo
que fue absolutamente insignificante en comparación
con la ganancia adicional. Sin embargo, la diseminación
del sistema de secado solar a una zona determinada
depende de la disponibilidad de electricidad y de sus
necesidades.

Figura 4. Secador de túnel solar [7]

Neama y Farkas [8] presentaron un estudio ex-
perimental para aumentar la eficiencia de secado del
cultivo mediante el uso de una célula fotovoltaica. El
secador alcanzó una temperatura de 76 °C y redujo
el contenido de humedad de 50 a 60 %. La vista es-
quemática del secador solar con célula fotovoltaica se
muestra en la Figura 5.

Ogheneruona and Yusuf [9] diseñaron y fabricaron
un secador solar de convección natural directa de
secado de tapioca y la reducción que se reportó en
su contenido de humedad fue de 79 a 10 % en base
húmeda en condiciones ambientales (32 °C y 74 % de
humedad relativa).

Figura 5. Secador solar fotovoltaico [9]

Tefera et al. [10] evaluaron el rendimiento del
secador solar directo de madera y de forma piramidal
para el secado de papa, lo que redujo el tiempo de
secado general entre 2 y 3 horas en comparación con
el secado por sol abierto. La secadora piramidal se
observó mejor en la creación de un entorno de secado
más propicio con una mejor viabilidad económica. De
igual forma, Eke y Arinze [11] desarrollaron un pro-
totipo de secador solar directo de convección natural
de barro para el secado de maíz. Se observó que el
contenido de humedad se redujo del 29 al 12 % sobre
la base húmeda, logrando un 55 % de ahorro en tiempo
de secado contra el secado al sol abierto. Se encontró
que la eficiencia de secado de la secadora y el método
de secado solar abierto era del 45,6 % y del 22,7 %,
respectivamente.

Por lo tanto, los secadores solares directos son los
dispositivos más utilizados para el secado de productos
agrícolas y alimenticios. Se observa que la eficiencia
media de secado de los secadores solares directos varía
de 20 a 40 % dependiendo de los tipos de productos, el
caudal de aire y la ubicación de secado. La calidad del
producto obtenido por los secadores solares directos
es aceptable y se puede mejorar mediante el uso de
ciertos tipos de procesos químicos de pretratamiento.

2. Materiales y métodos

Para el estudio de caso se tomó como referencia la
Finca León ubicada en la parroquia Vilcabamba, can-
tón Loja, la misma que cuenta con un secador solar
parabólico (marquesina) compuesto por una estruc-
tura, estantería y seis camas de secado de 6 m2, la cual
será levantada planimétricamente para el diseño de los
acoples modulares para su fácil movilización y cons-
trucción. Los equipos de medición utilizados para el
levantamiento fueron flexómetro, medidor de distancia
láser y goniómetro.

Los pasos a seguir en esta investigación fueron la
toma de medidas reales, el levantamiento planimétrico
en 3D, la conversión del levantamiento a un entorno
real utilizando el software Rendering, el análisis de
acoples modulares y la comparación gráfica de eficien-
cia del tiempo y el secado del café.
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2.1. Extensión de la investigación

La investigación abarcó un período de cuatro meses
(lapso comprendido entre junio y septiembre de 2019).
La recopilación de datos e información de valor fue
consultada en los siguientes documentos: i) NTE INEN
2507 [12], ii) Norma Ecuatoriana de Construcción NEC-
11 cap. 14 Energía Renovable [13].

2.2. Levantamiento planimétrico

Se presentan medidas de todos los componentes
que conforman la marquesina como se indica en la
Figura 6.

Figura 6. Marquesina previa a toma de medidas

Las medidas de la marquesina son de 3 m de alto,
3 m de ancho y 6 m de largo; consta de seis camas para
el secado de café, siendo sus medidas de 1 m de ancho
x 6 m de largo. En la Figura 7 y Figura 8 se indican las
camas de secado de café situadas en la parte izquierda
y derecha de la marquesina.

Figura 7. Camas para el secado de café ubicadas en la
parte izquierda al interior de la marquesina

Figura 8. Camas para el secado de café ubicadas en la
parte derecha de la marquesina

2.3. Adquisición de medidas reales

La adquisición de medidas reales concernientes
a la marquesina en donde se evidencia la vista
frontal (Figura 9), vista lateral derecha (Figura 10),
vista lateral izquierda (Figura 11) y parte interna
(Figura 12).

Figura 9. Vista frontal acotada

Figura 10. Vista lateral derecha acotada

Figura 11. Vista lateral izquierda acotada
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Figura 12. Vista interna de marquesina

2.4. Levantamiento 3D

Para la toma de medidas de los diferentes componentes
de la marquesina se procede a hacer el levantamiento
en tres dimensiones, para ello se requiere un software
interactivo y diferentes aplicaciones, tanto en el apren-
dizaje del dibujo técnico como en el análisis de inge-
niería; se elige el SolidWorks [14]. A continuación, se
detalla las vistas frontal (Figura 13), lateral derecha
(Figura 14), superior (Figura 15) e isométrica (Figura
16).

Figura 13. Vista frontal de la marquesina

Figura 14. Vista lateral derecha de la marquesina

Figura 15. Vista superior de la marquesina

Figura 16. Vista isométrica realizada con el software
SolidWorks

2.5. Presentación arquitectónica

Para un mejor acabado y proyección futura de pro-
totipado a escala, se convierte el modelo realizado por
SolidWorks a un entorno real utilizando el software
Rendering [15] aplicado en el campo arquitectónico.
Tanto en la Figura 17 como en la Figura 18 se presen-
tan el diseño isométrico realizado por Rendering.

Figura 17. Marquesina diseñada por Rendering
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Figura 18. Vista isométrica de marquesina

2.6. Materiales y costos

Paralelo a la toma de medidas se realizó la revisión de
los materiales que constituyen la marquesina. En la
Tabla 1 se presentan los principales elementos.

Tabla 1. Materiales implementados en la marquesina

Materiales Cantidad utilizada
Plástico invernadero 25 m
Malla Saran 24 m
Malla plástica verde 3/16” 12 m
Malla plástica antimosquito 24 m
Tubo redondo galvanizado 2” 54,76 m
Tubo redondo galvanizado 1” 21,19 m
Tubo cuadrado 28 m
Ángulos 83,4 m
Varilla corrugada 8 43,5 m
Cable de acero 60 m
Piola linga 254 m
Tiras de madera 83,4 m
Pernos hexagonales y tuercas 36 unidades

Los costos estimados de los materiales que se en-
cuentran disponibles en el mercado nacional se indican
en la Tabla 2.

2.7. Diseño experimental

Los resultados de los análisis y los gráficos referentes
al tiempo y eficiencia de secado fueron obtenidos a
partir del paquete estadístico STATGRAPHICS Cen-
turion XV (Trial version 16.1.18) [16]. Para el diseño
experimental fue utilizado un diseño factorial, de uno
y varios factores. En el estudio térmico se establece
la teoría de la eficiencia del colector de Duffie y Beck-
men [17]. La Ecuación 1 se utiliza para el cálculo de
eficiencia térmica de un invernadero, a continuación,
se evidencia.

nempty = Cpṁa(T0 − Ti)
AsIs

(1)

Donde nempty es el porcentaje de eficiencia térmica
del invernadero en vacío, Cp es el calor específico del

aire (kJ/kg °C): ṁa, flujo de masa de aire; T0, tem-
peratura inicial del invernadero; Ti, temperatura final
del invernadero; As área del invernadero e intensidad
solar en la pared y techo del invernadero Is.

Tabla 2. Costos de materiales empleados

Materiales Presentación Valor
comercial estimado $

Plástico de rollo de 200 m 106,25invernadero
Malla Saran rollo de 30 m 182,4
Malla plástica rollo de 30 m 57,48verde de 3/16
Malla plástica
antimosquito rollo de 100 m 79,92
Anti Trip
Tubo redondo 6 m 238,2galvanizado
Tubo redondo 6 m 35,8galvanizado
Tubo cuadrado 6 m 35,8
Ángulo 6 m 161
Varilla 6 m 38,4corrugada de 8
Cable de acero rollo de 75 m 33
Piola linga rollo de 100 m 63,5
Tiras de madera 2 m 48
Pernos
hexagonales perno de 2” 3,96
y tuercas

TOTAL $1083,71

3. Resultados y discusión

3.1. Análisis de acople estructural

Las técnicas de ingeniería de software se utilizan para
el modelado de sistemas, en especial el diseño y si-
mulación de invernaderos de túnel. Conceptos tradi-
cionales de tecnología orientada a objetos, se enfocan
al desarrollo de software basado en componentes de
ingeniería desoftware, similar al diseño basado en mode-
los, la especificación de los componentes y estándares,
aplicando el uso de bibliotecas y la reutilización de
estructuras de diseño [18], [19]. Todas estas técnicas
son comunes en el diseño de invernaderos, tal como se
indica en la Figura 19.

En las Figuras 20 y 21 se presenta la estructura de
la marquesina realizada por SolidWorks, detallando el
diseño de acople de armado en sus esquinas y en la
parte posterior, indicando el tipo de tubo y sus especi-
ficaciones, con el fin de proporcionar un fácil acceso
de armado y desarmado para su rápida movilización.

Cuando exista la necesidad de modelar inver-
naderos tipo multitúnel se aplican métodos que in-
cluyen conceptos de reutilización, jerarquía de clases y
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sucesión que permiten al usuario contar con diferen-
tes aplicaciones tecnológicas, con el fin de construir
una serie de bloques básicos para la fabricación de
invernaderos, una vez que el diseño ya ha sido re-
visado. Desde este punto de vista, un invernadero no
es más que una serie de bloques adaptados a un es-
pacio, la eficiencia del uso del espacio constituye un
punto crítico [20].

Figura 19. Algunas técnicas de ingeniería de software
para el modelado de invernaderos [18]

Figura 20. Acople de armado de marquesina

Figura 21. Detalle de la estructura

3.2. Análisis de la estantería

En la actualidad, el lenguaje de modelado unificado
(UML) se utiliza en diferentes disciplinas de ingeniería
para el modelado de sistemas, lo cual permite entender
y describir la estructura y funcionamiento de un sis-
tema en estudio; por ejemplo, el UML es utilizado en
sistemas industriales: sector automovilístico [21], [22],
teleoperación [20], robótica [22], [23], y sistemas de
producción de monitoreo [24]. Por lo tanto, el UML
ha sido empleado en el sector agrícola como técnica
complementaria para el modelado de invernaderos.

Para el análisis de la estantería se usa la técnica
del diseño asistido por computador (CAD), tal como
se indica en la Figura 22, evidenciando la longitud y
altura; en la Figura 23 se observa la separación de las
camas de secado de café y el tipo de tubo empleado
con sus especificaciones. Por último, en la Figura 24,
se detalla una vista isométrica de la estantería com-
prendida por seis camas de secado y se especifica el
material compuesto y sus dimensiones.

Figura 22. Dimensiones de las camas de secado de café

Figura 23. Distancia entre columnas de camas de secado

Figura 24. Vista isométrica de estantería y sus especifi-
caciones
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3.3. Análisis humedad – tiempo secado de café

Para estimar la relación humedad y tiempo de secado
del café se procede a realizar un análisis estadístico de
regresión lineal por la poca curvatura que presentan
las gráficas en la Figura 25, situando la humedad (%)
como variable dependiente y el tiempo de secado (días)
como variable independiente. La Figura 25 indica la
gráfica del modelo de ajuste, humedad – tiempo de
secado, estableciendo las Ecuaciones 2 y 3, como el
modelo ajustado.

Y = a + b × X (2)

Humedad = 50, 7786 + 5, 79048 × tiempo de secado
(3)

Figura 25. Gráfica del modelo ajustado humedad – tiempo
de secado

La Tabla 3 presenta los coeficientes de relación
humedad – tiempo de secado, donde se evidencia los
parámetros estimados y erróneos del secado de café.

Tabla 3. Coeficientes, humedad–tiempo de secado

Mínimos Estándar Estadísticocuadrados
Parámetro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 50,7786 4,05208 12,5315 0
Pendiente –5,79048 0,653902 –8,85527 0

Según el análisis estadístico se presenta los siguien-
tes valores:

• Coeficiente de correlación = –0,952588

• R-cuadrada = 90,7424 %

• R-cuadrado, (ajustado para g. l.) = 89,5852 %

• Error estándar del est. = 6,28562

• Error absoluto medio = 4,83571

• Estadístico Durbin-Watson = 0,587605
(P = 0,0005)

• Autocorrelación de residuos en retraso
1 = 0,60396

En la Tabla 4 se indica el valor-P menor que 0,05, lo
cual existe una relación estadística significativa entre
humedad y tiempo de secado con un nivel de confianza
del 95,0 %.

Tabla 4. Análisis de varianza humedad-tiempo de secado
del café

Fuente Suma de
Gl

Cuadrado Razón-F Valor-Pcuadrados Medio
Modelo 3098,14 1 3098,14 78,42 0,0000
Residuo 316,073 8 39,5091
Total 3414,21 9

El parámetro estadístico R-Cuadrada indica el mo-
delo ajustado, exponiendo el 90,7424 % de variabilidad
en la humedad, por consiguiente, el coeficiente de co-
rrelación es igual a –0,952588, que indica una relación
relativamente fuerte entre las variables. El error están-
dar estimado muestra que la desviación estándar de
los residuos es de 6,28562 y el error absoluto medio es
de 4,83571, al ser el valor promedio de los residuos.

El análisis estadístico de Durbin-Watson (DW) in-
dica los residuos con el fin de determinar si hay alguna
correlación significativa basada en el orden en el que
se presentan en los datos recogidos.

Puesto que el valor-P es menor que 0,05, hay indi-
cación de una posible correlación serial con un nivel
de confianza del 95,0 %, esto es que a menor tiempo
de secado en el invernadero, mayor será el mayor por-
centaje de humedad.

3.4. Análisis área de secado – producción

En lugares donde el secado solar posee producciones
menores de 500 arrobas de café pergamino seco al año,
suelen ocupar sitios de secado como elbas o casa elbas,
marquesinas o secadores parabólicos [25]. La Tabla 5
presenta un resumen estadístico detallando el prome-
dio de las muestras y su desviación estándar. Hay que
tener en cuenta que existe una diferencia de más de 3
a 1 entre la desviación estándar más pequeña y la más
grande. Esto puede causar problemas puesto que el
análisis de varianza asume que la desviación estándar
de todos los niveles es igual, por lo tanto, la producción
de café en quintales posee una producción creciente.
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Tabla 5. Resumen estadístico del área de secado y pro-
ducción

Recuento Promedio Desviación Coef. de Mín.estándar variación

Área de 8 63 51,8129 82,2426% 12,0secado
Producción 8 210 172,71 82,2426% 40,0
Producción 8 48,75 44,7014 91,6952% 10,0en quintales

Total 24 107,25 126,677 118,1140% 10,0

La Tabla 6 presenta una tabla ANOVA, la cual des-
compone la varianza de los datos en dos componentes:
uno entre grupos y otro dentro de grupos. La razón-F,
que en este caso es igual a 5,54178, es el cociente entre
el estimado entre grupos y el estimado dentro de gru-
pos, puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
0,05; existe una diferencia estadísticamente significa-
tiva entre las medias de las tres variables con un nivel
del 95,0 % de confianza, por lo tanto, son muestras
estadísticas válidas y acertados en la producción de
café.

Tabla 6. Tabla Anova

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razón-F Valor-Pcuadrados medio
Entre grupos 127503 2 63751,5 5,54 0,0117
Intragrupos 241580 21 11503,8
Total (Corr.) 369083 23

La Tabla 7 muestra la media para cada columna de
los datos obtenidos y el error estándar de cada media,
la cual es una medida de la variabilidad del muestreo.
El error estándar indica un resultado de dividir la
desviación estándar mancomunada entre el número de
observaciones en cada nivel. Además, también señala
una muestra de intervalo alrededor de cada media.

Tabla 7. Tabla de medias con intervalos de confianza del
95,0 %

Casos Media Error Est. (s) Límite Límite
Agrupada inferior superior

Área de secado 8 63 37,9206 7,23727 118,763
Producción 8 210 37,9206 154,237 265,763
Producción 8 48,75 37,9206 –7,01273 104,513en quintales

Total 24 107,25

Los intervalos mostrados actualmente están basa-
dos en el procedimiento de la diferencia mínima signi-
ficativa (LSD) de Fisher; construidos de tal manera
que, si dos medias son iguales, sus intervalos se trasla-
parán un 95,0 % de las veces, lo que se puede observar
gráficamente en la Figura 26.

La Figura 27 indica la relación del área de secado
con la producción en arrobas de café pergamino secado;
presenta que en un área de secado de 18 m2 de la
marquesina se puede producir alrededor de 1500 kg
anuales.

Figura 26. Gráfico de medias y del 95 % de Fisher LSD

Figura 27. Gráfico de caja y bigotes relación área – pro-
ducción

3.5. Campo direccional del flujo de calor en el
interior de la marquesina

Al considerar la ley de Newton para estudiar el efecto
con que un cuerpo alcanza la temperatura interna,
como es el caso del grano de café en el interior de la
marquesina, consideramos la temperatura T del grano
de café y Ta la temperatura del ambiente. La Ecuación
4 se emplea para el estudio del campo de direcciones
de flujo de calor en el interior de la marquesina.

∂T

∂t
= K(T − Ta) (4)

La constante K es la conductividad térmica
del medio, considerando un ambiente controlado de
0, 02

[
W

Km

]
. La condición inicial de nuestro problema

será T (t0) = T0. La solución particular de la Ecuación
para el tiempo t0 = 0. (Ecuación 5).

T (t) = (Ta − T0) · eKt + Ta (5)

De los datos medidos de temperatura en el inte-
rior de marquesina se estableció una Ta = 82Ľ, con-
siderando que no existen pérdidas adiabáticas para
el análisis. La representación del campo de direc-
ciones para la Ecuación diferencial ordinaria continua
autónoma (Ecuación 6, Ecuación 7) se la puede re-
presentar en la Figura 28, empleando un conjunto de
mallados de puntos. Se aprecia un punto de equilibrio
a la temperatura ambiente en el interior de la mar-
quesina. También se tiene que los puntos por debajo de
este se comportan como puntos a tractores que tienen
un crecimiento exponencial.
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Tv =
[

t
T

]
(6)

Tdor =
[

t
T

]′
=

[
1

K(T − Ta)

]
=

[
1

K(Tv(2))

]
(7)

Figura 28. Gráfico del campo de direcciones para la di-
rección de calor en el interior de la marquesina.

4. Conclusiones

El uso de la marquesina se aplica al secado de produc-
tos agrícolas, destacando el secado de café, debido a
su gran potencial desde el punto de vista experimental
y ahorro energético. Existen varios tipos de secadores
solares que han sido diseñados y desarrollados en al-
gunos sectores agroindustriales, produciendo diferentes
grados de rendimiento técnico. Los acoples modulares
realizados después del levantamiento planimétrico han
permitido mejorar su movilidad y adaptabilidad.

Los valores obtenidos referentes a la relación
humedad y tiempo de secado del café, presentaron
un análisis estadístico de regresión lineal, situando la
humedad como variable dependiente y el tiempo de
secado como variable independiente dando como resul-
tado un modelo ajustado, mostrando una disminución
de humedad asociado con un aumento de secado. En
el análisis de varianza de la humedad con respecto al
secado del café se obtuvo un valor-P menor que 0,05,
lo que significa que existe una relación estadística sig-
nificativa entre humedad y tiempo de secado con un
nivel de confianza del 95,0 %.

En el análisis de producción con relación al área
de secado se realizó un resumen estadístico a base
de un promedio de muestras y desviación estándar,
se obtuvo una diferencia de más de 3 a 1 entre la
desviación estándar más pequeña y la más grande, la
cual se asume que las desviaciones estándar de todos
los niveles son iguales, aportando un crecimiento en la
producción de café. Se realizó una varianza de los datos

en dos componentes: entre grupos y dentro de grupos,
dando una diferencia estadísticamente significativa en-
tre las medias de las tres variables con un nivel del
95,0 % de confianza, indicando que los datos obtenidos
son muestras estadísticas válidas y convenientes en la
producción de café.

Los intervalos de humedad y área de secado indi-
can la relación de área de secado con la producción
en arrobas de café pergamino secado, para un área
de secado de 18 m2 existe la capacidad de producir
quince quintales, anualmente.
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Resumen Abstract
Este artículo presenta el diseño de un sistema de
energía basado en volante de inercia para mitigar
los huecos de tensión. Con el sistema se mejora la
calidad de energía en un punto de una red de distribu-
ción, el cual está expuesto a la conexión aleatoria de
máquinas eléctricas. Para ello, se modela el sistema
de distribución de energía, el sistema de inyección de
energía que está compuesto por una máquina eléc-
trica con volante de inercia, el sistema de conversión
de energía bidireccional y el sistema de control de
corriente, voltaje y velocidad. El sistema diseñado
permite inyectar una potencia de 22.8 kW y capacidad
de 1.2 Wh, compensando los transitorios producidos
por las cargas conectadas a la red.

This article presents the design of a power system
based on flywheel to mitigate voltage sags. With this
system the power quality is improved at a point in a
distribution network, which is subject to the random
connection of electric machines. For this purpose, the
power distribution system is modeled, the power sup-
ply system which is composed of an electric machine
with flywheel, the bidirectional energy conversion sys-
tem and the current, voltage and speed control system.
The designed system enables supplying a power of
22.8 kW and capacity of 1.2 Wh, compensating the
transients produced by the loads connected to the
network.

Palabras clave: baterías, volante de inercia,
AC/DC, DC/AC, PCC

Keywords: Batteries, flywheel, AC/DC, DC/AC,
PCC.
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1. Introducción

La empresa distribuidora de energía eléctrica, al ser
la entidad que suministra energía a los consumidores,
basándose en normas establecidas, tiene la obligación
de mantener la calidad de energía entregada, la que se
puede estimar mediante la continuidad de servicio y
la calidad de la onda de tensión.

Para llevar a cabo este objetivo se implementaron
diferentes estrategias de respaldo de energía en los sis-
temas eléctricos de potencia, las cuales buscan mejorar
la calidad y estabilidad de la energía [1]. Estos sistemas
pueden ser clasificados por su tiempo de descarga [2]
como se indica a continuación:

Tiempo de descarga de segundos a minutos: son
usados para mejorar la calidad de energía. Los
tiempos de descarga son de 10 minutos con res-
puestas de milisegundos. En este tipo se encuen-
tran los supercondensadores con potencias de
hasta 1 MW y los volantes de inercia con poten-
cias entre 10 kW y 1 MW.

Tiempo de descarga de minutos a una hora: son
usados como puentes de potencia, es decir, asegu-
ran la confiabilidad de la fuente de alimentación
a los clientes, poseen respuestas de segundos
a minutos con tiempos de descargas de hasta
1 hora, con potencias entre 1 kW y 10 MW. En
este tipo figuran las baterías electroquímicas.

Tiempo de descarga de horas: se utiliza para
gestión de la energía, en este tipo se encuentra
el almacenamiento hidráulico por bombeo y por
aire comprimido, con potencias entre 100 MW
y 1 GW respectivamente y el almacenamiento
de energía térmica con capacidades de almace-
namiento entre 10 MW y 100 MW.

Independientemente de la tecnología utilizada se
debe considerar aspectos como: gastos operativos y
constructivos, tiempo de vida útil, tiempo de respuesta
ante una perturbación en la red, limitaciones geográfi-
cas y propiedades físicas del mismo [3].

Si se consideran las limitaciones geográficas se
descartan los sistemas de almacenamiento por bombeo,
pues requieren de dos depósitos que se encuentren a di-
ferentes niveles, debido a que la energía almacenada es
proporcional al volumen del líquido y a la diferencia de
altura entre los depósitos, limitando así su instalación
solo a lugares con características no planas. No se opta
por el aire comprimido debido a que requiere cavernas
subterráneas con características muy resistentes, pues
albergan aire a gran presión y, finalmente, se descarta
el almacenamiento de energía térmica debido a que
el principio de funcionamiento de cada uno de ellos
depende de la temperatura ambiente en la cual va a
trabajar.

Como resultado quedan las baterías electroquími-
cas, los volantes de inercia y los supercondensadores [2].

Las baterías electroquímicas presentan desventa-
jas, tales como: al finalizar su vida útil y al no poseer
una infraestructura adecuada de reciclaje contamina
el medioambiente [4], su vida útil depende del am-
biente de trabajo y del número de cargas/descargas y,
lo más importante, no pueden cargarse ni descargarse
rápidamente debido a que poseen una resistencia in-
terna grande [5]. Debido a ello queda como resultado
la utilización de los volantes de inercia que presentan
las siguientes ventajas: tienen un mayor ciclo de car-
gas/descargas con potencia media a alta (kW a MW)
durante cortos periodos (segundos) sin afectar su vida
útil [6], alta capacidad de respuesta, es amigable con el
ambiente pues no requiere de reacciones químicas, no
necesita de condiciones geográficas especiales para su
construcción [7]. El principal competidor en términos
comparativos que tienen los volantes de inercia son
los supercondensadores, los cuales de igual manera
presentan las siguientes ventajas sobre las baterías
electroquímicas: pueden cargarse/descargarse en perío-
dos cortos (segundos), pueden proporcionar corrientes
de cargas altas, poseen un ciclo de vida del orden de
millones de veces, trabajan en condiciones de tempera-
turas muy duras, no poseen en su estructura elementos
tóxicos [2].

En este trabajo se pretende realizar el estudio so-
bre el diseño de un sistema de inyección de energía
basado en volantes de inercia para mitigar los huecos
de tensión en el punto de conexión común de un sis-
tema eléctrico de distribución. Para ello se modelará el
volante de inercia con su sistema de control y la red de
distribución. El diseño es aplicado para una zona rural
con explotación minera y agrícola que presenta cargas
del tipo máquinas eléctricas, usando el PSIM® como
herramienta de simulación.

1.1. Descripción del problema

Debido al incremento de cargas conectadas al punto
de conexión común (PCC) perteneciente a la zona
con vocación minera y agrícola de estudio, la calidad
del suministro de energía disminuye, por las carac-
terísticas del sistema de distribución existente y la
continua puesta en marcha de las máquinas eléctricas
de gran capacidad, sin contar con los arrancadores
suaves que contribuyen a la formación de huecos de
tensión. El caso de estudio abarcará al cantón Pucará
y sus alrededores, específicamente el caserío San Juan
de Naranjillas perteneciente a la provincia del Azuay,
Ecuador, la cual es abastecida por el alimentador 1424
de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

Debido a la falta de existencia de normativas técni-
cas que regulen la potencia de los motores utilizados en
las diferentes actividades mineras/agrícolas, se consi-
deró como referencia las maquinarias utilizadas en una
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principal minera denomina TRES CHORRERAS, que
establece la utilización de motores Allis Chalmers de
32 HP, en función de ello y según catálogos disponibles
en el Ecuador se utiliza motores eléctricos W21 a
Prueba de Explosión NEMA Premium Efficiency de
50 HP que dan movimiento a bombas centrífugas para
el manejo de líquidos, trituradoras, cintas transporta-
doras entre otras [8].

Las características de los motores a utilizar se indi-
can en la Figura 1 [9].

El modelo de simulación para la red de distribución
se indica en la Figura 1, con resistencias de 20 Ω que
emulan pequeños aparatos eléctricos distribuidos en
cada una de las fases (iluminación, electrodomésticos).

Figura 1. Modelo de la red de distribución y característi-
cas de los motores de 50 Hp

1.2. Calidad de energía

Uno de los aspectos importantes relacionados con la ca-
lidad de energía son los llamados huecos de tensión sag
descritos en detalle en las normativas técnicas IEEE
1159, CONELEC 004/01 y NP EN 50160-2010, las
cuales lo definen como una disminución de la tensión
de alimentación a un valor situado entre el 10 % y
el 90 % de la tensión nominal. Además, las normas
definen a la elevación de tensión swell como una ele-
vación de tensión de alimentación a un valor situado
entre el 110 % y 180 % de la tensión nominal, seguida
del restablecimiento de la tensión después de un corto
lapso de tiempo. Aplicando este criterio al nivel de
tensión fase-neutro del lado secundario del transfor-
mador de la Figura 1, el rango para la formación de
los sags está comprendido entre 26,55 V y 238,95 V y
para el swell entre 292,05 V y 477,9 V, resultando así
un rango permisible de 238,95 V hasta 292,05 V.

A continuación, se describirán los métodos utiliza-
dos en este trabajo de investigación para mitigar la
formación de los huecos de tensión.

2. Materiales y métodos

2.1. Propuesta del sistema de energía para
mitigar los huecos de tensión en el punto
de conexión común

El modelo en diagrama de bloques que este estudio
propone para mitigar los huecos de tensión en el PCC

está indicado en la Figura 2, el cual está compuesto
por una máquina eléctrica con volante de inercia, dos
convertidores trifásicos de potencia controlados y un
condensador de acoplamiento denominado DC-link.

Figura 2. Sistema basado en volante de inercia para miti-
gar los huecos de tensión en el PCC

En la Figura 2, el modelo propuesto consta de las
siguientes etapas de control:

Sistema de control 1: el convertidor de poten-
cia asociado a la red de distribución consta de un
control de corriente en el sistema de referencia
síncrono como el utilizado en [10], [11]. Su tarea
es controlar la tensión de la red de distribución y
la tensión DC-link. Este control se puede dividir
en dos subetapas: modo carga, la energía fluye
desde la red de distribución hacia el bus de con-
tinua para alcanzar el nivel de tensión nominal
del VDC−link. En este modo, opera el sistema
de control de tensión del VDC−link usando al
convertidor como un rectificador trifásico contro-
lado. En modo descarga, la energía fluye desde
el bus de continua hacia la red distribución, en
este modo, opera el sistema de control de tensión
de la red de distribución usando al convertidor
como un inversor trifásico controlado.

Sistema de control 2: el convertidor de poten-
cia asociado a la máquina eléctrica consta de un
control de corriente en el sistema de referencia
síncrono. Este sistema de control se puede di-
vidir en dos subetapas: modo carga, la energía
fluye desde la fuente de tensión VDC−link hacia
la máquina eléctrica que está funcionando como
motor para alcanzar la velocidad nominal de
carga, en este modo, opera el sistema de control
de velocidad de la máquina eléctrica usando al
convertidor como un inversor trifásico controlado.
En este estado, el sistema tiene almacenada su
energía en forma cinética. En modo descarga, la
energía fluye desde la máquina eléctrica funcio-
nando como generador hacia la fuente VDC−link
para mantener su nivel de tensión en un valor de
referencia ante la presencia de cualquier carga
conectada a la red de distribución. En este modo
opera el sistema de control de tensión del cir-
cuito intermedio VDC−link, usando al convertidor
como un rectificador trifásico controlado.
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El cambio de los modos de control está sujeto al
estado de la tensión en el PCC; en este sentido, cada
uno de los convertidores de potencia operará de forma
AC/DC o DC/AC.

A continuación, se describen los lazos de control que
conforman el sistema de inyección de energía basado
en volante de inercia.

2.1.1. Sistema de control 1, perteneciente al
control de la tensión de la red de dis-
tribución y tensión del VDC−link.

El sistema de control 1, cuenta con una estructura
definida por el modo de operación carga o descarga.
La Figura 3 indica en forma de diagrama de bloques
el sistema de control en cascada.

Por el nivel de tensión que soportan el conver-
tidor trifásico SKiM459GD12E4 y el condensador de
acoplamiento U37F tipo E37F501CPN103MFK0M,
se establece como referencia un nivel de tensión de
900 Vcd para el VDC−link.

Figura 3. Lazos de control para la tensión de la red de
distribución y del VDC−link

De la Figura 3, Bq, BRed−q, BV DC−link son las
ganancias asociadas a las mediciones de corriente, de
tensión de la red de distribución y de la tensión del
VDC−link respectivamente con valores unitarios, Gcq,
GV DC−link, GRED son las funciones de transferencia
de los controladores, que en esta aplicación se han
utilizado controladores clásicos de configuración pro-
porcional e integral (PI), GPWM es la ganancia del
PWM, que en este caso se ha utilizado con ganancia
unitaria, Y (s)

U(s) representa la función de transferencia
que relaciona la tensión de la red de distribución con
respecto a la corriente en el eje de cuadratura, VDClink

ĩq

constituye la función de transferencia que relaciona la
tensión del VDC−link con respecto a la corriente en el
eje de cuadratura.

El modelado del convertidor de potencia puede
tratarse mediante la Ecuación (1), como es utilizada
en [10], [11].

ĩ′d(s)

d̃′d(s)
=
ĩ′q(s)

d̃′q(s)
= V0

Ls′ +Rs
(1)

Para los parámetros involucrados en la Ecuación
(1), se considera lo siguiente:

V0 es la tensión del VDC−link, en el presente
trabajo se ha definido en un valor de 900 V.

L es la inductancia del filtro de entrada de
acuerdo con [12]. Para el cálculo se procede de
la siguiente manera: se considera que la reactan-
cia inductiva es igual al 10 % de la resistencia
base [10], resultando entonces Xl = 0, 565 Ω, por
tanto, L = 1, 5 mH. A partir de este valor inicial
se calibra el valor del filtro L hasta llegar a un
valor de 7 mH, con el cual la distorsión armónica
total (THD, por sus siglas en inglés) se encuentra
dentro de la norma NP EN 50160-2010, Conelec
004/01 (menor al 8 %).

Rs de acuerdo con [12] está asociada a las pérdi-
das de los elementos pasivos y semiconductores
que existe en el convertidor.

s′ es el operador de Laplace.

De igual manera, se cumplen las ecuaciones del
balance de energía asociada al condensador del bus de
continua que puede representarse mediante las Ecua-
ciones (2) y (3) [10].

VDC_link

ĩq
= Dq

Cs′ + I0
VDC_link

(2)

Dq = 2
√

2Vf−n
VDC_link

(3)

Dónde: Dq es el índice de modulación, C es la ca-
pacitancia total de los condensadores que conforman el
bus de continua, I0 es la corriente que circula desde el
puente rectificador hacia el bus de continua, VDClink

es la tensión del bus de continua, s′ es el operador de
Laplace.

En el caso del modo descarga, el convertidor de
potencia controlado mediante los lazos de corriente en
el eje directo y cuadratura es utilizado para el control
de la tensión en la red de distribución mediante la
función de transferencia

(
Y (s)
U(s)

)
que para efecto del

diseño del sistema de control se ha caracterizado a una
aproximación de un sistema de primer orden. Para en-
contrar los parámetros que constituyen dicha función
de transferencia se considera que el sistema basado en
el volante de inercia va a estar conectado en paralelo
a la red de distribución comportándose como fuente
de corriente. De forma gráfica, la Figura 4 muestra
el esquema para determinar la función de trasferencia
antes descrita mediante la respuesta escalón.
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Figura 4. Modelo para la función de transferencia que
relaciona la tensión en el PCC con la inyección de corriente
en fase

Al aplicar el procedimiento antes descrito, el com-
portamiento de la tensión en la red de distribución
ante una perturbación de corriente con amplitud de
∆I = 400 A, resulta en ∆V = 51, 6 V , obteniendo
una función de transferencia como la que observa en
la Ecuación (4).

Y(s)

U(s)
= 0, 129

0, 287s′ + 1 (4)

Es importante destacar que las corrientes que se in-
yecten desde el sistema de almacenamiento de energía
hacia el PCC deben tener un sistema de sincronización
de fase para alcanzar el control de la energía activa o
reactiva. En este diseño se ha utilizado un sistema de
enganche de fase PLL normalizado como el utilizado
en [10].

2.1.2. Sistema de control 2, perteneciente al
control de la velocidad de la máquina
eléctrica y la tensión del VDC−link.

La máquina eléctrica utilizada en el presente tra-
bajo es una máquina síncrona de imanes permanentes
debido a que presenta algunas ventajas sobre las
de inducción, entre las cuales están: alta eficiencia,
excelente densidad de potencia, buena relación par
mecánico/corriente, tamaño pequeño [13]. Lo que se
destaca en las máquinas síncronas es que la velocidad
del rotor es igual a la velocidad del flujo del rotor.
Por tanto, θ1 (ángulo necesario para la transformada
de Park) se mide directamente mediante sensores de
posición o mediante la integración de la velocidad del
rotor [14].

Para el control de la velocidad de la máquina sín-
crona se utilizó el control de campo orientado, FOC,
el cual permite desacoplar el par mecánico y las com-
ponentes de flujo de magnetización, debido a la fa-
cilidad de poder controlar de forma independiente
la corriente isd (asociada al flujo magnético de la
máquina) e isq (asociada al par mecánico ejercida por
la máquina), esto gracias a su característica de rotor
liso (Ld = Lq) [10].

El modelo matemático de la máquina síncrona de
imanes permanentes en el sistema de referencia sín-
crono es expresado por las Ecuaciones (5) y (6).

Vd = RsId − wLqIq + Ld
dlq
dt

(5)

VqwLdId +RsIq + Lq
dIq
dt

+ λm

√
6

2 w (6)

Donde: w es la velocidad angular eléctrica en
(rad/s); λm es el flujo de los imanes permanentes, Lq
y Ld son las inductancias de la máquina en el eje sín-
crono de cuadratura y directo, respectivamente en (H);
Rs es la resistencia estatórica de la máquina síncrona
en (Ω).

La potencia efectiva y el par son expresados por
las Ecuaciones (7) y (8).

Pe = w

[
(Ld − Lq)IqId + λmIq

√
6

2

]
(7)

Te = p

[
(Ld − Lq)IqId + λmIq

√
6

2

]
(8)

Dónde: p es el número de polos de la máquina
síncrona.

La relación que existe entre la velocidad angular
del rotor y la corriente referida al eje de cuadratura,
es expresada por la Ecuación (9).

dwr
dt

+Bwr = pλmIq

√
6

2 (9)

Donde: J es el momento de inercia en (kg ·m2), B
es el coeficiente de fricción en (N ·m · s) y wr es la
velocidad angular mecánica.

La relación de la corriente en estado estable en el
eje de cuadratura y la tensión del condensador del bus
de continua se relacionan mediante la Ecuación (10).

Iqs = VDC_linkIdc

pλm
√

6
2 wr

(10)

A partir de las Ecuaciones de la máquina síncrona
juntamente con el condensador referidas al eje síncrono,
se obtiene el diagrama de bloques de la Figura 5, en
donde se observa un lazo interno perteneciente al lazo
de corriente en el eje de cuadratura y dos lazos ex-
ternos que corresponden al control de velocidad de la
máquina y el control de la tensión del VDC−link [15].
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Figura 5. Lazo de control de la tensión del VDC−link y
velocidad de la máquina síncrona

De la Figura 5, G y M son las ganancias asociadas a
los censados de corriente y de velocidad con valores uni-
tarios, D, A, C son las funciones de transferencia de los
controladores. En esta aplicación se ha utilizado con-
troladores PI; F es la ganancia del PWM, que en este
caso se ha utilizado con ganancia unitaria. H viene
expresada por la Ecuación (1), Z = 2VDC_medidoIdc

pλm

√
6wr

,

T = pλm

√
6

2 , X =
(
pλm

√
6

2

)2 (
1

Js′+B

)
, K = 1

Js′+B .
Para la sintonización del lazo de velocidad y de

corriente es necesario conocer los parámetros eléctricos
y mecánicos de la máquina síncrona trifásica, estos
datos están indicados en la Tabla 1 [15].

Tabla 1. Parámetros de la máquina síncrona de imanes
permanentes

Potencia (kW) < 125
Polos 2
Velocidad (krpm/min) < 36
Resistencia del estator (Ω) 0,02
Inductancia del estator (µH) entre 70 y 120
Inercia (kg ·m2) 0,633
Coeficiente de fricción (N ·m · s) 4, 2× 10−05

Inductancia externa (mH) 1,5

La función de transferencia necesaria para la sin-
tonización del controlador PI relacionado al lazo de
control de tensión del VDC−link es la misma que se
expresa en las Ecuaciones (2) y (3).

Las Ecuaciones (11) y (12) son el resultado de la
simplificación de los lazos de corriente y de velocidad
de la máquina síncrona.

iqs
i′qs

= Es′2 + Ps′ +N

Qs′3 + Is′2 + Y s′ + U
(11)

Donde:

E = 4JLVDC−link, P = (4LBVDC−link+
4JRVDC−link).
N = 4RB,L = Lmáquina−síncrona + Lexterna
pertenecientes al numerador de la Ecuación (11).
Q = 4JL2, I = 4L2B + 8JRL, Y = 8RBL+
6VDC−linkp2λ2

mL, U = 4R2B + 6VDC−linkp2λ2
mR,

L = Lmáquina−síncrona +Lexterna pertenecientes al
denominador de la Ecuación (11).

wr
iqs

= 1, 22pλm
Js′ +B

(12)

La sintonización de los PI para los diferentes lazos
de control se realiza por asignación de polos y ceros,
considerando los siguientes aspectos [11]:

La frecuencia de conmutación en este trabajo se
ha fijado en 15 kHz, lo que limita las dinámicas
de los lazos de corriente, dado que para frecuen-
cias superiores a fsw

2 = 7.5 kHz, la técnica del
modelado pierde validez.

A parir de la frecuencia de sintonización del PI
para el lazo de corriente, se debe sintonizar una
década menos para los lazos restantes de control.

El margen de fase del diagrama de Bode tiene
que ser mayor o igual a 60◦ eléctricos.

El margen de ganancia mayor o igual a 7 dB.

Considerando estos aspectos se obtuvieron los si-
guientes parámetros del PI:

Sistema de control 1: para el lazo de corrien-
tes en el eje directo y cuadratura el controlador
PI posee un kp = 0, 36 y ki = 0, 09, para el
lazo de control de tensión del bus de continua
VDC−link el controlador PI posee un kp = 51, 02
y ki = 0, 32 y para el lazo de control de tensión
de la red de distribución el controlador PI posee
un kp = 36, 98 y ki = 4, 3.

Sistema de control 2: para el lazo de corrien-
tes en el eje directo y cuadratura el controlador
PI posee un kp = 655 y ki = 166, 62, el lazo de
control de tensión del bus de continua VDC−link
posee los mismos valores que del sistema de con-
trol 1 y para el lazo de control de la velocidad
de la máquina síncrona el controlador PI posee
un kp = 9, 5 y ki = 0, 005.

El sistema basado en el volante de inercia posee
dos restricciones en modo descarga:

Nivel de tensión mínimo que puede tener el bus
de continua VDC−link, que se calcula mediante
la Ecuación (13) [10].
Para este trabajo, la tensión mínima es de
Vdcminimo = 639 V .

Profundidad de descarga de los volantes de iner-
cia.
El cual se calcula como el 75 % de su energía al-
macenada, que para este caso es de wr−minimo =
27rad/s.
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VDC_mínimo =
2
√

2Vf−n(rms)

Dq
(13)

Si el sistema basado en volantes de inercia se
encuentra por debajo de las restricciones en modo
descarga, la referencia de corriente se fijará a un valor
0, para que de este modo no inyecte ni absorba energía
durante la presencia de un hueco de tensión en el PCC.

3. Resultados y discusión

3.1. Desempeño de sistema de control

Para comprobar el desempeño del sistema basado en
volante de inercia se considera los límites establecidos
en la sección 2, a partir de ello se procede a simular
el modelo de la Figura 1, sin incluir el sistema basado
en volante de inercia. El resultado del nivel de tensión
está indicado en la Figura 6.

Figura 6. Comportamiento de tensión en el PCC al mo-
mento del arranque de los motores en la red de distribución
sin el sistema de energía basado en volantes de inercia

Al observar la Figura 6, antes de ingresar en fun-
cionamiento las cargas (t < 0,3 s), el nivel de tensión
en el PCC es de 265,5 V encontrándose dentro de los
márgenes aceptables establecidos en la sección 2 y con
una corriente de 13 A (Figura 7) debido a la carga de
20 Ω que se encuentra conectada.

Al momento de ingresar a funcionar el primer mo-
tor eléctrico (t ≥ 0,3 s) se observa una disminución
repentina y transitoria de la tensión, con un valor
igual a 231 V (Figura 6), el cual demanda un pico
de corriente de 400 A con un tiempo de duración de
0.2 s indicado en la Figura 7. En esta condición, la
tensión existente en el PCC se ubica dentro del rango
establecido para la formación de un hueco de tensión
(sags).

El tiempo en que ingresa nuevamente el nivel de
tensión dentro del rango aceptable es de 0,2 s (Figura
6).

Tal comportamiento en 0,7 s, debido a que se
conecta el segundo motor, con el mismo valor de pico
de corriente y tiempo de estabilización.

Figura 7. Comportamiento de corriente en la fase «A»
En PCC al momento del arranque de la máquina eléctrica
en la red de distribución sin el sistema de energía basado
en volantes de inercia

Ahora se considera la conexión del sistema de ener-
gía basado en volantes de inercia, que inyecta energía
para mitigar los huecos de tensión en el PCC obte-
niendo la Figura 8.

Figura 8. Nivel de tensión con la inclusión del sistema
de energía basado en volantes de inercia para mitigar los
huecos de tensión en el PCC

En la Figura 8 se puede observar que al momento
del arranque del primer motor que ocurre en el tiempo
de 6 s, el nivel de tensión se encuentra dentro del rango
aceptable establecido en la sección 2, con un valor de
244 V, en comparación con el nivel de tensión de la
Figura 6 se incrementó 13 V. De igual modo sucede en
8,5 s cuando ingresa a funcionar el segundo motor con
nivel de tensión al momento del arranque de 244 V.

En la Figura 9 se puede apreciar el nivel de tensión
del VDC−link y la velocidad de la máquina síncrona. Se
observan los siguientes sucesos: antes de ingresar a fun-
cionar los motores el nivel de tensión del VDC−link se
incrementa hasta un valor de referencia de 900 V, con
el convertidor de potencia asociado funcionando como
rectificador para que de esta manera pueda absorber
energía desde la red de distribución, con su respec-
tivo lazo de corriente con referencia negativa igual a
–20 A (Figura 10a). Cabe destacar que en esta condición,
la corriente del sistema basado en volante de inercia
denominada Ifiltro está desfasada de la corriente que
circula a la carga (Figura 10a). De igual manera, en
la Figura 9 se observa que la velocidad de la máquina
síncrona empieza a incrementarse hasta un valor de
referencia de 200 rad/s con el convertidor de potencia
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asociado funcionando como inversor, de esta manera,
el volante de inercia absorbe energía desde la fuente
de tensión del VDC−link, con su respectivo lazo de co-
rriente con referencia positiva igual a 40 A (Figura 11).
En este estado el sistema de energía basado en volante
de inercia se encuentra en modo de carga.

Cuando la máquina síncrona funcionando como
motor alcanza la velocidad de referencia respectiva
consume una corriente total de 3,8 A (Figura 11). En
este estado el sistema de energía basado en volante de
inercia se encuentra en modo stand-by.

En el tiempo t ≥ 6 s de la Figura 9 se observa una
repentina disminución de la tensión del VDC−link con
un valor igual a 860 V, esto se debe a que ingresó a
funcionar el primer motor conectado al PCC, en este
instante el convertidor de potencia asociado funciona
como inversor para inyectar energía hacia la red de
distribución, con su lazo de corriente con referencia
positiva igual a 115 A (Figura 10b). Un aspecto impor-
tante es que la corriente del sistema basado en volante
de inercia denominado IFiltro inyectada hacia la red
de distribución se encuentra en fase con la corriente
que circula hacia la carga (Figura 10b).

Para que la tensión del VDC−link no disminuya
bruscamente, la máquina síncrona empieza a funcionar
como generador disminuyendo su velocidad hasta un
valor de 164,3 rad/s entregando energía mediante
el convertidor de potencia en modo rectificador ha-
cia la fuente de tensión del VDC−link, con su respec-
tivo lazo de corriente con referencia negativa igual a
–100 A (Figura 11).

La disminución de tensión del VDC−link y la veloci-
dad de la máquina se mantienen durante el arranque
del motor que es de 0,2 s. En este estado, el sistema
basado en volante de inercia se encuentra en modo
descarga.

Una vez transcurrido el tiempo de arranque del mo-
tor y cuando la tensión del PCC se encuentre dentro
del rango establecido en la sección 3, la tensión del
VDC−link juntamente con la velocidad de la máquina
se vuelven a incrementar hasta su valor de referen-
cia (Figura 9), repitiéndose nuevamente el ciclo men-
cionado anteriormente cuando exista la presencia de
otro hueco de tensión.

Figura 9. Nivel de tensión del VDC−link y velocidad de la
máquina síncrona

Figura 10. Corriente de referencia del sistema de energía
basado en volantes de inercia: a) modo carga, b) modo
descarga

Figura 11. Corriente de referencia para la máquina sín-
crona

Otro aspecto importante es el nivel de THD que se
produce al momento de carga, stand-by y descarga del
sistema basado en volante de inercia. Tras el ensayo de
simulación, se obtuvieron los siguientes resultados: 1)
con respecto al THD de la corriente que circula hacia
la carga se obtuvo 2.4 % menor a lo establecido que es
del 8 % (regulación CONELEC 004/01, NP EN 50160-
2010), 2) con respecto al THD de la tensión medido
en el PCC se obtuvo 2.4 % menor a lo establecido,
3) con respecto al THD de la corriente que circula
hacia el sistema basado en volante de inercia se obtuvo
3.4 % menor a lo establecido en la normativa.

4. Conclusiones

El presente artículo realiza un estudio acerca de los
niveles de tensión que se originan con la introducción
del sistema de energía basado en volantes de inercia en
una red de distribución, ante la presencia de huecos de
tensión originados por el ingreso de cargas transitorias
a la red eléctrica. De acuerdo con los resultados ex-
puestos se puede concluir que, al momento de cargarse
el sistema con la presencia de cargas en la red eléctrica,
es regulado el nivel tensión en la red de distribución.

El sistema posee un tiempo de respuesta menor a
los milisegundos, por lo tanto, evita la formación de
huecos de tensión en el PCC al momento del arranque
de cargas importantes conectadas a la red.

Otro aspecto importante es que el sistema de ener-
gía basado en volante de inercia no afecta los niveles
de THD de la tensión y corriente en el PCC.

Una limitación que presenta este sistema es que
una vez llegado a su carga nominal no puede actuar
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ante una sobretensión (swell), pues ya no va a tener la
capacidad de absorber la energía excedente en el PCC,
debido a que el nivel de tensión del bus de continua
como la velocidad de la máquina síncrona alcanzaron
sus valores nominales. De no tomar previsiones, provo-
caría un deterioro en la vida útil de cada uno de los
componentes del sistema, acortando su operatividad
en el tiempo.

Un problema que posee este sistema, es que, si el
nivel de tensión del bus de continua y la velocidad de
la máquina síncrona se ubican por debajo de los valo-
res mínimos permitidos, el sistema ya no va a poder
inyectar energía para evitar la formación de los huecos
de tensión y si el sistema de control en ese instante
actúa de forma errónea, el sistema basado en volante
de inercia va a empezar a absorber energía desde la
red para ingresar al modo carga involucrando de forma
directa una disminución más drástica del nivel de ten-
sión en el PCC. Para solucionar este inconveniente se
debe instalar en paralelo otro sistema de inyección de
energía auxiliar, el cual debe constar de un sistema
de control que monitoree conjuntamente: el nivel de
tensión del bus de continua, la velocidad de la máquina
síncrona y la tensión de la red de distribución, pues
de este modo cuando el sistema basado en volante de
inercia y la red de distribución se ubiquen por debajo
de los valores permitidos empiece a inyectar energía
para evitar lo formación de los huecos de tensión en el
PCC.
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Resumen Abstract
El análisis de la alternancia de la onda T (TWA,
T-wave alternants) constituye una de las principales
técnicas para determinar la presencia del síndrome
de muerte súbita cardíaca (MSC). Entre los méto-
dos existentes para determinar TWA se encuentra
el método espectral adaptativo (SM-Adaptativo), el
cual utiliza distribuciones en tiempo-frecuencia (TFD,
time-frecuency distribution) para el análisis. El ob-
jetivo del estudio es aplicar este método sobre las
principales bases de datos públicas con el fin de detec-
tar la presencia o ausencia de alternancias y obtener
parámetros de calidad del método en mención. El
método fue probado en señales sintéticas, 90 señales
sin TWA y 450 con TWA; por otro lado, se utilizaron
10 señales de la base de datos TWADB de Physionet
pertenecientes a pacientes sanos y 26 señales de pa-
cientes con factores de riesgo asociados a la MSC.
En las pruebas con señales sintéticas se obtuvo una
sensibilidad de 94,89 %, especificidad de 92,22 % y
exactitud de 94,44 %. En cuanto a las pruebas en la
base de datos el método presenta una exactitud del
80,56 %, lo que indica que el método SM-Adaptativo
permite detectar TWA con una exactitud aceptable,
además, que presenta mayor robustez frente a ruido
y a la estacionariedad de datos.

T-wave alternans (TWA) analysis is one of the main
techniques for determining whether an individual
is at risk of sudden cardiac death (SCD). Among
the existing methods for determining TWA is the
adaptive spectral method (SM-Adaptive), which uses
time-frequency distributions (TFD) for the analysis.
The objective of the study is to apply the method on
main public databases in order to detect the presence
or absence of alternations, and to obtain quality pa-
rameters of the aforementioned method. The method
was tested on synthetic signals, 90 signals without
TWA and 450 with TWA; on the other hand, 10 sig-
nals from Physionet’s TWADB database belonging
to healthy patients and 26 signals from patients with
risk factors associated to SCD were used. Tests with
synthetic signals showed a sensitivity of 94.89%, speci-
ficity of 92.22% and accuracy of 94.44%. As for the
tests in the database, the method exhibits an accu-
racy of 80.56%, which indicates that the SM-Adaptive
method enables detecting TWA with an acceptable
accuracy and, in addition, it shows greater robustness
against noise and stationary data.

Palabras clave: ECG, muerte súbita cardíaca, al-
ternancia de la onda T, SM-Adaptativo

Keywords: ECG, sudden cardiac death, T-wave al-
ternans, SM-Adaptive.
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1. Introducción

La muerte súbita cardíaca (MSC) es un evento que
provoca de manera rápida e inesperada la muerte de
un individuo aparentemente sano, o con una enfer-
medad cardíaca conocida, pero con poca probabilidad
de muerte. La MSC se produce debido a una ines-
tabilidad eléctrica del corazón, lo que impide que se
produzca un latido cardíaco y como consecuencia el
corazón deja de bombear sangre al resto del cuerpo.
En el cerebro se presenta una falta de flujo sanguí-
neo, lo que provoca la pérdida de oxígeno; esto hace
que pierda el conocimiento, de forma abrupta, y se
produzca la muerte del individuo.

Entre las principales causas de la MSC están las
de origen cardiovascular [1]. Las enfermedades cardía-
cas que se encuentran más asociadas con la MSC son
las siguientes: enfermedad de la arteria coronaria, car-
diomiopatías, anomalías electrofisiológicas, cardiopatía
valvular y anomalías cardíacas congénitas, entre otras
[2].

Asimismo, se estima que la MSC es la responsa-
ble de 3 a 7 millones de muertes cada año a nivel
mundial [2], [3]. En los países latinoamericanos no
se tienen registros oficiales relacionados con la MSC,
lo que impide que se pueda conocer de manera pre-
cisa su incidencia. Los informes sobre este problema
no resultan uniformes, debido a que la MSC supone
un problema multifactorial y varía de acuerdo con la
edad. Además, existe la posibilidad de que continúe
incrementando como consecuencia del aumento de la
enfermedad coronaria (tabaquismo, obesidad, diabetes
mellitus, hipertensión arterial, aumento del colesterol),
convirtiéndole en un importante desafío por resolver.

En la actualidad las terapias más utilizadas para la
prevención de la MSC son la medicación y el desfibri-
lador cardioversor implantable (DCI) [3], sin embargo,
al ser pruebas invasivas y de alto costo resulta evidente
la búsqueda de técnicas que permitan una rápida de-
tección de este tipo de fenómenos de gran interés en
el ámbito social y tecnológico.

El ECG es una de las herramientas más utilizada
para el estudio y diagnóstico de enfermedades cardía-
cas. Permite registrar la actividad eléctrica del corazón
al colocar electrodos en la superficie del cuerpo, de
modo que se obtiene una secuencia de latidos cardía-
cos descritos en un conjunto de ondas (P, Q, R, S, T),
segmentos y complejos [4, 5].

Entre los mecanismos existentes para medir la ines-
tabilidad eléctrica del corazón en el ECG se encuentran
la prolongación del QT, dispersión del QT, potenciales
tardíos, alternancia de onda T (TWA) y turbulencia
de la frecuencia cardíaca [6]. La TWA ha sido utilizada
para el análisis de la repolarización ventricular, que se
manifiesta en el ECG como fluctuaciones periódicas
de la amplitud de la onda T [7].

La estimación de TWA implica la medición latido

a latido, de la variabilidad de la amplitud, duración
y forma del segmento ST-T del registro ECG [8]. La
señal TWA se encuentra generalmente en el rango de
los microvoltios; por lo que, se hace necesario el uso de
técnicas avanzadas de procesamiento digital de señales
y algoritmos computacionales para su detección.

En los últimos años, se han propuesto varios pro-
cedimientos de análisis de TWA. Las técnicas mayor-
mente utilizadas han sido desarrolladas en el dominio
temporal, entre ellas está el método de la media móvil
(MMA), el cual calcula el valor de TWA utilizando la
diferencia del valor medio de los latidos pares e im-
pares [9]; otro método es el de correlación (CM), que de-
tecta alternancias utilizando la correlación cruzada [10].
Entre los métodos desarrollados en el dominio de la
frecuencia se encuentran el método espectral (SM),
el cual emplea la transformada discreta de Fourier
(DFT) para analizar la componente de frecuencia a 0,5
ciclos por latido [11]. Un método similar es el de la
demodulación compleja (CD), el cual ajusta una señal
sinusoidal a la frecuencia de 0,5 ciclos por latido de
las ondas T alineadas [12]. La principal desventaja de
estos métodos es que son muy sensibles a las señales
con ruido. Últimamente las técnicas de inteligencia
artificial están siendo utilizadas para la clasificación
de MSC [5].

Con el fin de superar las limitaciones de los méto-
dos antes descritos Ghoraani et al. [13] proponen un
método de detección y cuantificación de TWA llamado
SM-Adaptativo, el cual toma como base el proceso
del método SM y utilizando distribuciones de tiempo-
frecuencia hace el análisis de TWA; de modo que per-
mite representar las variaciones espectrales de TWA
a lo largo del tiempo, a la vez que cuenta con la ca-
pacidad de seguir estructura no estacionarios. Por otro
lado, utiliza la factorización de matrices no negativas
(NMF) con el fin de separar el ruido de la señal TWA,
y de este modo mejorar la capacidad de detección.

En este trabajo el principal objetivo es evaluar el
desempeño del método SM-Adaptativo en distintos es-
cenarios. Para lograr esto se han utilizado un conjunto
de señales sintéticas (simulaciones) con y sin TWA
agregado con amplitudes variables, y ante distintos
niveles de ruido. El primer grupo, es decir, las señales
sintéticas con TWA agregado se generaron a partir
de cinco señales base a las cuales se les ha sumado
alternancias con valores distintos de amplitud: 10 µV ,
20 µV , 50 µV , 100 µV y 200 µV . De este modo se
tienen 25 señales; las alternantes se generan a par-
tir de tres formas de onda: gaussiana, triangular y
rectangular, lo que da lugar a 75 señales. Finalmente,
se agregaron cinco niveles diferentes de ruido blanco
gaussiano a todas las señales ECG, SNR: 10, 20, 30,
40 y 50. Estas señales junto a las señales libres de
ruido dieron un total de 450 señales de prueba. Para el
segundo grupo, conformado por señales sintéticas con
TWA, se tomaron cinco señales base, con tres formas
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de onda distintas (15 señales), y cinco niveles de ruido.
Obteniendo junto con las señales libres de ruido 90. De
este modo entre los dos grupos se tienen un total 540
señales sintéticas de prueba. A continuación, se desar-
rolló la prueba en señales reales para lo cual se aplicó
el método SM-Adaptativo a 36 señales de la base de
datos TWADB de Physionet. Las señales pertenecen a
pacientes sanos y a pacientes que presentan factores de
riesgo de sufrir MSC. Se hizo el cálculo de la magnitud
de TWA con el fin de determinar la existencia o por
el contrario la ausencia de alternancias de la señal
de prueba. Con lo que se pudo establecer los valores
de sensibilidad, especificidad y exactitud. Además, se
hizo una comparación de dichos parámetros con los
métodos SM y MMA que se encuentran disponibles en
el software TWAnalyser [14].

2. Materiales y métodos

El presente trabajo se centra en el análisis de señales
cardíacas; 540 señales sintéticas y 36 señales de la base
de datos TWADB, con el fin de detectar TWA en
las señales utilizando el método SM-Adaptativo, y a
continuación, obtener los parámetros de calidad del
algoritmo, para evaluar el desempeño.

Inicialmente el método requiere de una etapa de
preprocesamiento para filtrar las señales y para detec-
tar y segmentar los puntos característicos de la señal
ECG.

A continuación, se aplica el método SM-Adaptativo
seguido de la técnica NMF (factorización de matrices
no negativas) con el fin de detectar la presencia o
ausencia de alternancias de la señal. Esto hace posible
la clasificación de las señales con y sin TWA. La Figura
1 muestra las etapas de la metodología propuesta.

Figura 1. Metodología propuesta para la detección de
MSC.

Con este procedimiento se pueden obtener los pa-
rámetros de calidad del método; sensibilidad, especifi-
cidad y exactitud.

2.1. Desarrollo de la fase experimental

En primer lugar, se probó el desempeño del algoritmo
en señales sintéticas, 450 señales sintéticas que repre-
sentan a señales sin TWA, con diferentes niveles de
ruido y amplitud de la alternancia variable. Además,

un segundo grupo de 90 señales sin TWA agregado, es
decir, amplitud 0 µV y con diferentes valores de ruido.

Luego, se seleccionaron 36 señales tomadas
de la base de datos T-Wave Alternans Database
(TWADB) presentada en [15], la cual incluye señales
pertenecientes a pacientes sanos y a pacientes que
presentan factores de riesgo de MSC. Los registros
ECG han sido muestreados a 500 Hz con una duración
aproximada de dos minutos.

Las 36 señales se encuentran divididas de la sigui-
ente forma, 10 señales corresponden a pacientes sanos,
y las 26 señales restantes a pacientes con factores de
riesgo de MSC, estos registros se han obtenido de pa-
cientes con infartos de miocardio, isquemia transitoria,
taquiarritmias ventriculares entre otros.

2.2. Preprocesamiento

Las señales cardíacas, generalmente, presentan ruido,
que perturba y distorsiona la información contenida
en la señal. El ruido es causado por interferencias ex-
ternas, como el movimiento del cuerpo, la respiración
y contracciones musculares, mala colocación de los
electrodos, etc. Es por ello por lo que es necesario
una etapa de preprocesamiento robusto, que incluya la
eliminación del ruido, la extracción de interferencias
en distintas frecuencias externas y la corrección de la
desviación de la línea de base [4].

Los métodos utilizados deben garantizar que se
realiza un filtrado adecuado, a la vez que, no se pierde
información relevante, ya que las alternancias, al en-
contrarse a nivel de microvoltios suele confundirse con
componentes de ruido. En este caso se persigue man-
tener las características alternantes, y a la vez, eliminar
el ruido.

Por otro lado, como prerrequisito para el fun-
cionamiento del método SM-Adaptativo es necesario
extraer el segmento ST-T, de cada latido. Para lo cual,
es necesario un método de extracción de características
y uno de segmentación de las distintas ondas, segmen-
tos y complejos que componen la señal ECG [5].

2.3. Descripción de SM-Adaptativo

El método SM-Adaptativo utiliza distribuciones en
tiempo-frecuencia para obtener una representación de
las componentes de frecuencia de la señal a lo largo
del tiempo, se encuentra compuesto por dos etapas, i)
alineación y ii) estimación del TFD adaptativo.

2.3.1. Alineación

Con las ondas alineadas se construye una matriz A,
como se muestra en la Ecuación (1), de dimensiones
M × N, donde M es el número de latidos, en este caso
128, y N es la longitud del segmento ST-T.
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A =


T1(1) T1(2) · · · T1(N)
T2(1) T2(2) · · · T2(N)
T3(1) T3(2) · · · T3(N)

...
... · · ·

...
TM (1) TM (2) · · · TM (N)

 =
[
A1 A2 · · · AN

]
(1)

Las filas representan los segmentos ST-T de cada
latido y las columnas describen las variaciones latido
a latido del segmento ST-T. La representación grá-
fica de la matriz de alineación A se muestra en la
Figura 2.

Figura 2. Segmentos ST-T alineados (128 segmentos) con
una longitud de 132 muestras, de la señal TWADB55

2.3.2. TFD adaptativo.

TFD es una representación bidimensional de la energía
de una señal en términos del tiempo y la frecuencia. El
método TFD adaptativo utiliza el algoritmo Matching
Pursuit para descomponer una señal x en átomos de
tiempo-frecuencia. Una vez que la señal se descom-
pone se utiliza la distribución de Wigner-Ville para
obtener la distribución de energía en el dominio de
tiempo-frecuencia, usando la Ecuación (2).

V (t, f) =
I∑
i=1
|αγi|2 WVGγi(t, f) (2)

Aplicando el método TFD Adaptativo a la matriz
A se genera la matriz Vi y calculando el promedio se
construye una matriz definida por la Ecuación (3).

VM
2 ×M = 1

N

N∑
i=1

Vi (3)

La magnitud de TWA se calcula tomando los valo-
res de energía a 0,5 ciclos por latido. Para estimar el
valor de TWA se requiere la energía a 0,5 ciclos por
latido T(t) y los valores de energía del ruido presente
en el intervalo 0,36 a 0,49 ciclos por latido.

Las Figuras 3 y 4 muestran una representación grá-
fica del TFD adaptativo sobre dos señales cardíacas
de la base de datos TWADB [15].

Figura 3. TFD adaptativo promedio de la señal
TWADB55 correspondiente a una señal de un paciente
sano; a 0,5 cpl se observa valores bajo de alternancia

Figura 4. TFD adaptativo promedio de la señal
TWADB12 correspondiente a una señal de un paciente
con factores de riesgo de MSC; a 0.5 cpl se observa valores
bajo de alternancia, sin embargo, entre las muestras 20 y
40 se tiene un posible componente alternante

2.4. Factorización de matrices no negativas

En esta etapa se construye una nueva matriz Vl×M ′ ,
en este caso I = 16 y M es igual a la longitud de la
ventana de análisis, en este caso 128. NMF factoriza la
matriz de entrada V en dos matrices de menor tamaño
Wm×r y Hr×n. Tomando un valor de r = 3, se con-
siguen tres vectores, W1, W2 y W3. Los componentes
representativos de la magnitud de TWA se agrupan
en un solo vector al que se lo representa como Wt.
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La magnitud de TWA se expresa de acuerdo con la
Ecuación (4) y, de este modo, se consigue separar los
componentes alternantes de los componentes de ruido.

TWA = wtht (4)

Finalmente, se calcula el valor de TWA del vector
wt que es el componente con la mayor magnitud TWA,
de acuerdo con la Ecuación (5).

f = Real
√
T − µruido (5)

Las Figuras 5 y 6 muestran la separación de los
componentes alternantes del ruido. La gráfica superior
indica los componentes alternantes, en la parte inferior
se muestra el ruido extraído de la señal.

Figura 5. Descomposición de la señal TWADB55 en sus
componentes alternantes y ruido

Figura 6. Descomposición de la señal TWADB12 en sus
componentes alternantes y ruido

Las Figuras 7 y 8 corresponden a la señal factori-
zada en tres componentes; el componente con la mayor
magnitud de TWA se indica en la gráfica.

Figura 7. Componente con la mayor magnitud de TWA
de la señal TWADB55, a 0,5 bcpl se hace el cálculo de
TWA

Figura 8. Componente con la mayor magnitud de TWA
de la señal TWADB12, a 0.5 cpl se hace el cálculo de TWA

2.5. Clasificación

Inmediatamente, después de calcular la magnitud de
TWA, se establece un valor de umbral (Th) de 1, 5 µV .
Entonces las señales se clasifican de acuerdo con la
hipótesis dada por la Ecuación (6).

f > Th⇒ H0
f < Th⇒ H1

(6)
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Donde H0 indica presencia de TWA en la señal, e
inversamente, H1 indica la ausencia de TWA.

3. Resultados y discusión

3.1. Pruebas con señales sintéticas

Esta primera prueba fue realizada con el fin de eva-
luar el comportamiento del método SM-Adaptativo en
señales sintéticas, que simulan señales cardíacas, a las
que se les ha agregado alternancias artificiales y ruido,
en distintos niveles.

El esquema de la Figura 9, muestra las señales sin-
téticas utilizadas, divididas en dos grupos, y el proceso
necesario hasta conseguir los parámetros de calidad.

Figura 9. Proceso para la obtención de los parámetros
de calidad utilizando señales sintéticas con y sin TWA
agregado

Inicialmente, el método SM-Adaptativo fue eva-
luado en 90 señales sintéticas sin TWA, es decir, señales
que simulan señales cardíacas sin presencia de alter-
nancias, las mismas que corresponden a individuos
sanos. Los resultados de la clasificación obtenida, al
aplicar el método a las 90 señales se encuentra en la
Tabla 1, los valores se presentan de acuerdo con los
distintos niveles de ruido.

Tabla 1. Clasificación de las señales sintéticas sin TWA
de acuerdo con los niveles de ruido agregado

SNR (dB) VN FP
Sin ruido 15 (100 %) 0 (0 %)

50 15 (100 %) 0 (0 %)
40 15 (100 %) 0 (0 %)
30 15 (100 %) 0 (0 %)
20 12 (80 %) 3 (20 %)
10 11 (73,33 %) 17 (26,67 %)

Total 83 (92,22 %) 23 (7,78 %)

Como resultado se tiene 83 verdaderos negativos
(VN) y 7 falsos positivos (FP). Los verdaderos nega-
tivos indican, en este caso, que una señal sin TWA
ha sido clasificada efectivamente como una señal sin
TWA, por otro lado, los falsos positivos indican que
una señal sin TWA ha sido clasificada como una señal
que sí tiene TWA.

La Tabla 1 muestra que las señales sin presencia de
ningún tipo de ruido, que no sucede en señales reales,

han sido clasificadas correctamente. De igual forma
sucede con las señales con valores altos de SNR, 50,
40 y 30 que se traducen en bajos niveles de ruido (am-
plitud del ruido), al ser inversamente proporcionales.
La clasificación de las señales empieza a generar falsos
resultados ante valores de SNR más bajos, para un
SNR de 20 y 10 se observa que el número de falsos
positivos es de 3 y 17 respectivamente, es decir, para
este la clasificación no cuenta con un porcentaje de
acierto de 100 % y en todo caso se ha reducido hasta
73,33 % en las señales con el valor más bajo de SNR.
Esto indica que el algoritmo es sensible ante altos nive-
les de ruido (SNR bajo), particularmente a valores de
SNR inferiores a 20.

Sin embargo, al calcular la especificidad del método
que resulta ser de 92,22 %, el método SM-Adaptativo
ha sido capaz de clasificar adecuadamente las señales
sin TWA (individuos sanos) incluso ante altos niveles
de ruido.

Continuando con las pruebas en señales sintéticas,
se han tomado 450 señales sintéticas con TWA arti-
ficial agregado, señales que representan a individuos
con factores de riesgo asociados a la MSC.

Los resultados de la clasificación se muestran en
las Tablas 2 y 3. La Tabla 2 ha sido tabulada de modo
que los resultados se dividen de acuerdo con el nivel
de ruido, mientras que la Tabla 3 muestra los resul-
tados de acuerdo con la amplitud de las alternancias
agregadas.

Tabla 2. Clasificación de las señales sintéticas con TWA
de acuerdo con los niveles de ruido agregado

SNR(dB) VP FN
Sin ruido 75 (100 %) 0 (0 %)

50 75 (100 %) 0 (0 %)
40 75 (100 %) 0 (0 %)
30 74 (98.66 %) 1 (1,34 %)
20 70 (93.33 %) 5 (6,67 %)
10 58 (77,33 %) 17 (22,67 %)

Total 427 (94,89 %) 23 (7,78 %)

Tabla 3. Clasificación de las señales sintéticas con TWA
de acuerdo con la amplitud de las alternancias agregadas

Amplitud (µV) VP FN
10 76 (84,44 %) 14 (15,56 %)
20 85 (94,44 %) 5 (5,56 %)
50 87 (96,67 %) 3 (3,33 %)
100 89 (98,89 %) 1 (1,11 %)
200 90 (100 %) 0 (0 %)

Total 427 (94,89%) 23 (5,11 %)

Como resultado de la clasificación realizada por el
método SM-Adaptativo, se tienen 427 pruebas diagnos-
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ticadas como verdaderos positivos y 23 falsos negativos.
Los verdaderos positivos indican que una señal con
TWA ha sido clasificada como tal, por el contrario, los
falsos negativos indican que una señal con TWA ha
sido clasificada como una señal sin TWA.

En la Tabla 2 se encuentran las respuestas del
método frente a señales con diferentes niveles de
ruido. Una señal libre de ruido presenta un diagnóstico
100 % correcto, lo que sucede de manera similar con
los valores SNR de 50 y 40, es decir, mientras mayor
sea el valor del SNR contenido en la señal el método
presenta resultados más precisos. Para los valores SNR
de 30 dB, 20 dB y 10 dB, la clasificación empieza a
presentar clasificaciones erróneas, tal es el caso que
para estos valores de SNR se tienen 1, 5 y 17 falsos
negativos, respectivamente. Por tanto, el método re-
sulta más sensible a valores de SNR inferiores a 30 dB,
dando paso falsas detecciones.

La Tabla 3 muestra la clasificación resultante frente
a diferentes valores de alternancia, para una ampli-
tud de 200 µV la detección se realiza con 100 % de
exactitud, lo que indica que mientras mayor sea la al-
ternancia contenida en la señal resulta más fácil para el
algoritmo la detección de las alternancias. Mientras la
amplitud de las alternancias va disminuyendo también
lo hace el porcentaje de detección, que para 10 µV ha
decrecido hasta 84,44 %, es decir, el método presenta
dificultades en la detección cuando la amplitud de la
onda alternante es muy pequeña, lo que podría deberse
a que se está confundiendo con ruido u otro tipo de
interferencia.

Conociendo los verdaderos positivos y falsos nega-
tivos de las pruebas, se calculó el valor de sensibilidad
que es de 94,89 % un valor aceptable, lo que nos dice
que el método cuenta con una alta probabilidad de
clasificar correctamente una señal con TWA (indivi-
duos con riesgo de MSC). Por lo tanto, el método ha
sido capaz de realizar una clasificación correcta con una
precisión de 94,44 %, lo que indica que tiene una alta
probabilidad de diagnosticar sin errores señales con y
sin TWA, con diferentes niveles de ruido y alternancias
variables.

3.2. Pruebas con señales de la base de datos
TWADB

Una segunda forma de evaluación del desempeño de
SM-Adaptativo se hizo utilizando señales reales de la
base de datos TWADB de Physioet. Las señales selec-
cionadas corresponden tanto a individuos sanos como
a individuos con riesgo de MSC como se muestra en el
esquema de la Figura 10.

Las pruebas se realizaron en dos grupos de análi-
sis, por un lado, se tomaron diez señales de pacientes
sanos, es decir, señales que no contienen alternancias.
Una vez aplicado el método SM-Adaptativo a estas
señales, ha dado como resultado la clasificación que se

muestra en la Tabla 4, donde se tiene la siguiente infor-
mación: nombre de la señal escogida, el valor calculado
de la alternancia detectada y el diagnóstico generado,
verdadero negativo o falso positivo.

Figura 10. Proceso para la obtención de los parámetros
de calidad utilizando señales de la base de datos TWADB

Tabla 4. Resultados generados por el método SM-
Adaptativo en señales de individuos sanos

Señal Valor TWA Diagnóstico
twa39 0 VN
twa46 8,3949 FP
twa55 0 VN
twa60 0 VN
twa10 0 VN
twa23 0 VN
twa61 0 VN
twa62 0 VN
twa71 0 VN
twa93 27,1057 FP

El método clasificó a 8 de las 10 señales como
señales sin TWA, es decir, se tienen 8 verdaderos nega-
tivos y 2 falsos positivos. Esto indica que el método es
capaz de detectar correctamente una señal sin TWA y,
por tanto, un individuo sano (especificidad), con un
80 % de probabilidad.

El otro grupo de análisis está conformado por 26
señales correspondientes a pacientes con riesgo de MSC.
Los resultados se muestran en la Tabla 5, donde se
tiene la siguiente información, nombre de las señales,
valor calculado de TWA, en µV, y el diagnóstico de la
detección.

En el caso de las señales con factores de riesgo de
MSC, de las 26 señales, 5 fueron clasificadas como
señales sin TWA, es decir, se tienen 5 falsos negati-
vos; por otro lado, las 21 señales restantes han sido
clasificadas correctamente y, por tanto, se tiene 21
verdaderos negativos. Con el número de verdaderos
positivos y falsos negativos se ha calculado la sensibili-
dad del método, que es de 80,76 %, es decir, cuenta
con una alta probabilidad para detectar correctamente
señales sin TWA e individuos con riesgo de MSC.

De acuerdo con los datos de las Tablas 4 y 5, se
tienen 29 señales clasificadas correctamente de un total
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de 36 señales, entre señales con y sin TWA, lo que
resulta en que el método cuente con una precisión de
80,56 %, es decir, el método tiene una alta probabili-
dad de detectar y clasificar correctamente las señales
con y sin TWA.

Tabla 5. Resultados generados por el método SM-
Adaptativo en señales de pacientes con factores de riesgo
de MSC

Señal Valor TWA Diagnóstico
twa07 8,1842 VP
twa32 8,0292 VP
twa85 0 FN
twa92 3,6081 VP
twa00 0 FN
twa08 0 FN
twa45 40,2243 VP
twa63 1,8172 VP
twa68 4,1085 VP
twa95 6,5078 VP
twa12 0 FN
twa27 0 FN
twa03 24,1159 VP
twa11 9,8338 VP
twa18 6,7598 VP
twa19 6,1028 VP
twa20 0 FN
twa31 10,3374 VP
twa36 6,6947 VP
twa40 0 FN
twa41 5,6962 VP
twa48 8,1214 VP
twa49 4,0385 VP
twa53 2,6401 VP
twa54 53,9866 VP
twa83 9,1466 VP

Posteriormente, en este trabajo se hizo una com-
paración entre el método SM-Adaptativo y los métodos
SM y MMA, estos últimos se encuentran implementa-
dos en el software TWAnalyser [14].

Para este experimento se tomaron 36 señales des-
critas anteriormente. Los resultados de especificidad,
sensibilidad y precisión que se muestran en la Tabla 6.

El método MMA es el que presenta más problemas
pues al tener una sensibilidad de 100 % y especificidad
de 0 %, sugiere que clasifica a todas las señales como
señales con TWA, aunque no contengan alternancias.
Este método toma entonces, a cualquier tipo de per-
turbación en la señal como una alternancia, lo que es
erróneo, es la razón de que el método clasifique equivo-
cadamente al 50 % de las señales de prueba. Por otro
lado, el método SM muestra un comportamiento más
equilibrado, sin embargo, al compararlo con el método

SM-Adaptativo el porcentaje de precisión en la clasifi-
cación es considerablemente inferior, apenas con una
precisión de 63,89 %. SM-Adaptativo resulta como un
método más aceptable con un comportamiento equili-
brado en la detección de señales con y sin TWA.

Tabla 6. Parámetros de calidad de los métodos, SM-
Adaptativo, SM y MMA

Parámetro SM-Adaptativo SM MMA
Sensibilidad 80,76% 61,53% 100%
Especificidad 80% 70% 0%
Precisión 80,56% 63,89% 50%

Al observar los resultados, en los dos tipos de prue-
bas, es decir, sobre señales sintéticas y registros de la
base de datos TWADB, estos indican un desempeño
superior del método SM-Adaptativo, respecto a los
otros dos métodos, en todos los índices de calidad. En
específico, el algoritmo SM-Adaptativo se caracteriza
por su robustez en la detección de las alternancias.

4. Conclusiones

Los extensivos experimentos mostraron que el método
SM-Adaptativo es capaz de detectar alternancias y
clasificar las señales correctamente. Adicionalmente se
pudo comparar, mediante métricas estándar, el desem-
peño del algoritmo al ser sometido a diferentes niveles
de ruido y niveles de alternancias, presentando venta-
jas frente a los clásicos SM y MMA. Esta superioridad
se debe a que SM-Adaptativo utiliza distribuciones
de tiempo-frecuencia que permiten un análisis más
detallado de la señal, evitando la pérdida de informa-
ción relevante contenida en la señal cardiaca y, por lo
tanto, se tienen mejores resultados en la detección de
alternancias.

En conclusión se puede indicar que SM-Adaptativo
es una técnica prometedora para la detección, tem-
prana y no invasiva de la MSC.

En un trabajo futuro se estudiará la capacidad del
algoritmo en el análisis de larga duración y su desem-
peño en sistemas de monitorización móvil destinados
a eHealth; todo esto acompañado con el criterio de un
experto en cardiología especializado en MSC.

Agradecimientos

Agradecemos a la Universdad de las Fuerzas Armadas
por el financiamiento indirecto a través del proyecto
de investigación «EcuSCD-Algoritmos avanzados de
aprendizaje máquina para la detección de la muerte
súbita cardíaca basado en el método espectral a partir
de señales ECG».



Flores-Calero y Pilla-Barroso / Detección de la muerte súbita cardíaca usando el método espectral adaptativo

sobre la onda T: Estudio experimental sobre bases de datos públicas 67

Referencias

[1] M. Vargas Sanabria, J. C. Vega Chaves,
G. Hernández Romero, and G. Montero Solano,
“Síndrome de brugada como casusa de muerte
súbita de origen cardíaco,” Medicina Legal de
Costa Rica, vol. 34, pp. 157–164, 03 2017. [Online].
Available: https://bit.ly/2ZEI4Sf

[2] R. Devi, H. K. Tyagi, and D. Kumar, “Early stage
prediction of sudden cardiac death,” in 2017 Inter-
national Conference on Wireless Communications,
Signal Processing and Networking (WiSPNET),
2017, pp. 2005–2008. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1109/WiSPNET.2017.8300112

[3] J. T. Willerson, J. N. Cohn, H. J. J. Wellens,
and D. R. Holmes, Cardiovascular Medicine, ser.
SpringerLink : Bücher. Springer London, 2007.
[Online]. Available: https://bit.ly/3eag8cD

[4] U. Satija, B. Ramkumar, and M. S.
Manikandan, “Automated ecg noise detec-
tion and classification system for unsuper-
vised healthcare monitoring,” IEEE Journal
of Biomedical and Health Informatics, vol. 22,
no. 3, pp. 722–732, 2018. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1109/JBHI.2017.2686436

[5] F. Panjaitan, S. Nurmaini, M. Akbar, A. H.
Mirza, H. Syaputra, T. B. Kurniawan, and
R. Umi P, “Identification of classification
method for sudden cardiac death: A review,”
in 2019 International Conference on Electrical
Engineering and Computer Science (ICECOS),
2019, pp. 93–97. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1109/ICECOS47637.2019.8984465

[6] E. V. Garcia, C. A. Pastore, N. Samesima, and
H. G. Pereira Filho, “T-wave alternans: desem-
penho clínico, limitações, metodologias de análise,”
Arquivos Brasileiros de Cardiologia, vol. 96, pp.
e53–e61, 03 2011. [Online]. Available: http://dx.
doi.org/10.1590/S0066-782X2011005000018

[7] Y. Karplyuk, K. Ivanko, and N. Ivanushk-
ina, “Peculiarities of t wave alternans de-
tection and evaluation,” in 2015 IEEE
35th International Conference on Electron-
ics and Nanotechnology (ELNANO), 2015,
pp. 356–361. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1109/ELNANO.2015.7146909

[8] O. Karnaukh, Y. Karplyuk, and N. Niki-
tiuk, “Evaluation of machine learning tech-
niques for ecg t-wave alternans,” in 2018
IEEE 38th International Conference on
Electronics and Nanotechnology (ELNANO),
2018, pp. 346–350. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1109/ELNANO.2018.8477528

[9] G. M. Nijm, S. Swiryn, A. C. Larson, and
A. V. Sahakian, “Estimation of t-wave alternans
from multi-lead ecg signals using a modified
moving average method,” in 2008 Computers in
Cardiology, 2008, pp. 517–520. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1109/CIC.2008.4749092

[10] S. Ayub, G. Gupta, and Y. Kumar, “Heart
rate calculation and detection of t-wave al-
ternans by correlation method,” in 2016
8th International Conference on Computa-
tional Intelligence and Communication Networks
(CICN), 2016, pp. 200–203. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1109/CICN.2016.45

[11] T. W. Shen and Y. T. Tsao, “An im-
proved spectral method of detecting and
quantifying t-wave alternans for scd risk
evaluation,” in 2008 Computers in Cardiol-
ogy, 2008, pp. 609–612. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1109/CIC.2008.4749115

[12] B. D. Nearing, A. H. Huang, and R. L. Verrier,
“Dynamic tracking of cardiac vulnerability by
complex demodulation of the t wave,” Science,
vol. 252, no. 5004, pp. 437–440, 1991. [Online].
Available: http://doi.org/10.1126/science.2017682

[13] B. Ghoraani, S. Krishnan, R. J. Selvaraj, and
V. S. Chauhan, “T wave alternans evaluation
using adaptive time–frequency signal analysis
and non-negative matrix factorization,” Med-
ical Engineering & Physics, vol. 33, no. 6,
pp. 700–711, 2011. [Online]. Available: https:
//doi.org/10.1016/j.medengphy.2011.01.007

[14] A. Khaustov, S. Nemati, and G. D. Clifford,
“TWAnalyser - AT-wave alternans detector,”
Computers in Cardiology, 2008. [Online]. Avail-
able: https://bit.ly/36nUz5L

[15] G. B. Moody, “The physionet/computers
in cardiology challenge 2008: T-wave al-
ternans,” in 2008 Computers in Cardiol-
ogy, 2008, pp. 505–508. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1109/CIC.2008.4749089

https://bit.ly/2ZEI4Sf
https://doi.org/10.1109/WiSPNET.2017.8300112
https://doi.org/10.1109/WiSPNET.2017.8300112
https://bit.ly/3eag8cD
https://doi.org/10.1109/JBHI.2017.2686436
https://doi.org/10.1109/ICECOS47637.2019.8984465
https://doi.org/10.1109/ICECOS47637.2019.8984465
http://dx.doi.org/10.1590/S0066-782X2011005000018
http://dx.doi.org/10.1590/S0066-782X2011005000018
https://doi.org/10.1109/ELNANO.2015.7146909
https://doi.org/10.1109/ELNANO.2015.7146909
https://doi.org/10.1109/ELNANO.2018.8477528
https://doi.org/10.1109/ELNANO.2018.8477528
https://doi.org/10.1109/CIC.2008.4749092
https://doi.org/10.1109/CICN.2016.45
https://doi.org/10.1109/CIC.2008.4749115
http://doi.org/10.1126/science.2017682
https://doi.org/10.1016/j.medengphy.2011.01.007
https://doi.org/10.1016/j.medengphy.2011.01.007
https://bit.ly/36nUz5L
https://doi.org/10.1109/CIC.2008.4749089


Artículo Científico / Scientific Paper

https://doi.org/10.17163/ings.n24.2020.07
pISSN: 1390-650X / eISSN: 1390-860X

Control para el voltaje de salida de
un inversor multinivel de capacitores

flotantes
Control for the output voltage on a
flying capacitor multilevel inverter

Beatriz Angélica Aguilar-López1, José Antonio Juárez-Abad2,∗,
Jorge Luis Barahona-Avalos2, Rosalino Mayoral-Lagunes1,
Jesús Linares-Flores2, Marco Antonio Contreras-Ordaz2

1,∗División de Estudios de posgrado, Universidad Tecnológica de la Mixteca – México.
http://orcid.org/0000-0002-2769-4992, http://orcid.org/0000-0003-3420-7416

2Instituto de Electrónica y Mecatrónica, Universidad Tecnológica de la Mixteca - México.
Autor para correspondencia ): abad@mixteco.utm.mx

http://orcid.org/0000-0001-7440-0849, http://orcid.org/0000-0002-5502-6692
http://orcid.org/0000-0002-5723-4786, http://orcid.org/0000-0002-3478-796X

Recibido: 22-11-2019, aprobado tras revisión: 03-06-2020
Forma sugerida de citación: Aguilar-López, B. A.; Juárez-Abad, J. A.; Barahona-Avalos, J. L.; Mayoral-Lagunes, R.;
Linares-Flores, J. y Contreras-Ordaz, M. A. (2020). «Control para el voltaje de salida de un inversor multinivel de
capacitores flotantes». Ingenius. N.◦ 24, (julio-diciembre). pp. 68-80. doi: https://doi.org/10.17163/ings.n24.2020.07.

Resumen Abstract
Este artículo presenta el diseño de un controlador me-
diante la técnica de rechazo activo de perturbaciones
para el seguimiento de la trayectoria de referencia
para el voltaje de salida de un inversor multinivel
de capacitores flotantes. Si en el modelo dinámico
del convertidor se consideran las dinámicas de cada
capacitor flotante y adicionalmente, las de los elemen-
tos pasivos del filtro de salida, el modelo resultante
es de un orden alto, lo que dificulta su control. En
este trabajo se emplea la modulación PS-PWM para
mantener los voltajes en los capacitores flotantes en
sus valores nominales y de esta manera poder generar
un modelo dinámico simple, que resulta ser más fácil
de controlar. Los resultados de simulación y experi-
mentales, confirman que el controlador es robusto a
perturbaciones provocadas por cambios en la carga,
sin importar si son de tipo lineal o no lineal. Se realizó
la construcción del prototipo experimental del sistema
y se implementó el controlador y modulador en un
FPGA y en la parte final se muestran los resultados
obtenidos.

This paper presents the design of a robust Active Dis-
turbance Rejection Controller (ADRC) for tracking
the reference trajectory of the output voltage of a
flying capacitor multilevel inverter. If the dynamics
of each flying capacitor and of the passive elements
of the filter are considered in the dynamic model of
the converter, it results a high order model, which
is difficult to control. PS-PWM modulation is used
in this work to keep the voltages in the flying capac-
itors at their nominal values, and thereby generate
a second-order simple dynamic model that is easier
to control. The simulation and experimental results
confirm that the controller is robust in the presence
of disturbances, caused by either linear or nonlinear
load changes. The experimental prototype of the com-
plete system was built, and the implementation of
the controller and the modulator was carried out in
a FPGA; the results obtained are shown in the final
part.

Palabras clave: balanceo natural, capacitores
flotantes, control robusto, convertidor de potencia,
linealización exacta, rechazo activo de perturbaciones

Keywords: Active Disturbance Rejection, Exact Lin-
earization, Flying Capacitors, Natural balancing,
Power converter, Robust Control.
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1. Introducción

La energía eléctrica puede presentarse en dos modali-
dades: de corriente directa (CD) o de corriente alterna
(CA). Existen aplicaciones donde se requiere la trans-
formación de una forma de energía a otra, dicha con-
versión es llevada a cabo por un dispositivo conocido
como convertidor de potencia; por ejemplo, la trans-
formación CA-CD la realiza un convertidor llamado
rectificador y para el caso de la conversión CD-CA la
realiza un convertidor llamado inversor [1]. Los con-
vertidores de potencia se construyen con dispositivos
de conmutación y con elementos pasivos tales como
capacitores, inductores, diodos y transformadores. Ge-
neralmente, la potencia, que es capaz de entregar un
convertidor, está limitada por la capacidad de corriente
y voltaje de sus interruptores o dispositivos de con-
mutación.

Aún cuando idealmente un inversor debería pro-
ducir una tensión sinusoidal en las aplicaciones tradi-
cionales de corriente alterna (para lograr mejor efi-
ciencia y baja interferencia electromagnética, entre
otras ventajas [2]), estos solo son capaces de producir
ondas rectangulares (es decir, tres niveles). Con el
surgimiento de las topologías de inversores multinivel,
fue posible generar formas de onda de voltaje con múlti-
ples niveles, las cuales se asemejan más a la forma de
onda sinusoidal ideal. Las topologías más conocidas de
convertidores multinivel son: celdas en cascada, dio-
dos de enclavamiento y capacitores flotantes [3]. La
primera topología mencionada se compone de la cone-
xión en serie de puentes H y requiere fuentes de voltaje
aisladas para cada una de las celdas, mientras que las
dos últimas, ocupan solo una fuente de voltaje [4].

La topología de convertidores multinivel de capa-
citores flotantes (CMCF) ha demostrado ser una ex-
celente elección en aplicaciones donde se requiere alta
densidad de potencia [5]. La estructura de un CMCF
está conformada por celdas de potencia. Cada celda
de potencia se compone por un par de interruptores
y un capacitor flotante. El número de niveles en la
salida del CMCF puede incrementarse añadiendo más
celdas al CMCF, sin embargo, se requieren más capaci-
tores e interruptores. Cada capacitor flotante debe ser
cargado a un voltaje nominal de cierto nivel. Depen-
diendo del estado de los interruptores de la celda, el
capacitor flotante, aportará o no, su voltaje a la salida
del convertidor.

Para la operación correcta del CMCF se debe man-
tener una distribución balanceada en los voltajes de
los capacitores flotantes: cada uno de ellos debe conser-
var un voltaje nominal equivalente a una fracción del
voltaje total del bus de CD dividido entre el número de
celdas. Para lograr la operación correcta del CMCF se
realizan dos procesos independientes conocidos como
precarga y balanceo (o regulación) de los voltajes en
los capacitores flotantes.

Para el caso de la precarga, algunos métodos re-
portados pueden ser consultados en [6] y [7]. Por otra
parte, el balanceo de los voltajes en los capacitores
flotantes puede realizarse de manera pasiva y activa.
El balanceo natural o pasivo utiliza una técnica de mo-
dulación, comúnmente llamada como PS-PWM (por
sus siglas en inglés, Phase Shifted-PWM). Esta técnica
de modulación se emplea para generar los estados de
conmutación que forman la señal de voltaje deseado
en la salida y al mismo tiempo, mantiene en los ca-
pacitores flotantes una carga neta promedio igual a
cero.

La técnica de balanceo pasivo, mencionada es sen-
cilla de implementar, sin embargo no garantiza que los
voltajes de los capacitores se establezcan en sus valo-
res nominales, ya que regularmente los componentes
utilizados en la construcción del CMCF poseen condi-
ciones no ideales, es decir: corrientes de fuga desiguales
en los capacitores, carga o descarga asimétrica en los
capacitores y perturbaciones de carga, por mencionar
algunos [8]. Por otro lado, en el balanceo activo, el
voltaje de los capacitores flotantes es regulado indivi-
dualmente. Este enfoque requiere el uso de un sensor
de voltaje para cada uno de los capacitores flotantes
como se muestra en [9] y [10] o bien, su estimación
mediante observadores como se trata en [11].

Una tarea de control necesaria en los convertidores
de potencia es proporcionar una salida de voltaje sin
cambio en la amplitud, sin importar la resistencia efec-
tiva de la carga. Para el caso del convertidor CD-CA
se desea que la salida siga una referencia de voltaje a
pesar de las perturbaciones generadas cuando la co-
rriente de carga o del voltaje de entrada cambian [12].
Para que estas tareas sean llevadas a cabo de manera
precisa, se requiere un sistema de control con retroa-
limentación. El seguimiento de voltaje en inversores
multinivel ha sido abordado mediante diversas técni-
cas de control. Para la topología de celdas en cascada,
han sido empleados diversos esquemas de control, tales
como: controlador basado en pasividad [13] y el control
integral proporcional generalizado lineal [14]. Para la
topología de capacitores flotantes, el seguimiento de
voltaje se ha realizado en [15] y [16]. En [15] se genera
cada estado de conmutación apropiado para generar
el voltaje de salida deseado, mediante un algoritmo
que no requiere una modulación adicional ni el modelo
del convertidor. En [16], los autores sostienen que las
tareas de balanceo de voltajes y de seguimiento de la
referencia de voltaje se encuentran acopladas, lo que
se vuelve un problema serio en aplicaciones de alto
ancho de banda y alta precisión. Hacen énfasis en el
desacoplamiento de dichas tareas mediante dos técni-
cas: linealización por retroalimentación y una variante
de modulación de espacio vectorial. Aplican contro-
ladores de tipo proporcional-integral (PI) y regulador
cuadrático lineal (LQR) para el seguimiento de voltaje
y simples controles proporcionales (P) para el balanceo
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de los voltajes en los capacitores.
El objetivo del presente trabajo es el control por

seguimiento de una señal de referencia sinusoidal apli-
cado al voltaje de salida de un CMCF. La tarea del
balanceo de los voltajes en los capacitores flotantes se
delega a la modulación PS-PWM. Con ello se evita el
uso de múltiples sensores de voltaje y se reduce la com-
plejidad del modelo dinámico del convertidor así como
la complejidad en la implementación del controlador.
El controlador está basado en la técnica de rechazo
activo de perturbaciones (ADRC, por sus siglas en
inglés, Active Disturbance Rejection Control).

En la sección 2.1 se describen las partes que compo-
nen al sistema: controlador, modulador y el convertidor
de potencia. En la sección 2.2 se obtiene el modelo
dinámico en forma promedio del CMCF. En la sec-
ción 2.3 se realiza la linealización en forma exacta del
modelo del CMCF. El diseño del controlador basado
ADRC es presentado en la sección 2.4. La sección 3
muestra los resultados de la cosimulación realizada en
Matlab-Simulik/PSIM, donde se analiza la efectividad
del controlador antes de la construcción experimental,
los resultados experimentales se muestran en la sec-
ción 4 y, finalmente, en la sección 5 se presentan las
conclusiones.

2. Materiales y métodos

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema

En la Figura 1 se muestra el sistema completo el
cual se describe a continuación. A partir de una fuente
de voltaje de corriente directa, VCD, el CMCF sintetiza
en la salida una señal de múltiples niveles de voltaje
basada en PWM. Dicha salida de voltaje es procesada
por un filtro pasivo de tipo LC pasa-bajas con el fin de
atenuar las componentes de alta frecuencia de la señal
PWM y finalmente, obtener una señal de voltaje sinu-
soidal pura en la salida del filtro. El controlador por
rechazo activo de perturbaciones retroalimenta la señal
de voltaje del filtro y la compara contra una señal de
referencia, de tipo sinusoidal con frecuencia de 60 Hz y
amplitud variable; la señal de referencia o moduladora
se emplea para el modulador PS-PWM. Durante el
encendido del CMCF, los capacitores flotantes están

descargados, por lo tanto, por medio del proceso de
precarga, se establece el voltaje correcto, o voltaje no-
minal, en cada uno de ellos. Inicialmente se conecta
una carga del tipo resistivo con valor conocido en para-
lelo al capacitor C del filtro de salida y en determinado
momento, se añade una carga de tipo lineal o no lineal
como perturbación exógena al sistema.

El CMCF se muestra en la Figura 2, este se com-
pone de múltiples celdas de potencia conectadas una
después de otra. Cada celda de potencia (excepto la
que está conectada al bus de CD), contiene un par de
interruptores de potencia y un capacitor flotante.

Figura 2. Topología del Inversor multinivel de capacitores
flotantes (CMCF)

Por ejemplo, la celda 1 se compone de los in-
terruptores S1, S̄1 y del capacitor C1. Para formar
siete niveles de voltaje, incluyendo el nivel correspon-
diente a 0V , se requieren seis celdas. Cada capacitor
flotante de la celda i-ésima, debe ser cargado y se
debe mantener a un nivel nominal de voltaje VCi el
cual puede corresponder con alguno de los siguientes
valores: VCD/6, 2VCD/6, 3VCD/6, 4VCD/6, 5VCD/6.

Individualmente, cada interruptor del convertidor
puede estar cerrado (ON) o abierto (OFF). Con el
fin de evitar cortocircuitos en las celdas, los interrup-
tores de cada celda deben operar en forma complemen-
taria, por lo que nunca deben permanecer cerrados
al mismo tiempo; esta condición se garantiza emple-
ando un tiempo muerto entre conmutaciones. En la
topología de capacitores flotantes, así como en otras
topologías multinivel, un mismo nivel de voltaje puede
ser formado con distintos estados de conmutación,
los cuales se denominan estados redundantes. En la
topología de CMCF de medio puente de siete niveles,
se pueden obtener en la salida los siguientes niveles
de voltaje: −3VCD/6, −2VCD/6, −VCD/6, 0, VCD/6,
2VCD/6, 3VCD/6.

2.1. Modelo dinámico en forma promedio

Aplicando leyes de corriente de Kirchhoff al CMCF
mostrado en la Figura 2 se obtiene el conjunto de ecua-
ciones para las corrientes en los capacitores flotantes:
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C1
dvC1

dt
= iL(d2 − d1)

C2
dvC2

dt
= iL(d3 − d2)

C3
dvC3

dt
= iL(d4 − d3)

C4
dvC4

dt
= iL(d5 − d4)

C5
dvC5

dt
= iL(d6 − d5)

(1)

donde iL es la corriente en el inductor del filtro de sa-
lida, Ci es la capacitancia de los capacitores del CMCF,
di representa el ciclo de trabajo del interruptor Si y
vCi son los voltajes en los capacitores flotantes, con
i = {1, 2, 3, 4, 5}. El voltaje de salida del CMCF de la
Figura 2, se mide desde el nodo va respecto a tierra
y se nombra como vaN , el cual se determina de la
siguiente manera:

vaN = vC1(d1 − d2) + vC2(d2 − d3) + vC3(d3 − d4)+

vC4(d4 − d5) + vC5(d5 − d6) + VCDd6 −
VCD

2
(2)

La modulación PS-PWM genera las señales PWM
para cada par de interruptores de las celdas del CMCF.
En la Figura 3(a) se muestran algunos ciclos de las
señales portadoras C1 a C6, las cuales son señales
triangulares con amplitudes que toman los valores de
[−1, 1] y frecuencia fc, desfasadas entre sí 60 grados.
La frecuencia de las portadoras es mayor que la fre-
cuencia de la moduladora fm, por lo que es común
definir un índice de modulación fc

fm
≥ im. En este

trabajo se empleó para modulación un índice de mo-
dulación im = 40. Para el caso de la señal moduladora
uav, toma valores de amplitud de [−1, 1] y posee una
frecuencia fm = 60 Hz.

Cada señal portadora es comparada con la modula-
dora; para obtener las señales PWM tal como se puede
observar en la Figura 3(b) originando las señales PWM
nombradas como Va − Vf , las cuales tienen el mismo
ciclo de trabajo d.

Al aplicar esta señal al CMCF de siete niveles, to-
dos los interruptores tienen el mismo ciclo de trabajo,
es decir:

d1 = d2 = d3 = d4 = d5 = d6 = d (3)

Acorde con la Ecuación (1), la variación del voltaje
promedio en cada capacitor flotante es nula cuando
todos los ciclos de trabajo, d1ad6, son iguales. Por
lo tanto, las dinámicas de voltaje en los capacitores
flotantes de (1) se pueden considerar constantes y sus
derivadas iguales a cero. Esta es la razón por la que la

dinámica de los capacitores puede no considerarse en
el modelo promedio del CMCF.

Por otra parte, existe una relación entre ciclo de
trabajo d y la señal moduladora uav, la cual se ex-
presa como d = uav

/ 2 + 0.5. Tomando en cuenta esto y
sustituyendo (3) en (2), el voltaje de salida VaN puede
expresarse como sigue:

vaN = VCD(d)− VCD

2 = VCD

2 uav = Euav (4)

Donde E es el voltaje de cada uno de los capacitores
Cb1 y Cb2, mismo que tiene por valor a VCD/2. La
ecuación (4) permite ver de manera simplificada al
CMCF de siete niveles como un convertidor «reductor»
multinivel con una fuente de voltaje de alimentación
Euav (donde E = VCD/2), un filtro LC pasabajas y
una carga de naturaleza variante, tal como se muestra
en la Figura 4.

(a)

(b)

Figura 3. Modulación PS-PWM: (a) Portadoras de la
modulación; (b) Ciclo de trabajo en los canales PWM
generados

Figura 4. Modelo simplificado del inversor multinivel de
capacitores flotantes
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Tomando en consideración lo anterior, el modelo
promedio de segundo orden del CMCF se puede expre-
sar como en (5):

L
diL
dt

= −vC + Euav

C
dvC

dt
= iL −

vC

R

(5)

La entrada de control uav, representa la señal mo-
duladora PWM que puede tomar valores del conjunto
continuo [−1, 1]. El término vC es el voltaje en el
capacitor del filtro. La corriente que circula por los
interruptores y por la inductancia de salida es iL. L
y C son los valores de inductancia y capacitancia del
filtro, respectivamente.

2.2. Linealización en forma exacta del modelo

El sistema CMCF así conformado es lineal, de una
entrada y una salida (SISO, por sus siglas en inglés,
Single Input-Single Output) y como ya se mencionó
es de naturaleza reductora. Reagrupando el modelo
mostrado en la Ecuación (5) para ser expresado en su
forma no lineal afín, se tiene lo siguiente:

ẋ = f(x) + g(x)u
y = h(x)

(6)

donde:

f(x) =
(
− vC

L
iL

C −
vC

RC

)
, g(x) =

(
E
L
0

)
y:

x =
(
x1
x2

)
=
(
iL
vC

)
Como se describe ampliamente en [17], la función

de salida que permite linealizar en forma exacta al
sistema no lineal (6) está dada como:

h(x) = vC (7)
El grado relativo r del sistema no lineal (6) se ob-

tiene mediante el cálculo sucesivo de las derivadas de
Lie:

LgL
k
fh(x) = 0 (8)

hasta encontrar la derivada de Lie que cumple con:

LgL
r−1
f h(x) 6= 0 (9)

donde k < r − 1,∀x ∈ Ω. Las derivadas de Lie calcu-
ladas son:

LgL
0
fh(x) = Lgh(x) = ∂h(x)

∂x
g(x)

=
(
0 1

)(E
L
0

)
= 0 (10)

LgL
1
fh(x) = ∂[Lfh(x)]

∂x
g(x) =

( 1
C − 1

RC

)(E
L
0

)
= E

LC
(11)

Dado que (11) es diferente de 0, el grado relativo r del
sistema (6) es igual a 2. Se realiza la transformación
de coordenadas x a z mediante:

z = Φ(x) =
(
z1
z2

)
=
(
L0

fh(x)
Ln−1

f h(x)

)
(12)

Para verificar si Φ es un difeomorfismo, se verifica la
no-singularidad de la matriz jacobiana, dada por:

JΦ= ∂Φ(x)
∂x =

(
∂z1
∂x1

∂z1
∂x2

∂z2
∂x1

∂z2
∂x2

)
=
(

0 1
1
C − 1

RC

)
(13)

De (13) se puede demostrar que JΦ es no singular
para cualquier x por lo que la transformación de co-
ordenadas es válida. El sistema de coordenadas z se
expresa como:

z1 = vC

z2 = 1
C
iL −

1
RC

vC

(14)

El sistema original (6) se transforma en el sistema
linealizado en la forma normal de Brunovsky tal como
se muestra a continuación:

ż1 = z2

ż2 = α(x) + β(x)u = v
(15)

Donde:

α(x) = ( 1
C2R2 −

1
LC

)vC −
1

C2R
iL (16)

β(x) = LgL
1
fh(x) = E

LC
(17)

La variable v es una la ley de control auxiliar cuya
expresión se planteará más adelante y definirá la
dinámica de seguimiento que se desea cumpla el sis-
tema. La ley de control se obtiene despejando u de
(15), como sigue:

u = v − α(x)
β(x) (18)

El modelo mostrado en (5) del CMCF considera una
carga resistiva R de valor conocido, pero dado que el
inversor está sujeto a cargas de naturaleza variante, la
corriente de carga iL cambiará su valor dependiendo
de la carga, por lo tanto, se causarán perturbaciones
en el voltaje de salida del inversor. Como se puede ob-
servar, la ley de control de la Ecuación (18), requiere
el valor de α(x), el cual a su vez, requiere la medición
de iL. Una propuesta para evitar el uso del sensor de
corriente se trata a continuación.
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2.3. Diseño del controlador ADRC

Basándose en el enfoque ADRC con observador de
estado extendido, se diseña un observador LESO [18],
para su formulación se realizan las siguientes suposi-
ciones:

1. Solo se mide la salida plana F = vC .

2. Los valores nominales de los parámetros
L,C,R,E son conocidos.

3. La entrada de control uav está disponible.

4. La función de perturbación α(x) es desconocida,
pero se considera acotada.

5. Las variables estimadas de la salida plana y su
derivada se denotan como F1 = F̂ y F2 = ̂̇F .

6. Las variables estimadas de la función de pertur-
bación y su derivada, son η1 = α̂(x) y η2 = ˙̂α(x).

El observador LESO se diseña a partir de (15) y se
define como sigue:

Ḟ1 = F2 + λ3(F − F1)
Ḟ2 = η1 + β(x)u+ λ2(F − F1)
η̇1 = η2 + λ1(F − F1)
η̇2 = λ0(F − F1)

(19)

El conjunto de coeficientes λ0, λ1, λ2, λ3 son valores
constantes y son seleccionados mediante un polinomio
Hurtwitz de cuarto orden:

λ0 = ω4
n

λ1 = 4ζω3
n

λ2 = 2ω2
n + 4ζ2ω2

n

λ3 = 4ζωn

(20)

Partiendo de (18) y de (19) se diseña el control ADRC,
donde los valores estimados del observador LESO son
adaptados al controlador auxiliar de seguimiento:

v = Ḟ ∗
2 − k1(F ∗

2 − z2)− k0(F ∗
1 − z1) (21)

Donde las señales de seguimiento son:

F ∗
1 = A sin(ωnt)
F ∗

2 = −A ∗ ωn cos(ωnt)
Ḟ ∗

2 = A(ωn)2 sin(ωnt)
(22)

Con ωn = 2πf y f = 60 Hz.

La ley de control basada en la técnica ADRC se es-
tablece como sigue:

u = v − η1

β(x) (23)

En (22), η1 representa el valor estimado de α(x), es
decir, η1 = ˙̂α(x). Los coeficientes k0, k1 son valores
constantes, seleccionados mediante un polinomio Hur-
witz de segundo orden como se muestra a continuación:

k0 = w2
nc

k1 = 2ζcwnc

(24)

3. Simulación del sistema

La simulación del sistema se llevó a cabo usando el
módulo SimCoupler y fue realizada por medio de una
cosimulación entre PSIM 9.0 y MATLAB/Simulink.
El controlador se construye en MATLAB/Simulink,
esto se muestra en la Figura 5. Por otra parte, en
PSIM se realiza la construcción del circuito de pre-
carga y los elementos del inversor multinivel (filtro
de salida, modulador PS-PWM y el control para cam-
bios de carga), esto se muestra en la Figura 6. Por
tanto, el procesamiento del controlador se realiza en
MATLAB/Simulink y se acopla por medio del módulo
SimCoupler a PSIM; el valor de la señal de control
acoplada tiene por nombre uav y la recibe el modu-
lador PS-PWM como ciclo de trabajo para realizar la
acción de control sobre la salida del CMCF.

(a)
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(b)

Figura 5. MATLAB/Simulink: (a) Control ADRC y (b)
Observador LESO

Para todos los componentes pasivos empleados se
consideraron valores nominales de placa con una to-
lerancia de 20 % para capacitores y de 10 % para
resistores e inductores; por lo tanto, para el conver-
tidor multinivel se emplearon los siguientes valores:
CCAP 1...CAP 5 = 10 µF ; los capacitores del bus de CD
tienen un valor de CP C = 1000 µF . Los valores de
los elementos del filtro de salida son CF = 4.7 µF ,
LF = 7 mH y RL = 100 Ω. La señal de referencia de
voltaje es igual a V d = A sin(2πf), las pruebas se rea-
lizaron para una amplitud deseada de A = 80 V y una
frecuencia f = 60 Hz. Por otra parte, la modulación
PS-PWM utiliza portadoras con frecuencia de 2.4 kHz.
El valor de los parámetros para el observador LESO
λ0, λ1, λ2, λ3 se calculan con wn = 30000 y ζ = 0.707.
Los parámetros del controlador k0 y k1 se calculan con
wnc = 3000 y ζc = 0.707. En ambos casos los polos se

ubican en el lado izquierdo del plano complejo a fin de
garantizar la estabilidad.

(a)

(b)

(c)

Figura 6. PSIM: (a) Inversor multinivel. (b) Filtro LC a
la salida y control de cambio de carga y. (c) Modulador
PS-PWM y activación de cambios de carga

Para comprobar la robustez del controlador ADRC
ante cambios repentinos de carga se realizaron dos
tipos de pruebas: para una primera prueba, se añade
a la salida del inversor, después del filtro, una carga
adicional del tipo R − L, con valores nominales de
RNL1 = 80 Ω y LNL = 7 mH. El resultado de la simu-
lación se muestra en la Figura 7(a); en esta se puede
observar que al realizar el cambio de carga, la corriente
iL incrementa su valor y el estimador LESO en con-
junto con el controlador ADRC actualizan la señal de
control uav, permitiendo que el voltaje del capacitor
retome la trayectoria de referencia nuevamente.
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(a)

(b)

Figura 7. Resultados de simulación: (a) Con carga adi-
cional del tipo R − L. (b) Con carga adicional compuesta
por un puente de diodos y una resistencia

La segunda prueba consistió en agregar ahora una
carga no lineal que consiste en un puente de diodos
junto a una carga resistiva de 40 Ω. La Figura 7(b)
muestra el resultado de la simulación donde se puede
observar que al agregar la carga no lineal produce que
el voltaje en el capacitor sufra una fuerte desviación
transitoria de la referencia sinusoidal deseada, misma
que es corregida de la misma manera por la acción del
estimador LESO y el controlador ADRC.

En la Figura 8 se observa el resultado de la simu-
lación ya con el controlador, del comportamiento del
voltaje en los capacitores flotantes durante los cambios
de carga realizados en las pruebas anteriores. La pre-
carga de los capacitores flotantes se realiza de acuerdo
con el trabajo presentado en [7], ahí proponen un inter-
valo de tiempo de t = [0− 2]s. Al realizar los cambios
de carga, se observa que los voltajes en los capacito-
res flotantes se mantienen en forma promedio en sus
valores nominales; el rizo se incrementa, siendo mayor
cuando se le conecta la carga no lineal del diodo + re-

sistencia. Para validar el efecto del controlador sobre el
voltaje de salida vC se realizaron dos pruebas en simu-
lación, la primera, prueba es sin controlador, solo con
el modulador PS-PWM; el resultado de esta prueba
se puede observar en la Figura 9(a). En la segunda
prueba se coloca el controlador propuesto, el resultado
se puede apreciar en la Figura 9(b). En esta prueba
el voltaje del capacitor vC se mantiene sin cambios o
muy poco perceptible cercano a la referencia. En este
punto y analizando las figuras mencionadas, se puede
argumentar que la modulación PS-PWM por sí misma,
no sería capaz de mantener el voltaje de salida.

Figura 8. Resultado de simulación de los voltajes en los
capacitores flotantes durante la precarga, operación normal
y cambios de carga

(a)

(b)

Figura 9. Resultados de simulación para el voltaje de
salida vC : (a) Con cambios de carga solo con el modu-
lador PS-PWM. (b) Con cambios de carga aplicando el
controlador + estimador LESO
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4. Resultados experimentales

Para verificar los resultados de simulación se realizó la
implementación del sistema que consistió en dos partes
principales: la primera, contempla la construcción del
prototipo del convertidor multinivel y los sistemas
auxiliares para su funcionamiento, la descripción del
mismo se muestra en la Figura 10.

La segunda parte, es la implementación en un
FPGA de los algoritmos del controlador ADRC y el
modulador PS-PWM. En [19] se recomienda seguir
la metodología top-down que es muy adecuada para
implementar algoritmos en los dispositivos de lógica
reconfigurable y que ha sido usada con excelente de-
sempeño en [14], [20–22]. Para llevar a cabo la imple-
mentación se empleó el software de Xilinx ISE 14.7, se
codificó en VHDL sin hacer uso de alguna herramienta
de alto nivel basada en bloques o generación de código,
y se ocuparon los elementos internos del FPGA, tales

como memorias BRAM y multiplicadores embebidos
para optimizar el uso de recursos internos del dispo-
sitivo; el diseño realizado se muestra en la Figura 11.
Cabe mencionar que para las operaciones aritméti-
cas necesarias se utilizó la representación numérica en
punto flotante simple de 32-bits alineado al estándar
IEEE-754 y se logró un tiempo de muestreo de 10 µs.

Para evaluar el desempeño del controlador se reali-
zaron al igual que en simulación, dos tipos de pruebas:
en lazo abierto y en lazo cerrado. En ambos casos se
hicieron cambios de carga del tipo lineal y no lineal
para verificar el desempeño del controlador propuesto.

De manera inicial se probó el prototipo para veri-
ficar su funcionamiento correcto, el resultado de esta
prueba se muestra en la Figura 12. En la Figura12(a)
se puede observar la salida con siete niveles que se
toma antes del filtro de salida; las Figura 12 (b) y (c)
muestran la salida sinusoidal después del filtro LC para
voltaje y la corriente suministrada, respectivamente.

Figura 10. Prototipo desarrollado del inversor multinivel de siete niveles de capacitores flotantes. (a) Tarjeta de
desarrollo basada en FPGA (Nexys-2). (b) Inversor multinivel. (c) Fuentes aisladas para impulsores de compuerta e
instrumentación. (d) Control de precarga de capacitores y cambio de carga a la salida. (e) Fuente principal de CD. (f)
Filtro LC a la salida del inversor. (g) Cargas a la salida del inversor (200 W ). (h) Puntas aisladas de medición.

(a)

(b)

Figura 11. Implementación en el dispositivo FPGA. (a) Diagrama a bloques propuesto. (b) Arquitectura diseñada
para la ejecución del algoritmo de control y LESO
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Figura 12. Formas de onda de salida obtenidas del pro-
totipo experimental. (a) Salida de voltaje multinivel de 7
niveles antes del filtro LC (VP W M ). (b) Salida de voltaje
después del filtro LC (VC). (c) Corriente suministrada a la
carga (iL)

Para validar el contenido armónico de la onda de
salida del inversor se realizó una prueba con un medi-
dor de calidad de energía (Hioki 3197), el resultado se
muestra en la Figura 13, se observa una alta calidad
en la onda de salida, tanto en voltaje (THDv) como
en corriente (THDi).

Figura 13. Resultado de la medición de T HDv y T HDi

de la salida del inversor multinivel

Como resultado de la prueba en lazo abierto la
Figura 14 muestra los resultados de tres aspectos que
consideramos importantes: la señal de control (uav),
el voltaje de salida del convertidor (vC) y el voltaje de
los capacitores (VC1...C5). Como ya se ha comentado
anteriormente, se realizaron cambios de carga del tipo

lineal y no lineal. En la Figura14(a) se muestra el valor
de la señal de control con una amplitud fija después de
la precarga con un valor de uav = 0.85, el equivalente
a un valor deseado de voltaje de salida VC = 85 V, el
cual se puede observar en la Figura14(b) cuando el
sistema es sometido a cambios de carga repentinos. En
esta figura podemos observar claramente que durante
los transitorios, la amplitud del voltaje se ve afectado,
ya que disminuye. En la Figura 14(c) se observa que el
balance de los capacitores se mantiene nominalmente
dentro de su zona de trabajo, sin embargo, al momento
de realizar los cambios de carga se puede apreciar un
incremento en el rizo de cada uno de ellos.

(a)

(b)

(c)

Figura 14. Gráficos de los resultados experimentales ob-
tenidos en lazo abierto ante diferentes cambios de carga.
(a) Señal de control (uav). (b) Voltaje de salida del inver-
sor despues del filtro (VC). (c) Voltaje en los capacitores
flotantes VC1...C5

La prueba en lazo cerrado se realizó bajo el mismo
procedimiento que el llevado a cabo para la prueba en
lazo abierto. La Figura 15(a) muestra el resultado de
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la señal de control; después del periodo de precarga,
se establece un valor inicial de uav = 0.85 para un
valor deseado de VC = 85 ëV, en la misma figura se
puede observar la acción del controlador (uav variable)
durante la conexión repentina de las cargas. La Figura
15(b) muestra que el voltaje de salida no modifica su
amplitud cuando se realizan los cambios de carga. En
la Figura 15(c) se muestra el voltaje de los capacitores
los cuales mantienen el balance y solo se aprecia un
incremento de alta frecuencia en cada uno de ellos.

(a)

(b)

(c)

Figura 15. Gráficos de los resultados experimentales ob-
tenidos en lazo cerrado ya con el controlador ADRC ante
diferentes cambios de carga. (a) Señal de control (uav).
(b) Voltaje de salida del inversor después del filtro (VC).
(c) Voltaje en los capacitores flotantes VC1...C5

5. Conclusiones

En términos generales se observa que la disminución en
la complejidad del modelo del CMCF ayudó conside-
rablemente en otros aspectos tales como la reducción

de la capacidad de cómputo necesaria para procesar el
controlador, reducción en el tiempo de procesamiento
y a emplear menos sensores en el prototipo.

Por otra parte, se puede comentar que es necesario
que la modulación PS-PWM mantenga el balance de
voltaje de los capacitores flotantes para que el control
ADRC funcione, es decir, realice el seguimiento de
la referencia de voltaje, sin embargo, la modulación
PS-PWM no es capaz de mantener el voltaje deseado
a la salida en su valor nominal cuando se presentaron
perturbaciones en la corriente de carga.

Al agregar el controlador ADRC, la tarea de con-
trol se lleva a cabo de manera efectiva. El controlador
ADRC y el observador LESO tratan con efectividad la
perturbación de corriente, por lo que podemos consid-
erar al controlador robusto ante perturbaciones exó-
genas provocadas por cambios de carga de tipo lineal
y no lineal. La señal de voltaje en el capacitor del fil-
tro sigue efectivamente a la referencia impuesta, salvo
desviaciones transitorias, que rápidamente son mini-
mizadas por el controlador. Hay que considerar que
en el caso de desbalance de los capacitores, el control
ADRC no es capaz de seguir la referencia de voltaje.

El uso del dispositivo de lógica programable para
la implementación del sistema, como bien se observa
en las pruebas experimentales, contribuyó a tener muy
buenos resultados, sobre todo, en términos de rapidez
de ejecución del algoritmo y atención a las perturba-
ciones.

Se verificó que los inversores multinivel poseen en-
tre sus características principales una alta calidad en
la onda de salida (THDv < 5 %, como lo marca el
estándar IEEE-519) y que la topología de capacito-
res flotantes, al requerir solo una fuente de CD, es
una opción recomendable entre las otras estructuras
multinivel ya existentes.
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Resumen Abstract
Las fibras naturales se han convirtiendo en una exce-
lente alternativa para usos industriales. Esto se debe
a su fácil accesibilidad en el mercado y por ser una
materia prima renovable. El presente trabajo busca
usar la cabuya como material de refuerzo con ma-
triz poliéster para aplicaciones automotrices con bajo
costo y peso. Este es el caso de los retrovisores de
un vehículo, para el cual se fabricó un molde base.
Sobre el molde se realizará el aplicado y moldeado
del retrovisor utilizando la fibra de cabuya y una
resina poliéster. Las mezclas de octoato de cobalto
y peróxido de metil-etilcetona (MEKP) con la fibra
natural reducen considerablemente el peso; el costo
de manufactura se ve reducido aproximadamente en
un 40 % debido a la facilidad de manejo de la fibra
y la adquisición de este material. Se recomienda la
utilización de la cabuya para aplicaciones automotri-
ces (espejo retrovisor) ya que presenta una reducción
considerable en su peso y costo relativamente bajo
en comparación con el componente original.

Natural fibers are becoming an efficient alternative
for industrial applications. This is due to its easy
accessibility in the market and for being a renewable
raw material. The present work seeks to replace the
cabuya as reinforcement material with polyester ma-
trix for automotive applications with low cost and
weight. This is the case of the mirrors of a vehicle,
for which a base mold was manufactured. On the
mold will be applied and molded the mirror on which
the use of the fiber of cabuya and a polyester resin
is detached. Mixtures of cobalt octoate and methyl
ethyl ketone peroxide (MEKP) with natural fiber
significantly reduce weight; the manufacturing cost is
reduced by approximately 40% due to the ease of han-
dling of the fiber and the acquisition of this material.
The application of the cabuya is recommended for
automotive applications such as the rearview mirror
as it presents a considerable reduction in its weight
and relatively low cost compared to the original com-
ponent.

Palabras clave: aplicaciones, fibra natural, extrac-
ción, moldeado, proceso.

Keywords: Applications, natural fiber, extraction,
molding, process.
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1. Introducción

Las fibras naturales son estructuras unidimensiona-
les, largas y delgadas. Se doblan con facilidad y su
propósito principal es la creación de tejidos. Su clasifi-
cación se basa según su origen vegetal, animal o mine-
ral. A su vez, las fibras de origen vegetal se clasifican
de acuerdo con la parte de la planta de la que se ex-
traen [1], esto permite obtener una mejor nomenclatura
de las fibras obtenidas con nuevas investigaciones.

La cabuya es una planta muy abundante en la
región central del Ecuador, donde es usada por los
campesinos para alimentar al ganado vacuno. La fibra
se obtiene por medio de un procesamiento por etapas:
despenque, machacado, cocción, secado, claseado.

En el Ecuador, el desarrollo de materiales com-
puestos se encuentra en sus etapas iniciales, por ende,
el uso de fibras naturales todavía es limitado. En gene-
ral, la extracción de fibras vegetales se realiza manual-
mente, lo que puede cambiar tomando en cuenta el
gran potencial que el país ofrece. Resulta importante
conocer la producción de fibras naturales nacionales [2].

Por otro lado, la necesidad de materiales más ami-
gables con el medioambiente ha impulsado el estudio de
los polímeros naturales para su empleo en aplicaciones
desechables a fin de contar con un material disponible
en la naturaleza y que, a la vez, sea biodegradable [3].

Estos materiales compuestos representan una im-
portante alternativa para el reemplazo de los com-
puestos reforzados a base de metal, aluminio, cromo,
tungsteno, etc.; sus propiedades resultan en muchas
ocasiones comparables e incluso superiores.

La reducción de peso del vehículo se ha conside-
rado como una de las soluciones más importantes para
mejorar el ahorro de combustible, la reducción peso-
potencia y llegar a tener pocas o nulas emisiones con-
taminantes. Se cree que el peso del cuerpo del vehículo
se puede reducir con el uso de múltiples materiales y
sin aumento de costo [4].

De la gran variedad de materiales compuestos que
existen en el mercado, se describe que están formados
por matrices orgánicas (epoxi, viniléster, poliéster) y
fibras de alta resistencia (vidrio, carbono, fibras na-
turales, etc.), considerándose a estos como los más
desarrollados y utilizados a nivel industrial [5].

Con respecto a las fibras, estas son materiales poli-
cristalinos o amorfos, tienen diámetros pequeños y
poseen gran longitud. Los materiales de las fibras
son generalmente polímeros o cerámicos (por ejemplo,
aramidas, vidrio, carbono, boro, óxido de aluminio
y carburo de silicio). También se tiene la utilización
de fibras naturales como abacá, cabuya y coco, incor-
porados como elementos de refuerzo en una matriz
polimérica. Este tipo de materiales ofrecen muchas
ventajas, entre las cuales cabe resaltar la reducción
de costo de manufactura y su menor impacto ambien-
tal [6].

Desde siempre en las competencias automovilísti-
cas, los vehículos que participan poseen un peso con-
siderablemente bajo, como es el caso de la Fórmula
1, permitiendo que estos tengan un gran rendimiento,
porque usan materiales más ligeros en la elaboración
de sus componentes, y con características similares a
originales.

En el Ecuador (2008), se produjo aproximadamente
5400 toneladas de fibra de cabuya, según el Ministe-
rio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca
(MAGAP). Las industrias ecuatorianas empezaron a
realizar pruebas para conocer la resistencia de esta
fibra [6], y con ello sus posibles aplicaciones y el desa-
rrollo de nuevos materiales compuestos biodegradables.

El objetivo de usar fibras naturales en la elabo-
ración de un retrovisor es facilitar que este elemento
pueda llegar a ser reciclado, contribuyendo a reducir el
impacto ambiental causado por la industria automotriz
por el uso de varios materiales en la elaboración de los
automóviles, como es el caso de los plásticos, y al mismo
tiempo reducir la masa de sus componentes [7], [8].

Se espera la obtención de un retrovisor más ligero,
con una considerable resistencia a las deformaciones a
causa de impactos, así como una apreciable reducción
de su costo de manufacturación, teniendo en cuenta un
criterio de sustentabilidad en cada proceso de elabora-
ción; también la posibilidad de introducir la fibra de
cabuya en la industria automotriz del país, permitiendo
el desarrollo de nuevas aplicaciones [9–11].

2. Materiales y métodos

2.1. Extracción de la fibra de cabuya

Es necesaria una correcta selección de la planta de
cabuya para contar con pencas de mayor tamaño que,
a su vez, permitan obtener más fibra con menos plantas,
con lo cual mejoramos la eficiencia en la producción.
El tiempo aproximado de crecimiento es de 5 años
antes de ser despencada utilizando una barra de acero
con punta filosa.

Para extraer la penca se deben seguir los siguientes
pasos:

1. Cortar con un machete la penca que se halle más
cercana al suelo.

2. Picar la planta con la ayuda de la barra en el
sitio de la penca cortada (Figura 1), hasta llegar
al centro, una vez logrado eso se debe aplicar
una fuerza perpendicular sobre la barra para que
la planta se abra (es decir, que se levante), así
todas las pencas quedan libres.

3. Seguidamente se tiene que quitar con el machete
las espinas que tiene cada penca.

4. Con la mano se toma la punta de la penca y la ha-
lamos hacia nosotros realizando un movimiento
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torsor hasta desprenderla de su centro; esto se
conoce como l lagui.

5. Repetir el paso 4 con todas las pencas.

6. Una vez que se extraen todas se las traslada al
área de extracción de la fibra.

Figura 1. Extracción de la fibra

Para obtener la fibra, con la ayuda de un mazo
sobre una superficie plana, se procede a machacar las
pencas para extraer toda el agua que tienen en su in-
terior. Luego con un machete se quita la capa verdosa
que cubre a la penca. Con la ayuda de una tabla de
madera se realizan movimientos hacia arriba y hacia
abajo de la superficie de la penca para extraer los
residuos de agua y la capa protectora, hasta obtener
la fibra deseada, que puede presentar un color blanco
verdoso en ciertas zonas, ver la Figura 2.

Figura 2. Fibra en bruto

Una vez que se tiene la fibra se procede a su coc-
ción por unos 100 minutos; la misma adquiere un
color blanco intenso. Se la pone a secar por cuatro
días en un alambre, con la ayuda de pinzas se la fija.
Es importante que la fibra no se moje al estar col-
gada porque puede perjudicarse su calidad (Figura
3). Cuando la fibra está completamente seca presenta

un color amarillo pálido; se continúa con su peinado
(claseado) utilizando una tabla con clavos para separar
las fibras más pequeñas, dando como resultado una
fibra uniforme, lista para usar.

Figura 3. Cocinado y secado de la fibra

2.2. Tejido de la fibra de cabuya

Para ello se usa un tablero cuadriculado de madera,
para tener la máxima precisión en la colocación de las
hebras de la fibra. El tejido usado para este caso fue
un tramado a 90 grados: se coloca la fibra de cabuya
en forma horizontal a cada 2 mm de espaciado y en lo
que se refiere a la parte vertical se realiza a cada 10
mm de espaciado; cada uno de los conjuntos de hebras
colocadas debe tener un total de 4 hebras (Figura 4).
El tejido final tiene 40 cm de ancho x 30 cm de alto.

Figura 4. Tejido de la fibra

Se procede a amarrar los extremos de cada grupo
de hebras para que el tejido no tienda a deformarse en
la posterior manipulación.

2.3. Proceso de fabricación del retrovisor

Para la fabricación del retrovisor se sigue el siguiente
proceso:

1. Almacenamiento de la resina y fibra correspon-
diente.

2. Preparación de la fibra.

3. Preparación del molde.
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4. Preparación de la mezcla.

5. Colocación de la matriz (cabuya).

6. Solidificación.

7. Desmoldar.

8. Lijado.

9. Inspección de acabado.

10. Verificación de pesos.

Al retrovisor original se le hace una limpieza inte-
gral, luego viene el despiece del espejo así como de los
demás accesorios (Figura 5).

Figura 5. Limpieza de impurezas del retrovisor original

Figura 6. Aplicación de la cera desmoldante

Cuando se tiene el molde limpio de impurezas se
procede a la colocación de la cera desmoldante tal y
como se muestra en la Figura 6, con la finalidad que
se pueda retirar el retrovisor al finalizar el secado.

Como matriz se utiliza la fibra de cabuya; para el
curado de la resina el octoato de cobalto y el peróx-
ido de metil–etilcetona (MEKP) o catalizador, como
refuerzo se trabaja con dos capas de fibra de cabuya
(Figura 7).

Figura 7. Fibra de cabuya elaborada y tejida a mano

Las proporciones de la resina, del octoato de cobalto
y del catalizador deben ser exactas, pues deben cumplir
con la composición marcada en la Tabla 1. Para la
aplicación de la mezcla se emplea una brocha teniendo
cuidado de hacerlo de forma uniforme para evitar la
acumulación en ciertas áreas.

Tabla 1. Cantidades de resina, octoato de cobalto, MEKP
y fibra de cabuya, utilizadas para el material compuesto
del retrovisor

Descripción Cantidad
Espesor [mm] 2,5

Número de capas de resina 2
Fibra de cabuya tejida [g] 25

Resina poliéster [ml] 150
Octoato de cobalto [ml] 0,75

MEKP [ml] 0,4

En la tabla anterior se especifican los parámetros
con los cuales se va a hacer el retrovisor, así como la
cantidad de los reactivos químicos necesarios para una
mayor velocidad de secado de la resina. Se deja secar
cada parte del retrovisor por tres días para conseguir
una mejor consistencia y dureza. Cumpliendo con estas
recomendaciones se obtuvo un retrovisor con mejores
características de resistencia y una considerable reduc-
ción de peso (Figura 8).

Figura 8. Retrovisor con una matriz de fibra de cabuya
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2.4. Diseño del mecanismo para el giro en 180°

Para el mecanismo se toma como base una bisagra que
se abre y cierra continuamente como la que usamos
en la puerta de nuestros hogares, porque el retrovi-
sor debe mantener su posición inicial y recuperarse
una vez que soporte un impacto y haya sido movido
un cierto grado desde su origen. Para esto se decide
colocar a los lados del retrovisor unos resortes de las
mismas características, con esto se consigue que si se
mueve el retrovisor a un lado uno de los resortes se
comprime y el otro se extiende y una vez que se deje
de aplicar la fuerza, se regresa al estado inicial.

El modelado del mecanismo se lo realiza en Au-
todesk Inventor (Figura 9); se deben analizar los prin-
cipales puntos sobre los cuales se va a ejercer un mayor
esfuerzo al aplicar una fuerza sobre el mecanismo. Con
esta información se toman las precauciones necesarias
en su elaboración para evitar posibles fallas durante su
funcionamiento (quizás sea necesario reforzar ciertas
zonas).

(a)

(b)

Figura 9. Análisis del mecanismo en Autodesk Inventor.
a) Coeficiente de seguridad. b) Tensión de Van Mises

En la Figura 10 se observan los resultados del aná-
lisis del retrovisor, el mismo que debe cumplir lo dis-
puesto en la Norma NTE INEN 1323.

Figura 10. Análisis del retrovisor usando el software An-
sys

3. Resultados y discusión

En la Tabla 2 se resumen las comparaciones de pesos
obtenidos al aplicar la fibra de cabuya en la realización
del retrovisor, lo cual se puede traducir como un total
éxito dado que las mediciones obtenidas nos muestran
una reducción considerable de su peso, con lo cual se
ayuda a la reducción de peso de los automóviles.

Tabla 2. Comprobación de los pesos

Descripción Peso (kg)
Con la fibra de cabuya con el mecanismo 0,223
Con la fibra de cabuya sin el mecanismo 0,1859

Retrovisor original 0,227

En la Tabla 3 se plasma el comportamiento que
llegó a tener el retrovisor de fibra de cabuya a la apli-
cación de una fuerza en su superficie, con lo cual se
verificó la resistencia del mecanismo de giro de 180°;
se observó que los soportes de los resortes de recu-
peración deben ser reforzados para evitar la fractura
de estos pequeños alojamientos del resorte; de igual
forma se pudo visualizar que al aplicar una mayor
fuerza sobre la superficie del retrovisor esta tiende a
descascararse en una pequeña zona; el área total del
retrovisor es aproximadamente de 150 mm2 en la cual
se va a realizar el análisis de resistencia.

Tabla 3. Resistencia al impacto

Fuerza/área Fuerza (N)(MPa)
Primera prueba 0,039 5,86
Segunda prueba 0,019 2,9
Tercera prueba 0,01 1,45

Luego de realizar el análisis de cada una de las
pruebas, se puede determinar que la fibra de cabuya y
todas las fibras naturales presentan una baja resisten-
cia mecánica, por tal motivo el accesorio que se desee
construir no debe estar sometido a cargas excesivas.
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La fibra de cabuya tiene una apariencia flexible,
su manipulación es sencilla y no se fractura con facili-
dad. En cambio, otras fibras son bastante frágiles, se
rompen con facilidad y son rígidas, lo cual dificulta
su manipulación. En el caso del bagazo de caña la
longitud de sus fibras es menor que las de los otros
especímenes, lo cual hace más compleja su aplicación
en la industria automotriz; además, estas fibras pre-
sentan residuos adheridos que son los conductos en
donde se almacena la sacarosa, generando que estas
sean de estructura menos homogénea.

4. Conclusiones

La mezcla de octoato de cobalto y peróxido de
metil–etilcetona (MEKP) con la fibra natural de
cabuya tiende a reducir considerablemente el peso
del retrovisor y aumentar su dureza en relación con el
de fabricación tradicional.

El costo de manufactura se reduce al realizarlo con
esta fibra, casi en un 40 %.

Debido a la facilidad de manejo de la fibra y la
adquisición de materiales a utilizar la estratificación
manual es uno de los procesos más empleados para la
elaboración de equipos en la industria automotriz.

La selección del material o de la fibra natural a
utilizar dependerá de los requerimientos propios de la
aplicación a realizar.

Los resultados son alentadores para tratar de im-
pulsar el uso de las fibras naturales nacionales en el
desarrollo de otros elementos (piezas) automotrices,
ayudando al cuidado del ambiente al obtener productos
biodegradables.
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Resumen Abstract
El objetivo de este trabajo fue desarrollar una red de
monitorización de temperatura, humedad y calidad
del aire en un centro de datos para la automatización
del encendido y apagado del sistema de enfriamiento,
ventilación y filtrado de aire usando Internet de las
cosas (IoT-Internet of Things). Se puso en marcha
una red con tecnología inalámbrica de largo alcance
compuesta por cinco nodos esclavo, un nodo maestro
y una interfaz de usuario. Los nodos esclavo trans-
miten periódicamente al nodo maestro el valor de las
tres variables de ambiente. El nodo maestro envía
la información recibida de los esclavos a un servi-
dor en la nube para poder ser accedida desde una
interfaz de usuario. Cuando el valor de alguna de las
variables alcanza el umbral configurado se enciende
el sistema de enfriamiento, ventilación y/o filtrado
de aire, según sea el caso. Las pruebas mostraron
que se logró una precisión menor a ±1.0 °C en la
medida de temperatura, menor a ±2 % en la medida
de humedad, menor a ±8 µg/m3 en la medida de
la calidad del aire y un alcance de 11.5 kilómetros
con línea de vista en la transmisión de datos en la
red. Según estos resultados, la red puede ponerse en
funcionamiento para la monitorización de sensores y
procesos en otras instalaciones con este alcance.

The objective of this work was to develop a monitoring
network of temperature, humidity and air quality in
a data center to automate the on and off switching of
the cooling, ventilation and air filtering system using
IoT (Internet of Things). A network with long-range
wireless technology was implemented, consisting of
five slave nodes, a master node and a user interface.
The slave nodes periodically transmit the value of the
three environment variables to the master node. The
master node sends the information received from the
slaves to a cloud server, so that it can be accessed
from a user interface. When the value of any of the
variables reaches the configured threshold, the cooling,
ventilation and/or filtering system is activated as
required. The tests showed that an accuracy of less
than ±1.0 °C was obtained in the measurement of
temperature, less than ±2 % in the measurement of
humidity, less than ±8 µg/m3 in the measurement
of air quality and a range of 11.5 kilometers with
line of sight was achieved in data transmission over
the network. Based on these results, the network can
be implemented to monitor sensors and processes in
other facilities with this scope.

Palabras clave: automatización, centro de datos,
inalámbrica, IoT, monitorización, temperatura

Keywords: Automation, data center, IoT, monitor-
ing, temperature, wireless.
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1. Introducción

El enfriamiento, ventilación y filtrado de aire son los
tres sistemas críticos en la operación de un centro
de datos o centro de procesamiento de datos (CPD).
El aumento en la temperatura en el ambiente puede
causar que los equipos alojados en el CPD se detengan,
se apaguen automáticamente o inclusive sufran daños.
El funcionamiento del CPD debe garantizar el acceso
y disponibilidad del equipo de cómputo y telecomuni-
caciones a clientes y usuarios ya que de esto depende
la productividad de empresas e instituciones [1]. Es
decir, si las aplicaciones no se encuentran operando,
los clientes y usuarios no podrán realizar su trabajo.

Hoy en día, en la mayoría de los CPD, la moni-
torización de variables ambientales se realiza de ma-
nera local. Una computadora instalada en la oficina
de control del CPD recibe la información de los sen-
sores, usando comúnmente un segmento Ethernet o
tecnología alambrada 2-Wire y la muestra en una in-
terfaz de usuario [2, 3]. Esto presenta las siguientes
desventajas: 1) No se cubre toda la superficie del CPD
ya que los sensores se encuentran instalados en lugares
específicos; debido a la limitación en el alcance de la
tecnología de comunicaciones usada no es posible ac-
ceder desde la oficina de control algunos puntos. 2) Si
por alguna razón o contingencia el valor de alguna va-
riable alcanza el umbral y permanece en él durante un
tiempo prolongado, la única forma mediante la cual el
administrador del CPD puede saberlo es visualizándolo
en la interfaz de usuario. No existe un mecanismo que
permita al administrador reaccionar oportunamente
ante la eventualidad cuando no se encuentre en la
oficina de control. 3) Para realizar la monitorización
como lo exigen hoy las auditorías, deben llevarse a
cabo cambios importantes en la interfaz de usuario
para ser invocada desde la Internet [4].

Este trabajo fue realizado a petición de un centro de
datos. Se solicitó poner en marcha una red inalámbrica
de monitorización de sensores. La red debe estar com-
puesta por cinco nodos esclavo, instalados estratégica-
mente en el CPD, encargados de medir periódicamente
el valor de temperatura, humedad y concentración de
partículas PM2.5 y transmitirlo a un nodo maestro.

Las funciones del nodo maestro deben ser: A) En-
viar a un servidor en la nube la información recibida
desde los nodos esclavo. B) Implantar la interfaz de
usuario mediante un servidor web cuya página per-
mita visualizar en línea el valor de las tres variables
de ambiente. C) En caso de que el valor de una de
las variables alcance el umbral configurado activar el
sistema de enfriamiento, ventilación o filtrado de aire
según sea el caso. D) Si el valor de una variable es igual
o mayor al umbral durante un tiempo establecido, se
deberá enviar un mensaje de alerta de WhatsApp a
un teléfono móvil. E) El sistema de control debe ser
del tipo ON/OFF.

La implantación de la red no debe necesitar ca-
bleado adicional ni modificar el existente del CPD. La
distancia del nodo esclavo más lejano al nodo maestro
es de 300 metros.

La monitorización periódica de las variables desde
la Internet es porque así lo requieren las empresas e
instituciones que auditan y certifican los sistemas de se-
guridad y mantenimiento de los centros de datos [5], [6].

Con los últimos avances tecnológicos ha surgido
una variedad de tecnologías de comunicación de ra-
diofrecuencia de gran cobertura geográfica, bajo costo
y bajo consumo de energía; algunas de ellas fueron
candidatas a usarse en el desarrollo de este trabajo [7].
Algunas de estas tecnologías son wifi, Bluetooth Low
Energy (BLE), ZigBee y LoRa (Long Range) [8].

Las características principales de las cuatro tec-
nologías inalámbricas anteriores se exponen a continu-
ación.

La tecnología wifi usa transceptores de bajo costo,
alcance limitado de 15 a 25 metros con línea de vista,
proporciona gran ancho de banda y consume relativa-
mente una cantidad alta de energía eléctrica [9].

La tecnología BLE tiene alcance de 100 metros
nominalmente con línea de vista, proporciona una can-
tidad mediana de ancho de banda y es de bajo consumo
de energía [10,11].

En cuanto a los transceptores ZigBee, estos dispos-
itivos son de bajo costo, tienen alcance de 100 metros,
consumen una cantidad baja de energía y presentan
ancho de banda bajo [12].

Por otra parte, la tecnología LoRa usa transcep-
tores de bajo costo, proporciona un alcance de varios
kilómetros con línea de vista, tiene un ancho de banda
pequeño y es de bajo consumo de energía [13].

Considerando las características indicadas anterior-
mente, se optó por utilizar la tecnología LoRa y desarro-
llar una red de área amplia de bajo consumo de energía
(LPWAN-Low Power Wide Area Network) [14]. LoRa
es un protocolo abierto desarrollado por la LoRa Al-
liance que permite crear redes LPWAN para el mercado
de Internet de las cosas (IoT-Internet Of Things) [15].
El protocolo LoRa define la capa física del modelo
OSI o modulación inalámbrica para llevar a cabo la
comunicación de larga distancia, usando transceptores
de radio de baja potencia que transmiten pequeñas
cantidades de información a baja velocidad, logrando
mayor tiempo de vida de baterías [16].

Además de los avances tecnológicos en comunica-
ciones inalámbricas, la aparición de sensores, actuado-
res, microcontroladores y proveedores de servicios en
la Internet, han impulsado fuertemente el desarrollo de
aplicaciones de IoT. El crecimiento de los centros de
datos ha sido estimulado por las tendencias de la IoT,
Big Data, comercio electrónico y el uso de la nube [17].

La red de monitorización desarrollada en este tra-
bajo consiste de una LPWAN compuesta por seis nodos,
cinco como esclavos y un maestro. Los nodos se im-
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plantaron usando la tarjeta Huzzah32-ESP32, la cual
fue seleccionada porque se puede programar usando
bibliotecas de funciones de código abierto y libre uso
disponibles en la nube, lo que facilitó el desarrollo de
la programación al no usar un lenguaje complejo de
bajo nivel.

Las investigaciones recientes del uso de la tecnología
LoRa, donde se requiere largo alcance, han tenido
como resultado avances importantes en diferentes ám-
bitos de la vida humana y monitorización de proce-
sos. Se han realizado, por ejemplo, aplicaciones de
esta tecnología en ciudades [18], hogares [19] y edifi-
cios inteligentes [20], granjas y campos de cultivo [21],
cuidado de la salud [22] y hospitales, procesos industria-
les [23], consumo de energía eléctrica [24] y agua [25],
control de sistemas de calefacción [26], seguridad [27],
fluidos [28] y localización [29], entre otras.

De manera paralela, durante los años recientes se
ha creado una cantidad grande de redes de sensores
para monitorización remota de parámetros ambienta-
les, principalmente de temperatura, usando IoT. Al-
gunas de ellas se han usado en aplicaciones de me-
teorología [30], edificios inteligentes [31,32], sistemas
de salud [33], agricultura [34], plantas industriales,
termoeléctricas [35] y producción de acero [36].

De forma similar, se ha llevado a cabo un número
importante de aplicaciones con redes de sensores ina-
lámbricos en centros de datos a través de IoT [37]. La
mayoría de ellas se ha concentrado en la monitorización
y operación de sistemas de enfriamiento para hacer
eficiente o reducir el consumo de energía eléctrica [38]
y agua [39].

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, los
beneficios y aportaciones de los autores con la apli-
cación desarrollada son los siguientes: 1) El monitoreo
de las variables se realiza de manera remota usando
plataformas de IoT en la nube de reciente creación que
proporcionan servicios eficientes, confiables y siempre
disponibles para almacenamiento de información y en-
vío de mensajes de alerta a un teléfono móvil. Esta
tarea en la mayoría de los centros de datos se realiza
localmente y están migrando el monitoreo a una solu-
ción como la creada en este trabajo. 2) Permite realizar
acciones oportunamente antes de presentarse alguna
contingencia en el centro de datos. 3) Resuelve una
necesidad real del centro de datos. 4) La instalación de
la red no es intrusiva, ya que usa comunicación inalám-
brica y no modifica el cableado del centro de datos. 5)
Está basada en programación hecha en bibliotecas de
funciones de libre uso y código abierto, lo cual reduce
el tiempo y complejidad de su instalación.

En las siguientes secciones de este documento se
indican el diseño, implantación y estructura de la red
de monitorización, se explican las pruebas llevadas a
cabo, así como el objetivo de estas y resultados logra-
dos y, finalmente, se indican las conclusiones obtenidas
y principales recomendaciones.

2. Materiales y métodos

2.1. Extracción de la fibra de cabuya

La red de monitorización está integrada por tres ele-
mentos: los nodos esclavo, el nodo maestro y la interfaz
de usuario. En la Figura 1 se indica el diagrama fun-
cional de la red de monitorización.

Figura 1. Diagrama funcional de la red de monitorización.

2.2. Los nodos esclavo

Los cinco nodos esclavo se implantaron usando la ar-
quitectura mostrada en la Figura 2.

Figura 2. Arquitectura de los nodos esclavo.

Los componentes usados en cada uno de estos no-
dos fueron la tarjeta Huzzah32-ESP32, el sensor de
temperatura y humedad, el sensor de calidad del aire
y el transceptor LoRa. La tecnología LoRa usa las fun-
ciones de la capa física, la capa 1 del modelo OSI, ya
que determina el tipo de modulación, ancho de banda
y la frecuencia de la señal usada en la red.

Se utilizó la tarjeta Huzzah32-ESP32 la cual cuenta
con los recursos requeridos en el diseño de los nodos
esclavo, reduciendo de esta forma el tamaño y costo
de los mismos. Microcontrolador Tensilica LX6 de dos
núcleos a 240 MHz, memoria flash de 4 MB, memoria
RAM de 520 KB, interfaces wifi 802.11b/g/n, Blue-
tooth clásico y LE con antena integrada, 3 puertos
UART, 3 puertos SPI, 2 puertos I2C, 25 entradas/sali-
das de propósito general (GPIO-General Purpose In-
put/Output) y un cargador para batería de ion de litio
son los principales recursos de la tarjeta.

El sensor de temperatura y humedad utilizado en
los nodos esclavo fue el dispositivo BME680. Este es
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un dispositivo digital que integra en un empaquetado
metálico compacto de 3.0 × 3.0 mm2 cuatro sensores:
temperatura, humedad relativa, presión barométrica
y gas. Se alimenta con 3.3 o 5 V ya que la tarjeta en
la que se encuentra montado cuenta con un regulador
de voltaje. Se usa en aplicaciones de automatización
en hogares, oficinas, industrias, IoT, pronóstico del
tiempo, medida de calidad del aire y navegación en
interiores, entre otras. Cuenta con interfaces digitales
I2C y SPI. El rango de operación es de –40 a +85 °C y
de 0 a 100 % de humedad relativa (RH). Puede medir
temperatura con una precisión de ±1.0 °C y humedad
con una exactitud de ±3 %.

En los nodos esclavo, la comunicación entre el
BME680 y el microcontrolador de la tarjeta Huzzah32
se realizó a través de los puertos I2C. El BME680 tra-
baja como esclavo usando la dirección 0 × 77 del bus
I2C para proporcionar el valor de la temperatura con
una resolución de 20 bits y el de la humedad con 16
bits. Los sensores de presión barométrica y gas del sen-
sor BME680 se deshabilitaron para solo consumir una
corriente de 2.1 µA y medir únicamente temperatura
y humedad.

Para la medida de la calidad del aire en los nodos
esclavo se usó el sensor PMS5003. Este dispositivo
mide la cantidad de partículas suspendidas en el aire,
esto es, la concentración de partículas resultado de
la operación de vehículos de combustión interna, por
fuego generado por quema de madera o por procesos
industriales. Puede medir partículas en el ambiente de
1, 2.5 y 10 micrones de diámetro, denominadas PM1.0,
PM2.5 y PM10, respectivamente. Su funcionamiento
se basa en la dispersión de luz láser irradiando las
partículas suspendidas en el aire para capturar la luz
láser dispersa y obtener la medida de la cantidad de
partículas por unidad de volumen utilizando un proce-
sador. El sensor PMS5003 cuenta con un puerto serie
UART para transmitir la medida de partículas cada
segundo en forma digital. Consume menos de 100 mA
en estado activo y menos de 200 µA en modo pasivo.
Opera en el rango de temperatura de –10 a +60 ℃ y
en el rango de humedad de 0 a 99 % RH, haciéndolo un
buen candidato a usar en las condiciones ambientales
de un centro de datos. En los nodos esclavo, este sensor
se conectó a un puerto UART de la tarjeta Huzzah32
el cual se configuró para trabajar a una velocidad de
9,600 bps y medir partículas PM2.5.

El transceptor LoRa utilizado en los nodos esclavo
es el circuito RFM95. Este dispositivo cuenta con una
interfaz SPI y sus características principales de opera-
ción son las siguientes: alimentación de 3.3 V, poten-
cia de salida de +5 a +20 dBm hasta 100 mW, con-
sumo de corriente 100 mA durante la transmisión y
30 mA durante la escucha activa, alcance 2 km con
línea de vista con antenas unidireccionales sintonizadas
o hasta 20 km usando antenas direccionales, velocidad
de transmisión RF de 0.018 a 37.5 Kbps y velocidad de

transmisión del SPI de hasta 300 Kbps. El transceptor
RFM95 puede configurarse para ser controlado desde
un host externo por medio del puerto SPI. El host
instrumenta la interfaz de comunicación entre ambos
dispositivos usando un protocolo maestro/esclavo. En
este trabajo el host externo es el controlador de la
tarjeta Huzzah32 que realiza las funciones de maestro
y el transceptor RFM95, las de esclavo. La interfaz
tiene dos tipos de mensajes: paquetes de comando y
paquetes de respuesta. El maestro siempre envía pa-
quetes de comando, mientras que el esclavo siempre
transmite paquetes de respuesta. Cuando el maestro
envía un paquete debe esperar que el esclavo envíe un
paquete de respuesta antes de transmitir otro paquete
de comando. El transceptor RFM95 es un esclavo y no
puede iniciar una transacción con el maestro. Los pa-
quetes de comando consisten de los siguientes campos:
preámbulo (4 bytes), inicio de trama (1 byte), tipo de
comando (1 byte), número de mensaje (1 byte), longi-
tud del mensaje (2 bytes), mensaje (hasta 256 bytes)
y checksum para verificar la integridad del paquete (2
bytes). En los nodos esclavo el puerto SPI del trans-
ceptor RFM95 se conectó al puerto SPI de la tarjeta
Huzzah32. Para lograr el alcance requerido de la red,
el transceptor RFM95 de los nodos usa una antena
exterior de ganancia tipo Omni Lora de 915 MHz, con
estas características: ganancia 8 dBi, conector tipo N
hembra, impedancia 50 ohms y longitud 1,145 mm.

En cuanto a la programación de la tarjeta
Huzzah32 de los nodos esclavo, esta se realizó usando
el ambiente de desarrollo de Arduino IDE. La progra-
mación se encarga de ejecutar tareas como configurar
las terminales GPIO y los puertos I2C, UART y SPI e
inicializar el transceptor RFM95. Posteriormente, rea-
lizar la lectura, cada 60 segundos, de la temperatura
(T), humedad relativa y concentración de partículas
(PM2.5) para transmitirla, a través del transceptor
LoRa, al nodo maestro.

Para llevar a cabo las tareas anteriores se utilizaron
las bibliotecas de código abierto: Adafruit_BME680.h
para comunicar la tarjeta Huzzah32 con el sensor de
temperatura y humedad; software Serial.h para co-
municar la tarjeta con el sensor de calidad del aire y
RH_RF95.h y SPI.h para la transmisión de informa-
ción al nodo maestro por medio del transceptor LoRa
y el puerto SPI, respectivamente.

2.3. El nodo maestro

De manera similar que en los nodos esclavo, el nodo
maestro se desarrolló usando la tarjeta Huzzah32-
ESP32 y el transceptor LoRa RFM95. Adicionalmente,
el nodo maestro integra una interfaz eléctrica entre
la tarjeta Huzzah32 y los actuadores del equipo de
filtrado de aire, ventilación y enfriamiento, como se
muestra en el diagrama de bloques de la arquitectura
del nodo en la Figura 3.
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Figura 3. Arquitectura del nodo maestro.

Las funciones del nodo maestro se definieron pro-
gramando la tarjeta Huzzah32 para que realice la con-
figuración de las terminales GPIO y del puerto SPI e
inicialice el transceptor RFM95 y la interfaz wifi. A
continuación, invoca la función que arranca el servidor
web, la cual puede ser interrumpida al recibir, por
medio del puerto SPI, la información transmitida por
los nodos esclavo.

La rutina de servicio de la interrupción se encarga
de leer la información del puerto SPI y transmitirla
al servidor en la nube. Si la medida de alguno de
los parámetros ambientales, T, RH o PM2.5, alcanza
el umbral configurado activa el actuador del equipo
correspondiente. Para el caso de la temperatura se en-
ciende el equipo de enfriamiento o aire acondicionado
(AC); cuando la humedad llega al máximo se enciende
el mecanismo de filtrado de aire y cuando la concen-
tración de partículas es igual o mayor a 2.5 micras
se enciende el equipo de ventilación. En caso de que
el valor de uno o más de los parámetros anteriores
sea igual o mayor al umbral durante un tiempo con-
figurado, esta rutina trasmite el mensaje de alerta de
WhatsApp al teléfono móvil a través de la plataforma
de servicios Twilio. Cuando el valor retorna al valor
menor al umbral apaga el equipo y trasmite el mensaje
correspondiente de WhatsApp.

Además de las bibliotecas de funciones de código
abierto usadas en los nodos esclavo, en la programación
del nodo maestro se emplearon las bibliotecas siguien-
tes: WiFi.h para realizar la comunicación con la inter-
faz wifi y WebServer.h para implantar el servidor web.
En la Figura 4 se indica el diagrama de flujo usado
para desarrollar la programación del nodo maestro. El
servidor en la nube utilizado está disponible a través
del proveedor de servicios de Internet ThinkSpeak.

La interfaz eléctrica entre la tarjeta Huzzah32 y
los equipos de A/C, filtrado de aire y ventilación se
puso en funcionamiento usando un módulo de cua-
tro canales de 3 V/125 VAC-250 VAC. Este módulo
integra cuatro relevadores SRD-03VDC-SL-C de un
polo dos tiros y un opto-acoplador en cada relevador
para aislar el circuito digital, en este caso la tarjeta
Huzzah32, del sector de potencia. Los relevadores del
módulo se alimentan con 3 V, la entrada IN de cada
uno de ellos se activa desde una terminal GPIO de la
tarjeta Huzzah32, configurada como salida, para encen-
der los equipos del centro de datos. Los actuadores de

los equipos están conectados a la salida normalmente
abierta (NO) del relevador correspondiente como se
indica en la Figura 5.

Figura 4. Diagrama de flujo de la programación del nodo
maestro.

Figura 5. Interfaz eléctrica del nodo maestro.

2.4. La interfaz de usuario

La interfaz de usuario es una página creada con HTML
mostrada cuando se realiza la conexión al servidor web.
En la Figura 6 se ve la página principal de la interfaz
de usuario a través de la cual se visualiza en línea el
valor de la medida de temperatura, humedad relativa
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y concentración de PM2.5 transmitida por cada nodo
esclavo.

Figura 6. Interfaz de usuario.

Para cada nodo esclavo existe un botón en la inter-
faz bajo el cual se indica una señal de alerta cuando el
valor de alguno de los parámetros alcance el umbral.
Al presionar el botón de un nodo esclavo, la interfaz
de usuario muestra la gráfica en el tiempo del valor de
los parámetros obtenida desde ThinkSpeak como se
indica en la Figura 7.

Figura 7. Gráficas de temperatura y humedad en ThinkS-
peak.

La interfaz cuenta adicionalmente con dos botones:
el de Configuración, el cual permite establecer el
número del teléfono móvil y valores de umbral de
T, RH y PM2.5, y el de Histórico, con el cual se puede
descargar, desde ThinkSpeak, los valores históricos de
los parámetros medidos durante un período de tiempo
seleccionado y almacenarlos en un archivo de texto.
Este archivo es el que generalmente solicitan las audi-
torías a los centros de datos.

3. Resultados y discusión

Se realizaron tres grupos de pruebas. El primer grupo
tuvo como objetivo determinar la precisión de la tempe-
ratura medida por la red de monitorización. Para llevar
a cabo estas pruebas, se estableció artificialmente, con
un calentador, la temperatura en el sensor de un nodo

esclavo con diferentes valores. A continuación, se midió
la temperatura en torno al nodo esclavo con un ter-
mómetro analógico, similar al usado en las auditorías,
utilizado como referencia, y se comparó con el valor
reportado en la interfaz de usuario. El fabricante del
sensor BME680 indica una precisión nominal en la me-
dida de temperatura de ±1.0 °C [40]. Los resultados de
estas pruebas mostraron que la precisión real es menor
a ±1.0 °C la cual se mantuvo hasta los 68 ºC. Después
de este valor, al aumentar la temperatura, la diferencia
entre el valor indicado en el termómetro respecto al
reportado en la interfaz aumentó proporcionalmente
como se muestra en la gráfica de la Figura 8.

Figura 8. Precisión de la medida de temperatura.

Durante las pruebas anteriores no se presentaron
problemas en la comunicación entre los nodos de la red.
La distancia entre el nodo esclavo más lejano y el nodo
maestro son 300 metros. Sin embargo, se realizó el
segundo grupo de pruebas para determinar el alcance
de la red.

La señal transmitida por los nodos sufre interferen-
cia y es difractada o absorbida en el medio, el alcance
de esta depende del valor de potencia establecida en
el transceptor LoRa, factores ambientales y obstáculos
en la ruta de señal. Las pruebas anteriores se realiza-
ron bajo las siguientes condiciones: con línea de vista
entre los nodos, el valor de potencia de transmisión
RF configurado en el transceptor RFM95 fue 20 dBm-
100 mW, frecuencia de RF 915 MHz, ancho de banda
BW 125 KHz y la temperatura y humedad relativa del
ambiente 21.5 °C y 45.1 %, respectivamente.

En la realización del segundo conjunto de pruebas
se ubicó un nodo esclavo a diferentes distancias del
nodo maestro con línea de vista. En cada ubicación
se verificaron las medidas reportadas en la interfaz de
usuario. Los resultados de estas pruebas indicaron que
el alcance de la red es 11.5 kilómetros con línea de vista.
A distancias mayores se perdió el enlace entre el nodo
esclavo y el nodo maestro. En este grupo de pruebas
se realizó y se ejecutó un programa en el nodo maestro
para mostrar el valor del indicador de potencia de la
señal recibida (RSSI-Received Signal Strength Indica-
tion) en el IDE de Arduino. Los resultados indicaron
que la atenuación del valor de RSSI disminuye con-
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siderablemente después de 9.2 kilómetros y continúa
haciéndolo constantemente hasta que la comunicación
se pierde a 11.5 kilómetros, como se indica en la gráfica
de la Figura 9. En caso de usar esta red en un lugar con
diferentes condiciones ambientales, es recomendable
realizar estas pruebas para determinar las limitaciones
en el alcance.

Figura 9. Alcance de la red.

El tercer grupo de pruebas tuvo como fin verificar
el envío de mensajes de alerta de WhatsApp. En es-
tas pruebas se generó humo artificialmente al quemar
una pieza de madera en los cinco nodos esclavo para
producir partículas mayores a 2.5 micras. Los nodos
esclavo reportaron el evento en la interfaz de usuario y
el mensaje fue transmitido y recibido correctamente en
el teléfono móvil con un tiempo aproximado de retardo
de 1.75 segundos una vez que el evento ocurrió. Tanto
en estas pruebas como en el primer conjunto cuando
en uno de los nodos esclavo se alcanzó el umbral de
temperatura como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Mensaje de alerta enviado al teléfono móvil.

4. Conclusiones

Con base en los resultados logrados se concluye que la
instalación de la red de monitorización no es intrusiva,
ya que no es necesario instalar cableado adicional para
su funcionamiento; el alcance de 11.5 kilómetros es
mayor al que se puede lograr usando tecnologías in-
alámbricas tradicionales, pueden adicionarse sensores
a los nodos esclavo para acceder información de otro
tipo de variables realizando cambios menores en la
programación.

La aplicación aquí desarrollada puede replicarse
fácilmente en otros centros de datos u otro tipo de
instalaciones, donde sea necesario monitorear remo-
tamente procesos usando una solución de IoT cuya
programación se basa en software de libre uso y código
abierto. Es recomendable que si el tiempo de monito-
reo de las variables o procesos es menor a 30 segundos
se use una licencia de ThinkSpeak, ya que la cantidad
de mensajes enviados excederá la máxima incluida en
el paquete usado en este trabajo el cual no tiene costo.

Se tiene planeado trabajar a corto plazo en dos
aspectos del sistema: incrementar el alcance de la red
integrando nodos esclavo configurados como repeti-
dores y desarrollar la interfaz de usuario que se ejecute
en dispositivos móviles.
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Resumen Abstract
El objetivo de la presente investigación fue realizar
un análisis numérico mediante CFD de un colector
solar de placa plana; además, se realizó una com-
paración con resultados experimentales. El fluido de
trabajo alcanzó una temperatura máxima de salida
de 20.16 °C a las 12:00, el valor de la radiación so-
lar se determinó para las coordenadas geográficas
latitud -0.2252 y longitud -77.84; de forma similar,
en este horario fue posible obtener una temperatura
de la superficie del colector de 27.12 °C, como valor
pico. Se determinó el menor rendimiento del dispo-
sitivo de transferencia de calor a las 10:00 con un
valor de temperatura de salida del agua y tempera-
tura máxima en la superficie del colector de 18.65 y
20.48 °C, respectivamente. Los resultados experimen-
tales mostraron una temperatura máxima de 20.93 °C
y una temperatura mínima de 19.4 °C, derivando en
un error de 4.01 % entre la simulación computacional
y los datos experimentales.

The aim of the present investigation was to perform
a flat plate solar collector numerical analysis by CFD,
in addition to a comparison with experimental results.
The working fluid reached a maximum outlet temper-
ature of 20.16 °C at 12:00, the value of solar radiation
was determined for the geographical coordinates lati-
tude -0.2252 and longitude -77.84, similarly, at this
time it was possible to obtain a collector surface
temperature of 27.12 °C, as a peak value. The heat
transfer device lowest performance was determined
at 10:00 with an outlet water temperature value and
maximum temperature at the collector surface of
18.65 and 20.48 °C, respectively. The experimental
results showed a maximum temperature of 20.93 °C
and a minimum temperature of 19.4 °C, resulting in
a 4.01 % error between the computational simulation
and the experimental data.

Palabras clave: colector, energía solar, temperatura,
simulación CFD

Keywords: Collector, solar energy, temperature,
CFD simulation.
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1. Introducción

En la actualidad se ha visto como la comunidad cien-
tífica ha tomado conciencia acerca del uso de fuentes
renovables de energía gracias a los numerosos estudios
de los perjuicios producidos por la quema de com-
bustibles fósiles para la generación y uso de energía.
Razón por la cual, en los últimos años se han incre-
mentado las investigaciones y trabajos experimentales
sobre el uso de la energía solar para el aumento de
temperatura de los fluidos por medio de colectores
solares térmicos; entre estos se tiene a los colectores
solares concentrados que han determinado que el rango
operativo varíe entre 50 y 300 °C [1].

El aprovechamiento de este recurso virtualmente
renovable incide con mayor fuerza en lugares con una
ubicación geográfica propicia para optimizar el desem-
peño de los dispositivos de transferencia de calor con
ayuda de energía solar, debido al ángulo de incidencia
propicio e invariante por influencia de las estaciones
como es el caso de países en la región ecuatorial como
Ecuador [2].

Ayompe y Duffy [3], en su investigación sobre el
rendimiento térmico de un sistema solar de calen-
tamiento de agua con colectores de placa plana apli-
cado en un sistema de escala doméstica de circulación
forzada por un año, muestran que los resultados ob-
tenidos fueron de energía diaria recolectada con un
promedio anual de 19.6 MJ / día, una fracción solar
de 32.2 %, adicionalmente, una eficiencia del colector
y del sistema de 37.8 y 45.6 % respectivamente.

En el funcionamiento de un colector solar se involu-
cran varios agentes externos como la temperatura am-
biente, la irradiación, posición geográfica, entre otros,
como afirman Hashim et al. [4]. En su trabajo mues-
tran la influencia que presenta el flujo volumétrico
en la temperatura que puede alcanzar el fluido de
trabajo al salir del colector solar; en su investigación
experimental, realizaron dos pruebas con un caudal
de 5.3 y 6.51 L·min−1 respectivamente, obteniendo
como resultado temperaturas de salida de 51.4 y 49 °C,
llegando a la conclusión que a menor flujo volumétrico
mayor temperatura a la salida del colector podrá ser
alcanzada.

La dinámica computacional de fluidos (CFD, por
sus siglas en inglés) es de gran ayuda en estudios
que buscan mejorar el rendimiento en dispositivos de
transferencia de calor. Es por esta razón por la que
es utilizada con regularidad para desarrollar diseños
mejorados de varios mecanismos que requieren trans-
ferencia de energía como calentadores de aire solares y
para evaluar el potencial de generación de energía [5].

Marroquín et al. [6], en su investigación utilizan
el software de simulación ANSYS, en específico su
biblioteca correspondiente para dinámica de fluidos
(CFD). Para el mallado se utiliza CFX-Mesh donde
se considera un espacio de cara en los elementos en-
tre 0.004 y 0.08 m, un ángulo de resolución de 30°;
con respecto a la simulación, esta se desarrolla bajo
el modelo de energía k-epsilon debido al flujo turbu-
lento, obtenido un resultado que varía en un 5 % con
la experimentación.

Es posible realizar un análisis comparativo con
la validación del análisis CFD con resultados experi-
mentales en busca de encontrar un margen de error
permisible como afirman Mohamed et al. [7], quienes
en su estudio de una bomba de calor multifuncional
de expansión directa (DX-SAMHP, por sus siglas en
inglés) toman parámetros reales como temperatura
exterior ambiente en invierno de -1 a 5 °C, radiación
solar de 0, 57, 100 y 200 W·m−2 para ingresarlos al
simulador, obteniendo valores en el modelado mayores
que los resultados experimentales con desviaciones
promedio de ± 4 %.

En la investigación de Duarte et al. [8], se pre-
senta en manera semejante un estudio comparativo
validando los resultados del modelo matemático con
valores experimentales, donde se utiliza una bomba de
calor con un colector/evaporador de 1.65 m2, tempe-
ratura ambiente entre 27.1 y 31.6 °C, radiación solar
entre 0 y 811 W·m−2, entre otros parámetros, gracias
a lo cual, la simulación genera una diferencia en el
COP de 1.6 %, menor a la incertidumbre experimental
de 5 %.

La eficiencia de los colectores solares de placa plana,
de forma similar pueden variar por influencia de otras
condiciones como las secciones transversales en las
cuales se mueve el fluido de trabajo como muestran
Andrade et al. [9], quienes validan su investigación
mediante simulación CFD; adicionalmente, muestran
una temperatura final en la salida de la tubería de
330 K y una eficiencia de 68 %.

Existen numerosas investigaciones sobre el uso de
colectores solares dentro de sistemas de calentamiento,
las cuales son llevadas a cabo en diversos países como
se muestra en la Tabla 1, donde validan de forma expe-
rimental propuestas en simulación para un desarrollo
más exacto.

De igual manera, algunos trabajos buscan validar
de forma numérica propuestas experimentales para
encontrar limitantes en el diseño, esto muestra la im-
portancia de la complementariedad entre la parte de
simulación y la experimental.
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Tabla 1. Investigaciones realizadas en diferentes sistemas con colectores solares de placa plana

Ji et al. [10] Mohamed et al. [7] Duarte et al. [8] Fathabadi [11] Rabelo et al. [12] Kong et al. [13]
1. Tipo de colector solar
Placa plana con cubierta x x x x
Placa plana sin cubierta x x

2. Aplicación
Agua caliente sanitaria x x x x x

Calentamiento de espacios x
3. País China Sudán Brasil Grecia Brasil China
4. Área del colector (m2) 4 4.22 1.65 2.42 1.57 2.1
5. Longitud del colector (m) 2 - - 1.981 - 1.448

6. Validación Experimental Experimental Experimental Experimental Experimental Experimentaly numérica y numérica

1.1. Descripción del colector solar

El diseño del equipo utilizado para el desarrollo del
presente estudio consiste en un tubo donde ocurre el
intercambio de energía al fluido de trabajo (agua) cu-
bierto por una plancha metálica con dos aletas como
se ilustra en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama esquemático del colector solar

En busca de mejorar la transferencia de calor en el
dispositivo y así incrementar de forma considerable su
eficiencia, el material tomado en cuenta en el modelo
del colector solar es cobre para la cubierta metálica
con las alteas y el tubo por el que atraviesa el fluido
de trabajo con dimensiones que se especifican en la
Tabla 2, tomando en cuenta las variables que inci-
den directamente en el aumento de temperatura en el
fluido, entre la entrada y la salida del colector.

Tabla 2. Especificaciones detalladas del colector solar

Descripción Especificación
Longitud del plato absorbente 0.960 m
Espesor del plato absorbente 0.001 m
Conductividad térmica del plato 387.6 W·m−1·K−1

Densidad del material del plato 8978 kg·m−3

Espesor del plato 0.001 m
Diámetro del tubo conductor 0.0165 m
Espesor del tubo 0.002 mincremental y conductor
Área total 1.728 m2

1.2. Principio de funcionamiento del sistema

El fluido de trabajo inicia su recorrido en el sistema al
ingresar a temperatura ambiente (Tamb) en el colector
solar donde gracias al calor transferido por la energía
solar (QE) alcanza una temperatura de salida (T1)

mayor a la de entrada, posteriormente ingresa a un
tanque donde pierde parte del calor ganado (QP 1)
hasta ingresar a la bomba donde gana un trabajo (W )
para trasladarse a un segundo tanque donde pierde
el resto del calor ganado en el colector solar (QP 2) y
reingresar al colector solar a temperatura ambiente
como se detalla en la Figura 2.

Figura 2. Ciclo del fluido de trabajo en el colector solar

2. Materiales y métodos

En un colector solar el calor es transferido de tres for-
mas diferentes: conducción, convección y radiación, las
cuales ocurren debido a la radiación solar incidente en
el dispositivo, la diferencia de temperatura que existe
entre el fluido de trabajo y el aire en el ambiente (T∞),
tal como se aprecia en la Figura 3.

Figura 3. Transferencia de calor en un colector solar
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La convección y radiación ocurre debido a la trans-
ferencia de calor a través del aire en el ambiente hasta
la superficie del dispositivo y a la energía solar que
recibe el colector, respectivamente. Mientras que la
conducción sucede por la transferencia de calor entre
la superficie del colector solar como se muestra en la
Figura 4.

Figura 4. Red de resistencias térmicas en un colector solar

La transferencia de calor por conducción (q), expli-
cada por la ley de Fourier, es proporcional al gradiente
de temperatura (dT/dx) multiplicado por área (A), a
través de la cual se transfiere la energía; la relación de
la temperatura local (T ), la distancia en la dirección
del flujo de calor (x) y la conductividad térmica (k) se
muestran en la Ecuación (1) [14].

q = −k ·A · dT
dx

(1)

El intercambio de calor por convección (Qcv) para
un modelo se puede expresar como el proceso de con-
vección de calor entre las superficies internas y externas
de la envoltura de una superficie como se expresa en
la Ecuación (2) [15].

Q̇cv = h ·AS · (TS − T∞) (2)
Donde (h) representa el coeficiente de transferencia

de calor por convección, (AS) al área superficial, (TS)
la temperatura de la superficie y (T∞) la temperatura
del fluido a cierta distancia de la superficie. Se debe
considerar que la temperatura del fluido es igual a la
de la superficie del sólido en la zona de contacto [16].
Al hablar de convección es importante clasificarla en
dos tipos: natural o libre y forzada. La intensidad
de la convección natural se mide por el número de

Grashof (Gr) y Prandtl (Pr), el cual se muestra en
la Ecuación (3), estos números son característicos de
la convección libre, pues al existir un incremento en
estos números adimensionales, la transición el régimen
de flujo se vuelve insignificante como afirman Meyer y
Everts [17].

Gr = g · ∂ · β · (T2 − T1) · L3

µ2 (3)

Donde (g) representa la gravedad, (∂) la densidad,
(β) el coeficiente de expansión volumétrica, (T2 y T1)
son las temperaturas de frontera, (L) la longitud de
pared y (µ) la viscosidad dinámica [18]. La transferen-
cia de calor por convención libre es cuantificable por
medio del número de Nusselt, el cual varía en función
de las condiciones en las que se produzca el intercam-
bio de calor, en este caso siendo convección libre, se
encuentra en dependencia del número adimensional
de Rayleigh (Ra) mostrado en la Ecuación (4), que
resulta de la multiplicación del número de Grashof con
Prandtl [19].

Ra = g · β · (T2 − T1) ·R3

ν · α
(4)

Para lograr el cálculo correcto del número de
Rayleigh es necesario tomar en cuenta al coeficiente
de expansión volumétrica, la temperatura del fluido
(T2), la temperatura de la pared del recinto (T1), el
radio del recinto (R), la viscosidad cinemática (ν) y la
difusividad térmica (α) [20]. La radiación térmica es
aquella energía emitida por cualquier tipo de materia
que se encuentre a una temperatura mayor a cero y
cuya difusión de energía se muestra en la Ecuación (5),
donde se presenta [21].

q = ka · 4σ · T 4 (5)

En la Ecuación (5) se presenta la transferencia
de calor de la fuente radiactiva (q), la conductivi-
dad térmica (ka), la constante de Stefan-Boltzmann
(σ = 5.67 × 10−8 W · m−2 · K−4) en unidades del
Sistema Internacional (SI) y la distribución de tempe-
ratura debido al límite del medio físico (T ) [22].

2.1. Parámetros de entrada del fluido a un
colector solar plano

Ciertas condiciones importantes en la admisión del
fluido de trabajo en un colector solar plano fueron:
velocidad, flujo másico, presión manométrica, tempe-
ratura ambiente, entre otros, como se aprecia en la
Tabla 3, con una recopilación de diferentes investiga-
ciones donde se muestran las condiciones de entrada
de un colector solar.
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Tabla 3. Condiciones del fluido a la entrada del colector solar

Propiedades Cetina-Quiñones et al. [23] Pang et al. [24] Visa et al. [25]
Temperatura 45 °C 27 °C 20 °C
Flujo volumétrico 0.0167 L·s−1 0.05 L·s−1 ——
Presión —— —— 300 kPa
Flujo másico —— 0.1 kg·s−1 0.02 kg·s−1

Diámetro interno 0.0254 mm —— 0.008 m
Fluido de trabajo Agua Agua Agua
Material de la tubería —— Cobre Aluminio

2.2. Mallado y modelado

Para analizar de manera correcta las diferentes
propiedades de los sólidos, líquidos y gases con el soft-
ware de simulación es necesario construir una malla
computacional eficiente, que puede estar constituida
por células piramidales, tetraédricas o hexaédricas
que dividen al cuerpo en varios subconjuntos más
pequeños [26]. Para generar un correcto mallado de
la sección del fluido es recomendable utilizar células
tetraédricas por su adaptabilidad con las regiones cur-
vas por donde atraviesa el fluido.

La independencia del mallado es importante para
determinar el número óptimo de malla, esto significa
que la solución es independiente de la resolución de
mallado. En el análisis 3D CFD es común llevar a
cabo simulaciones utilizando diferentes tamaños de
malla para comparar los resultados, a pesar de esto
es posible encontrar variaciones menores al 0.5 % en
temperaturas, mostrando la carencia de un impacto
significativo en los resultados [27].

En el presente caso de estudio fue requerido un
mallado diferenciado como se ilustra en la Figura 5.
Para obtener el mallado se utilizó un método de patch
conforming tipo tetrahédrico en las figuras curvas del
fluido de trabajo y el tubo que lo contiene, edge sizing
a lo largo de las uniones entre las aletas y el arco en
la pared del colector con un ángulo de curvatura 5°, el
cual se muestra en la Tabla 4 como malla 1, de esta
forma, se utilizan hexaedros y tetraedros típicos en
el análisis CFD de los colectores solares, distribución
heterogénea de sus elementos y diferente número de
elementos vecinos, lo que representan un mallado no
estructurado para mejorar la convergencia del resul-
tado [28].

Debido a la búsqueda de resultados con alta fia-
bilidad fue necesario establecer un mallado eficiente y,
por consecuencia, con un número adecuado de nodos
y elementos. Sin embargo, se realizó un análisis com-
parativo entre diferentes variedades de mallados con
distintas calidades y número de elementos, como se
muestra en la Tabla 4, para comprobar la eficiencia del
mallado en la presente investigación; como resultado
se tomó el modelo de malla 1 con rangos de excelente
calidad señalados previamente.

Figura 5. Malla del colector solar

Tabla 4. Condiciones del fluido a la entrada del colector
solar

Malla Número de elementos Promedio de skewness
1 2272823 0.23763
2 149286 0.32162
3 92901 0.42708
4 192792 0.30576
5 247324 0.27664

Con la ayuda de la calidad de la malla se puede
apreciar en la Figura 6, el diferente tipo de tendencias
que genera la simulación CFD con su variabilidad de
resultados, lo cual, deriva en la selección final de un
mallado en particular.

Figura 6. Variación de resultados con diferente mallado
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El software de simulación CFD para realizar el
modelado de los fluidos dinámicos emplea las ecua-
ciones de Navier-Stokes, las cuales toman en cuenta
la conservación de la continuidad, el momento y la
energía como se muestra en las Ecuaciones (6), (7) y
(8), respectivamente [29].

∂ρ

∂t
+ O · (ρ~v) = Sm (6)

∂ρ

∂t
(ρ~v) + O · (ρ~v~v) = Op+ O ·

[
µ× (O~v + O~vT )

]
+

+ρ~g + ~F

(7)

∂ρ

∂t
(ρE) +O · [~v · (ρE + p)] = O · (keff ·OT ) +Sh (8)

Al realizar la validación de los resultados de la
simulación CFD es importante conocer el rango per-
misible de la variación que estos pueden tener con
respecto a los valores experimentales del mismo estu-
dio; este rango se puede medir con el error porcentual
presentado en la Ecuación (9) y según distintos au-
tores, el valor permisible se encuentra como máximo en
5.2 % [30].

Error % = |Xsim −Xexp|
Xsim

(9)

3. Resultados y discusión

El módulo de radiación del software de simulación
CFD, calculadora solar, permitió el análisis del colec-
tor solar de placa plana con parámetros de latitud
(-0.225219), longitud (-78.5248) y diferentes horarios
para determinar parámetros como temperatura super-
ficial del dispositivo de transferencia de calor como se
muestra en la Figura 7 (a y b) con horarios de 11:00 a
12:00, respectivamente, donde es posible apreciar una
mayor distribución de temperatura debido al pico de
radiación existente a las 12:00 con un valor máximo
de 27.12 °C; la misma que se atenúa a medida que
transcurre el tiempo como se aprecia a las 13:00 con
un menor valor de temperatura en la superficie de la
aleta de 24.63 °C.

La radiación incidente en el colector se encuen-
tra directamente relacionada con el horario en el cual
se realiza la prueba, como se aprecia en la Figura 8
(a y b), generando valores pico entre las 12:00 y las
13:15 con valores de radiación disponibles entre 650
y 800 W·m−2, respectivamente, influyendo de igual
manera en la temperatura ambiente, un parámetro de
suma importancia en la transferencia de calor hacia el
dispositivo y su rendimiento.

(a)

(b)

Figura 7. Temperatura en la pared exterior del colector
solar

(a)

(b)

Figura 8. Variación de a) Radiación, b) Temperatura.

Debido a las variaciones comunes de los niveles de
radiación que fluctúan entre 350 y 800 W·m−2 en la
zona con latitud y longitud establecidos previamente,
junto con el cambio de temperatura y flujo de calor en
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la superficie del dispositivo de transferencia de calor,
es posible apreciar una mayor temperatura en el centro
del fluido de trabajo a lo largo del centro del tubo en
el colector solar en ciertos horarios específicos como se
ilustra en la Figura 9, debido a esto, se determina que
la mayor temperatura a la salida del colector ocurrirá
a las 12:00 con un valor de 20.2 °C y con el menor
valor de 18.65 °C a las 10:00 al recorrer la totalidad de
la longitud del intercambiador de calor de placa plana.

Figura 9. Diagrama comparativo de temperatura vs. lon-
gitud en el centro del colector

Es posible apreciar un mayor aumento de tempe-
ratura a medida que el fluido se acerca a la pared del
tubo en el intercambiador de calor como se aprecia
en la Figura 10 (a), donde la temperatura es medida
a lo largo del colector solar en un espacio intermedio
entre la pared del tubo y centro, adicionalmente se
ilustra en la parte (b) de esta figura a la variación de
temperatura en la pared del colector.

(a)

(b)

Figura 10. Diagramas comparativos de temperatura vs.
longitud a) a ¼ de la superficie, b) superficie

Los resultados de la simulación CFD presentes en
la Figura 9 muestran la misma tendencia que los resul-
tados experimentales como se aprecia en la Figura 11
validando los resultados dentro de un margen de error
del 4.01 % dentro del análisis en el centro del colector
solar en los diferentes horarios.

Figura 11. Diagrama comparativo de temperatura vs.
longitud con resultados experimentales

Al realizar el análisis comparativo entre los re-
sultados experimentales con los determinados en la
simulación numérica es posible encontrar una tenden-
cia similar en ambos casos como se muestra en la
Figura 12. De la misma manera, es posible apreciar
un error porcentual máximo de 4.01 %, validando los
datos experimentales y de la simulación.
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Figura 12. Diagrama comparativo en el análisis experi-
mental y numérico a las 12:00

4. Conclusiones

En el presente estudio el análisis del rendimiento de un
colector solar de placa plana fue realizado mediante un
software de simulación CFD en el cual se ha utilizado
en las diversas simulaciones realizadas, la radiación so-
lar en diferentes horarios, la cual influye directamente
en la transferencia de energía térmica hacia el fluido
de trabajo mostrando varios resultados.

El valor máximo de temperatura en el fluido a
la salida del colector solar es de 20.16 °C presente a
las 12:00, mientras que a las 10:00 se muestra la tem-
peratura más baja de salida del fluido con 18.65 °C
debido a la baja radiación solar propia de ese horario;
valores que representan una tendencia favorable para
la utilización del fluido en diferentes procesos, todo
esto sin descartar el uso de procesos independientes
de calentamiento de fluidos para alcanzar una tempe-
ratura específica en busca de cubrir una determinada
necesidad.

Debido al pico de radiación presente a las 12:00,
se genera un valor máximo de flujo de calor hacia el
fluido de trabajo de 96.02 W·m−2 mostrando la mayor
cantidad de transferencia de energía en todo el rango
de análisis tomado en cuenta en la investigación. Es
posible apreciar una variación en la temperatura de
la superficie exterior del dispositivo de transferencia
de calor acorde con los niveles de radiación típicos de
los diferentes horarios estudiados mostrando un valor
máximo de 27.12 °C y un valor mínimo de 20.48 °C
a las 12:00 y 10:00 respectivamente. Finalmente, se
puede corroborar que los resultados de la simulación al
ser comparados con los datos experimentares difieren
en un 4.01 %.
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loǵıa, aśı como selectas revisiones del estado

del arte (state-of-the-art).

Investigaciones: 5.000 a 6.500 palabras

de texto, incluyendo t́ıtulo, resúmenes,
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páginas impresas será de 21 x 28 cm, por lo

tanto las tablas deben estar diseñadas para
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https://goo.gl/xB0wEl
https://goo.gl/4xxjuo
https://goo.gl/ZA2XAk
https://goo.gl/Mwv8IC
https://goo.gl/Mwv8IC


Normas / Guidelines 109
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claración de que el manuscrito se trata de

una aportación original, no enviada ni en

proceso de evaluación en otra revista, con

la confirmación de las autoŕıas firman-

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

1. T́ıtulo (español) / Title (inglés):

Conciso pero informativo, en castellano

en primera ĺınea y en inglés en segunda,

cuando el art́ıculo sea escrito en español

y viceversa si está escrito en inglés.

2. Autores y adscripción: Nombre y Ape-

llidos completo de cada autor, organiza-

dos por orden de prelación y su adscrip-

ción institucional con referencia al final de

la primera hoja, donde tiene que incluir:

Dependencia a la que pertenece, Institu-

ción a la que pertenece, páıs, ORCID. Se

aceptarán como máximo 5 autores, aun-

que pudieran existir excepciones justifi-

cadas por la complejidad y extensión del

tema.

3. Resumen (español) / Abstract

(inglés): Tendrá como extensión máxima

230 palabras, en español y en inglés. En

el resumen se describirá de forma concisa

y en este orden: 1) Justificación del tema;

2) Objetivos; 3) Metodoloǵıa y muestra;

4) Principales resultados; 5) Principales

conclusiones.

4. Palabras clave (español) / Key-

words (inglés): Se deben exponer 6 pa-

labras clave por cada versión idiomática

relacionados directamente con el tema del

trabajo. Será valorado positivamente el

uso de las palabras claves expuestas en el

Thesaurus de la UNESCO.

5. Introducción: Debe incluir el plantea-

miento del problema, el contexto de la

problemática, la justificación, fundamen-

tos y propósito del estudio, utilizando

citas bibliográficas, aśı como la literatu-

ra más significativa y actual del tema a

escala nacional e internacional.

6. Materiales y métodos: Debe ser redac-

tado de forma que el lector pueda com-

prender con facilidad el desarrollo de la

investigación. En su caso, describirá la

metodoloǵıa, la muestra y la forma de

muestreo, aśı como se hará referencia al

tipo de análisis estad́ıstico empleado. Si

se trata de una metodoloǵıa original, es

https://goo.gl/XAc9a3
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necesario exponer las razones que han

conducido a su empleo y describir sus

posibles limitaciones.

7. Análisis y resultados: Se procurará re-

saltar las observaciones más importan-

tes, describiéndose, sin hacer juicios de

valor, el material y métodos empleados.

Deberán aparecer en una secuencia lógica

en el texto y las tablas y figuras impres-

cindibles evitando la duplicidad de datos.

8. Discusión y Conclusiones: Resumirá

los hallazgos más importantes, relacionan-

do las propias observaciones con estudios

de interés, señalando aportaciones y limi-

taciones, sin redundar datos ya comenta-

dos en otros apartados. Asimismo, debe

incluir las deducciones y ĺıneas para futu-

ras 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:

[1] 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:

[1] 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):

[1] Vázquez, Rolando, Presentación curso

“Realidad Virtual”. National Instruments.

Colombia, 2009.

Art́ıculos de Memorias de Conferencias (Pu-

blicados):

[1] 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.
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Tesis:

[1] 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:

[1] IEEE Guide for Application of Power

Apparatus Bushings, IEEE Standard

C57.19.100–1995, Aug. 1995.

Patentes:

[1] J. P. Wilkinson, “Nonlinear resonant cir-

cuit devices,” U.S. Patent 3 624 125, July

16, 1990.

Manuales:

[1] Motorola Semiconductor Data Manual,

Motorola Semiconductor Products Inc.,

Phoenix, AZ, 1989.

Recursos de internet:

[1] 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

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 deberá

cargar la presentación 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 datos del au-

tor/es y su adscripción institucional; también

se deben cargar en archivos independientes las

https://goo.gl/4xxjuo
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figuras numeradas de acuerdo a lo correspon-

diente en el manuscrito (como mapa de bits

.jpg, .bmp, .gif, o .png o como gráfico 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

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 solicitará

al autor las correcciones correspondientes, una

vez que el autor modifique el art́ıculo deberá re-

mitir a través de la plataforma OJS. El equipo

editorial verificará que las correcciones soli-

citadas han sido incorporadas, si cumple, el

manuscrito iniciará la segunda parte del pro-

ceso 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.

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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