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Politécnica Salesiana, Ecuador.

Jack Bravo Torres, PhD, Universidad
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Maŕıa Fernanda Granda, PhD, Universi-

dad de Cuenca, Ecuador.

Ricardo Cayssials, PhD, Universidad Tec-

nológica Nacional, Argentina.

Leonardo Solaque Guzman, PhD, Univer-

sidad Militar Nueva Granada, Colombia.
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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

Bolivar, Venezuela.

Ernesto Cuadros-Vargas, PhD, Universi-
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Freddy Villao Quezada, PhD, Escuela
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dad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Edwuin Jesus Carrasquero, PhD, Univer-
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Paola Ingavélez, MSc, Universidad Po-
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ca Salesiana, Ecuador.

Luis Ortiz Fernandez, MSc, Universidade

Federal de Rio Grande del Norte, Brasil

Pablo Parra, MSc, Universidad Politécnica
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litécnica Salesiana, Ecuador.

Rodrigo Tufiño Cárdenas, MSc, Univer-
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Editorial

Estimadas y estimados lectores:

El planeta ha sufrido una gran devastación debi-
do a la pandemia de la COVID-19. Muchas personas
han muerto y las que lograron vencer a la enferme-
dad quedan con secuelas físicas y psicológicas que
marcarán el resto de su existencia. El panorama se
vuelve más complicado si analizamos el impacto que
ha generado la presencia del virus, en lo económi-
co, social, laboral. También se han visto afectados
los procesos de innovación y desarrollo debido a la
disminuida interacción social que posibilita el en-
tender de forma directa los problemas para buscar
soluciones en donde la ciencia y la tecnología tienen
un valor sustancial.

Pero la pandemia también nos ha generado gran-
des retos, y estos han sido asumidos con mucho
compromiso y decisión por parte de la comunidad
científica; se han buscado herramientas para me-
jorar la comunicación y la interrelación entre las
personas, se han generado nuevas metodologías de
enseñanza, se ha puesto al servicio de la sociedad
todo el contingente tecnológico para dar soporte a
la educación, al trabajo, a la comunicación y, por
ende, a la investigación y al desarrollo.

La investigación no se ha detenido, algunas con-
diciones han cambiado, pero las alternativas de pro-
ducción científica siguen vigentes. Ingenius, al igual
que otras publicaciones científicas, continúa traba-
jando al frente de los procesos en este espacio que
consideramos de mucha valía para generar apor-
tes que servirán para sostener el desarrollo de la
sociedad.

Para este número se han receptado setenta y
cinco contribuciones, las cuales fueron revisadas con
el proceso editorial correspondiente y se aceptaron
diez artículos científicos para su publicación. Las
aportaciones publicadas corresponden a treinta y
tres investigadores de España, Ecuador, Colombia,
Perú y Venezuela. Es importante recalcar que los
trabajos están estructurados de manera conjunta

con autores de diferentes países, lo que le da un valor
agregado fundamental, ya que demuestra la capaci-
dad de formar redes internacionales que permiten
desde diferentes realidades generar aportes sinérgi-
cos de gran valía para el desarrollo de la ciencia y
la tecnología.

En el área de materiales Del Pozo y Mas-Torrent
desarrollan su investigación en torno la fabricación
de transistores orgánicos de efecto de campo; Guil-
caso, Ramírez y otros establecen a la influencia del
cromato de zinc en la corrosión de aceros expuestos a
atmósferas salinas; Aparicio, Sortino y Jerez estable-
cen la influencia del tratamiento de homogenizado
previo al laminado en frío de la microestructura de
un acero; estos trabajos aportan a identificar varia-
bles para proceso de producción y manufactura que
podrían ser de mucha utilidad.

En el área automotriz, Taipe, Llanes y otros
desarrollan un análisis experimental para evaluar
un motor de encendido provocado bajo diferentes
gasolinas, un aporte de gran interés para estable-
cer parámetros de eficiencia en la transportación.
Matute y Bojorque, Aguilar, Risco y Casaverde jun-
tamente con Triviño, Franco y Ochoa nos muestran
cómo la ciencia de la computación y el internet son
una herramienta de gran importancia en muchos
ámbitos, tanto para selección de talento humano
dentro de un proceso administrativo como la cla-
sificación de imágenes térmicas a nivel industrial
y la convergencia en las telecomunicaciones. Otros
autores como Tapia y Torres evalúan experimental-
mente un pórtico plano; Dany Ochoa nos presenta
una herramienta para estudios de red en régimen
dinámico y Quitiaquez, Cortez y otros nos muestran
una aplicación de refrigeración con energía solar va-
lidada experimentalmente; tres ámbitos industriales
que servirán para trabajos futuros en el desarrollo
industrial. El progreso continúa, el planeta no se
detiene y la investigación e innovación pilares fun-
damentales para el desarrollo seguirán en auge para
dar soporte a los nuevos retos que se presenten.

John Calle-Siguencia, PhD

EDITOR JEFE
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Resumen Abstract
Transistores orgánicos de efecto de campo basados en
un material compuesto han sido fabricados por medio
de la técnica de deposición convectiva rápida. La fabri-
cación fue llevada a cabo bajo condiciones ambientales
(aire, luz y humedad). En todos los casos, los transis-
tores fabricados muestran un claro comportamiento
de efecto de campo con características de semicon-
ductor tipo-p, y exhiben movilidades en el orden de
10−2 cm2/V.s, totalmente comparables con transis-
tores obtenidos por evaporación térmica del mismo
material activo. La técnica de deposición demuestra
que se pueden obtener dispositivos con alta repro-
ducibilidad y que en todos los casos muestran una
baja tensión umbral de alrededor 1 V. Por lo tanto,
se demuestra que la deposición convectiva rápida
puede ser usada para la fabricación de transistores
orgánicos de efecto de campo sobre áreas amplias,
con indicadores de reproducibilidad entre dispositivos
y alta estabilidad en condiciones ambiente.

Organic field-effect transistors based on composite
materials has been manufactured using the rapid
convective deposition technique. The manufacturing
was carried out under environmental conditions (air,
light and humidity). All manufactured transistors
show a typical field-effect behavior with features of
a p-type semiconductor, and exhibit field-effect mo-
bilities around 10−2 cm2/V.s, fully comparable with
transistors manufactured using thermal evaporation
of the same active material. The deposition tech-
nique demonstrates that devices may be manufac-
tured with high reproducibility and in all cases with
a low threshold voltage of approximately 1V. There-
fore, it is demonstrated here that rapid convective
deposition can be used to manufacture organic field-
effect transistors on large surface areas, showing high
reproducibility among devices and high stability at
environmental conditions.

Palabras clave: transistores orgánicos de efecto de
campo, deposición convectiva rápida, materiales com-
puestos

Keywords: Organic field-effect transistors, Rapid
convective deposition, Composite Materials.
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1. Introducción

El desarrollo de la electrónica orgánica, particular-
mente en las dos décadas pasadas, ha sido de vital
importancia y ha producido grandes impactos en la
comunidad de investigadores y en la industria elec-
trónica. Algunos de los dispositivos con arquitectura
orgánica, como los diodos orgánicos emisores de luz
(OLED), hoy por hoy brillan con un gran éxito y en
el momento están siendo producidos en serie. Así, es
fácil ya encontrar en nuestra vida diaria dispositivos
como televisores o celulares con pantallas basadas en
OLED [1,2].

Actualmente, los semiconductores han sido adop-
tados en un amplísimo rango de aplicaciones como
pantallas, computadores, teléfonos, entre otros, volvién-
dose indispensables en nuestra vida cotidiana, y casi
sin habernos dado cuenta.

Los núcleos de todos los dispositivos orgánicos son
los semiconductores orgánicos (OS) y estos pueden ser
usados como material activo de diversos dispositivos
desde dispositivos unitarios (transistores, diodos, sen-
sores) desarrollados en laboratorios de investigación,
hasta circuitos complejos. El descubrimiento de los
semiconductores orgánicos data ya de los años 1940 [3].
En el tenor de comparar con la electrónica tradicional
basada en el silicio, la electrónica orgánica muestra
características únicas, como procesamiento a partir de
soluciones, flexibilidad mecánica e incluso una mezcla
de conducción iónica y eléctrica, lo que hace que la
electrónica orgánica haya captado el interés de muchos
laboratorios de investigación en todo el mundo.

Los OS están caracterizados por ser moléculas con-
jugadas o incluso polímeros conjugados. Su estructura
difiere enormemente de la de los tradicionales semicon-
ductores inorgánicos, ya que en los OS son caracterís-
ticos los enlaces débiles de Van der Waals, mientras
que en los semiconductores inorgánicos los enlaces co-
valentes prevalecen, además, los electrones π de los OS
forman las bandas de valencia y de conducción. Algo
muy importante de resaltar es que los OS, a diferencia
de los semiconductores inorgánicos, no forman una
capa de óxido nativo, por ende propician una interfaz
limpia entre los materiales, ya que los materiales que
pueden interactuar con los OS varían desde metales
hasta organismos biológicos [4].

Los esfuerzos en investigación se han enfocado en la
manipulación de las estructuras químicas de diversos
OS, su grado de ordenamiento en capas nanométricas,
como en el comprender y controlar los procesos de
transporte que se desarrollan en las interfaces [5]. Sin
embargo, con la finalidad de poder desarrollar disposi-
tivos de bajo costo, es necesario el procesamiento de los
OS con técnicas basadas en disoluciones de estos, para
llegar a lo que se conoce como electrónica impresa.

Los semiconductores poliméricos gozan de una
buena solubilidad en una amplia gama de disolventes

orgánicos, sin embargo, los semiconductores de molécu-
las pequeñas muestran problemas en su solubilidad [2].

El principio de operación de un transistor orgánico
de efecto de campo (OFET) se basa en la aplicación de
un campo eléctrico, el mismo que causa la formación
de un canal de conducción en la interfaz del dieléc-
trico y el semiconductor orgánico. Las configuraciones
típicas y más usadas son las que se muestran en la
Figura 1 y se las conoce como de contactos superiores
y de contactos inferiores.

(a) (b)

Figura 1. Configuraciones típicas usadas en la práctica de
OFET: (a) contactos superiores, (b) contactos inferiores

En ambos casos, el semiconductor orgánico que se
deposita en una capa de un dieléctrico está en contacto
con dos electrodos metálicos, denominados fuente y
sumidero; y en la parte inferior el electrodo de puerta
es típicamente colocado. Entonces, la corriente que
fluye entre la fuente y el sumidero (ISD) puede ser
modulada por el voltaje aplicado en el electrodo de la
puerta (VG) entre la fuente y la puerta. Este voltaje
desarrolla un campo eléctrico y es él el responsable de
la formación de una capa de acumulación de cargas en
la interfaz semiconductora/dieléctrica. Además, depen-
diendo de la direccionalidad del voltaje aplicado en la
puerta (VG), la naturaleza de los portadores de carga
que se acumulan en la interfaz pueden ser controlados,
así, huecos para semiconductores tipo-p y electrones
para semiconductores tipo-n [6].

Los OS pueden ser depositados sobre superficies
en fase de vapor o en solución, los procesos son de-
pendientes de la presión de vapor y de la solubili-
dad del material semiconductor. Los distintos métodos
de deposición derivan en distintas morfologías de las
películas resultantes, como también incrementan la
variabilidad en el desempeño de los dispositivos elabo-
rados. Sin embargo, durante los años pasados nuevos
OS funcionalizados han emergido, se han añadido gru-
pos funcionales que han mejorado la solubilidad de los
núcleos conjugados rígidos. Esto ha permitido mejorar
drásticamente la solubilidad sin perder las propiedades
eléctricas inherentes, ni sacrificar su empaquetamiento
molecular [2], [5].

De esta manera, un factor muy importante a con-
siderar es la fabricación de capas a escala nanométrica
que permita el depósito de OS funcionalizados o no,
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sobre sustratos que posteriormente permitan la cons-
trucción de arquitecturas de transistores. Uno de los
OS más prometedores que se han encontrado es el
dibenzotetratiafulvaleno (DB-TTF), por ello fue se-
leccionado para este estudio [7–10]. Desde el punto
de vista de los procesos de fabricación, las películas
delgadas orgánicas han sido manufacturadas con pro-
cesos a bajas temperaturas, entre los cuales destaca el
recubrimiento por centrifugación que es ampliamente
usado en diversos laboratorios de investigación. El re-
cubrimiento por centrifugación permite tener control
sobre el espesor de las películas fabricadas que en su
gran mayoría son homogéneas y sin rupturas; sin em-
bargo, dicho método de procesamiento no puede ser
escalado.

Lo que hace que el recubrimiento por centrifu-
gación no se pueda usar en superficies grandes de
procesamiento, debido a la necesidad de usar grandes
cantidades de solución, lo que hace que el método de
recubrimiento por centrifugación no sea viable para su
aplicación en la fabricación de transistores orgánicos
de efecto de campo fabricados sobre áreas extensas.
Por esta razón, el desarrollo de técnicas de fabricación
que reduzcan el desperdicio de la solución del OS, que
típicamente es costosa, y que de igual manera la nueva
técnica de fabricación permita el depósito de capas
delgadas de materiales orgánicos sobre sustratos, es
un interés de investigación constante. Dentro de los
métodos poco convencionales, el autoensamblaje por
convección es uno ampliamente usado para el depósito
de recubrimientos sobre áreas extensas en una escala
de tiempo pequeña.

Figura 2. Esquema gráfico típico de la deposición convec-
tiva rápida de polímeros aislantes, semiconductores y/o de
sus mezclas

Una forma de usar el autoensamblaje por convec-
ción, o también conocido como deposición convectiva
rápida, es usar un recubridor de barra como el que
se muestra en la Figura 2 para dispersar la solución
del OS sobre el sustrato deseado y provocando el au-
toensamblaje de las moléculas seleccionadas sobre la
superficie del sustrato [11], [12].

A pesar de las prometedoras características de los
semiconductores tipo molécula pequeña, la fabricación
de filmes homogéneos es complicada, sin embargo, para
poder evadir esa dificultad, la ruta más prometedora
hasta el día de hoy es el conformar materiales com-
puestos, en mezclas típicas de materiales poliméricos
como matriz y como material activo el semiconduc-
tor orgánico. La aplicación de materiales compuestos
ha facilitado enormemente la procesabilidad de los
semiconductores orgánicos y, además, han mejorado la
cristalinidad de las películas obtenidas, como también
han mejorado la estabilidad de las películas frente a
condiciones ambientales [2], [13].

2. Materiales y métodos

Los sustratos de silicio fueron adquiridos a Fraunhofer
IPMS y tienen un dopaje tipo n, además de una capa
de dióxido de silicio de 230 nm de espesor. Los elec-
trodos de oro tienen una altura de 30 nm, y fueron
depositados sobre una capa de óxido delgado de in-
dio (ITO) de 10 nm de espesor, que actúa como una
capa de adhesión. Las películas térmicamente evapo-
radas de dibenzo tetratiafulvaleno (DB-TTF) fueron
preparadas a una velocidad lenta de evaporación de
alrededor de 0,5 Å/s sobre sustratos de Si/SiO2 con
contactos de ITO/Au, el espesor de las películas se
determinó de 110 nm por medio de un análisis de AFM.
Las películas delgadas del material compuesto activo
fueron producidas al adaptar un recubridor comercial
a las necesidades del experimento. DB-TTF y poliesti-
reno para GPC Mw 10000 (PS10k) fueron adquiridos
de Sigma-Aldrich y usados sin purificación subsecuente
alguna.

En este estudio se usa poliestireno para GPC Mw
10000 (PS10k) junto con el semiconductor orgánico
DB-TTF. Se prepararon soluciones al 2 % en cloroben-
zeno anhidro tanto del polímero aislante como del
semiconductor. Asimismo, usando la proporción 1:3
se preparó solución de semiconductor versus solución
del polímero aislante en viales separados que, en to-
dos los casos, las mezclas no superan el volumen de
500 µl. Silicio altamente dopado de tipo-n, y con un
espesor de 200 nm de óxido de silicio nativo (dieléc-
trico) se usaron como sustrato y electrodo de puerta,
respectivamente. Los sustratos empleados para los re-
cubrimientos se adquirieron a Si-mat, en los cuales
usando fotolitografía se diseñaron los electrodos que
consisten en una capa de 4 nm de Cr (capa de adhe-
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sión) y 40 nm de Au, ambos metales depositados por
evaporación térmica. Los sustratos, previo a ingresar
al proceso de recubrimiento, son limpiados con acetona
e isopropanol, ambos disolventes de calidad HPLC. Fi-
nalmente, los sustratos son secados bajo una corriente
de nitrógeno.

El equipo de recubrimiento fue precalentado a
105 °C antes de los experimentos. Los sustratos con
electrodos prefabricados fueron limpiados previamente.
Los sustratos tienen que ser dispuestos con cuidado en
la máquina de recubrimiento; para realizar el mismo
se usa una pequeña cantidad de solución correspon-
diente que oscila por 30 µl. La solución es depositada,
y el menisco arrastrado a una velocidad constante de
10 mm/s; durante el proceso de deposición convec-
tiva rápida, siempre el sustrato es mantenido estático
y a 105 °C. Inmediatamente después del proceso de
recubrimiento, los sustratos recubiertos son cuidadosa-
mente removidos del equipo y dispuestos en cajas Petri,
y luego sometidos a una etapa de curado en vacío
(Pabs = 7 kPa) y a 60 °C por al menos un periodo de
2 h, con la finalidad de remover cualquier vestigio de
disolvente. Luego del curado, las características de los
transistores son medidas a temperatura ambiente y en
oscuridad.

Las fotografías de microscopía óptica fueron
obtenidas usando un microscopio Olympus BX51
equipado con polarizador y analizador. El estudio
de la sección transversal de las películas se realizó
utilizando una estación de trabajo FIB-SEM Neon40
Crossbeam™ de Carl Zeiss. La topografía de la super-
ficie de las películas depositadas fue estudiada gracias
al uso de un SPM 5500LS de Agilent Technologies; el
tratamiento de datos de topografía se realizó con el
paquete informático Gwyddion. Las medidas de difrac-
ción de rayos X fueron realizadas con un difractómetro
de Rigaku, equipado con un ánodo de fuente rotacional.

Las medidas eléctricas se realizaron con un Keithley
2612AB con una interfaz programada en MATLAB®,
típicamente en una estación de pruebas Süss con son-
das tipo punta y en oscuridad.

3. Resultados y discusión

La Figura 3 muestra una imagen obtenida por micros-
copía óptica de una película de DB-TTF:PS10 k en una
razón de mezcla de 1:3 depositada en una arquitectura
de contactos inferiores; se puede observar una película
bien formada y libre de rupturas sobre toda el área
fotografiada. Es importante el notar que, a pesar de
ser una arquitectura de contactos inferiores, la película
depositada es de carácter homogéneo.

Ya que una de las principales características de la
molécula pequeña y semiconductora de DB-TTF es
la cristalinidad, la Figura 4 presenta la imagen por
microscopía óptica polarizada en la cual se muestra

y, claramente, se puede inferir las estructuras cristali-
nas (eferulitas) formadas; estas están embebidas en la
película depositada por deposición convectiva rápida,
y las redes cristalinas formadas junto con vías tam-
bién cristalinas para el transporte de huecos entre los
electrodos.

Figura 3. Fotografía obtenida por microscopía óptica
de una película típica del material compuesto DB-TTF y
PS10k en una relación 1:3 el ángulo entre el polarizador y
el analizar es de 0°

Figura 4. Fotografía obtenida por microscopía óptica
de una película típica del material compuesto DB-TTF y
PS10k en una relación 1:3 el ángulo entre el polarizador y
el analizar es de 90°

Cuando se usan materiales compuestos, los pará-
metros como la naturaleza del polímero, la relación
entre el polímero y el material activo, combinados con
los parámetros mecánicos del proceso de deposición
vuelven a los sistemas complejos. En el campo de los
semiconductores orgánicos, todas las fases cristalinas
de los OS son obtenidas a pesar de que no lleguen al
equilibrio termodinámico, así aquellas fases obtenidas
deben modificar los parámetros extrínsecos. Estas fases
cristalinas observadas serán nombradas en función de
los polimorfos cinéticos. A pesar de que el DB-TTF
muestra polimorfismo complejo se logra obtener una
fase cinética cristalina, y en la Figura 4 se observa
la fase cinética gamma que tiene formas tipo placa,
las mismas son observables con facilidad a lo largo de
los electrodos del dispositivo analizado. Debido a que
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la técnica de deposición promueve una cristalización
rápida, la misma tiende a formar la fase cristalina
cinética más favorable [14–16].

Las Figuras 5 y 6 muestran los fotogramas obteni-
dos por FIB-SEM, técnica que es ampliamente usada
para el estudio de secciones transversales de disposi-
tivos y que, de igual manera, permite el estudio de las
interfaces entre materiales, gracias a un haz de iones
de Ga+ enfocado que es usado para la obtención de la
imagen e incluso empleado para realizar nanoestruc-
turación. Con la finalidad de calibrar y obtener un
corte limpio, se evaporan 100 nm de Pt sobre la mues-
tra, esto se observa en la Figura 5, juntamente con el
agujero realizado.

Figura 5. Imagen de FIB-SEM de un dispositivo típico
fabricado de una película del material compuesto DB-
TTF y PS10k en una relación 1:3. Mag = 6.89 kX,
EHT = 5.00 kV, FIB Probe = 30 kV:10 pA,
FIB Imaging = SEM, vacuum = 1.72e-6 mbar

Mientras que la Figura 6. muestra la sección
transversal de la muestra, posterior a la rotación al
interno del FIB-SEM que, además, se nota el Pt, el
SiOx, Si. Gracias a esta técnica se puede medir un
espesor de 52,33 nm de la película depositada sobre el
sustrato con contactos inferiores.

Figura 6. Imagen de FIB-SEM de la sección transver-
sal de un dispositivo típico fabricado de una película del
material compuesto DB-TTF y PS10k en una relación 1:3
Mag = 6,89 kX, EHT = 5,00 kV, FIB Probe = 30 kV:10 pA,
FIB Imaging = SEM, vacuum = 1,72e-6 mbar

La Figura 7 fue obtenida por AFM, en la que se
muestran estructuras no periódicas y no estructuradas
en una región en particular de la película depositada.
Además, se observa una variabilidad en su topografía
con un máximo de 41,6 nm.

Figura 7. Imagen de AFM de un dispositivo típico fabri-
cado de una película del material compuesto DB-TTF y
PS10k en una relación 1:3

La Figura 8 muestra la rugosidad en función de la
posición, y es obtenida a lo largo del perfil diagonal
que se muestra en la Figura 7, así la película deposi-
tada muestra una rugosidad relativamente baja con
un máximo de 2,0 nm en la posición aproximada de
1 µm positiva en el eje X. La superficie lisa es un
indicativo de poder tener una interfaz limpia con el
potencial en el futuro a ser usada para otras aplica-
ciones, como transistores orgánicos de efecto de campo
con electrodos-puerta electrolíticos e incluso en el de-
sarrollo de sensores [17].

Figura 8. Rugosidad (nm) en función de la posición en
el eje X [µm] extraída del perfil diagonal mostrado en
la Figura 7, para un dispositivo típico fabricado de una
película del material compuesto DB-TTF y PS10k en una
relación 1:3

Debido a la naturaleza cristalina del material ac-
tivo DB-TTF el estudio por difracción de rayos X es
indispensable, ya que el conocimiento de la estructura
cristalina es clave para poder determinar y compren-
der las características eléctricas de un material. La
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Figura 9 muestra el difractograma, tanto de la película
obtenida con la deposición convectiva rápida como la
obtenida con el material puro DB-TTF evaporado tér-
micamente con la finalidad de comprobar la formación
de redes cristalinas, y descartar que se obtenga una
película amorfa.

Figura 9. Difractograma de rayos X para una película
térmicamente evaporada de DB-TTF, y de una película
típica del material compuesto DB-TTF y PS10k en una
relación 1:3

Entonces, la Figura 9 muestra las coincidencias
en los picos, los se observan a 6,72°, 13,48°, 20,22°,
27,08° y 41,22°. Así se puede adscribir a la formación
de la fase cristalina gamma según lo reportado por Bri-
llante y colaboradores [18], sin embargo, la estructura
cristalina de la fase gamma aún no ha sido resuelta.
Notablemente, la celda unidad de la fase gamma con-
tiene dos moléculas de DB-TTF, a pesar de que el
incremento de volumen por molécula en esta fase ver-
sus el polimorfo-alfa indica que el polimorfo-gamma
es una fase menos estable [14].

Las Figuras 10 y 11 muestran las característi-
cas de salida y de transferencia para un dispositivo
típico basado en el material compuesto activo DB-
TTF:PS10k (1:3). La imagen de mérito mostrada en
Figura 10 en su característica de salida muestra ca-
racterísticas que son reproducibles entre dispositivos
y que muestran un comportamiento casi-ideal en su
respuesta lineal y de saturación.

Figura 10. Característica de salida del OFET de
una película típica del material compuesto DB-TTF y
PS10k en una relación 1:3. Dispositivo L = 75 um,
W = 75000 um

Figura 11. Característica de transferencia de una película
típica del material compuesto DB-TTF y PS10k en una
relación 1:3. Dispositivo L = 75 um, W = 75000 um

Entonces, el dispositivo analizado eléctricamente
muestra características típicas de efecto de campo, ob-
servadas en la Figura 10 de la característica de salida,
en la cual es claro que el voltaje aplicado en la puerta
modula la corriente medida entre los electrodos fuente
y sumidero; de igual manera, se observa cómo la co-
rriente fuente-sumidero tiende a saturar a medida que
se acerca al voltaje aplicado en el electrodo de puerta.
También es importante mencionar la mínima histére-
sis formada durante el mapeo de corrientes-voltajes
en dirección positiva (barrido anverso) y en dirección
opuesta (barrido reverso). Una característica distin-
tiva de la existencia de trampas es la histéresis del
dispositivo, donde existe una diferencia significativa
entre los barridos anverso y reverso, esta puede ocurrir
cuando las cargas se ven aprisionadas y luego liberadas,
respectivamente y en conjunto puede darse debido a
dieléctricos muy polares [5].

La Tabla 1 resume los valores de movilidad y de
tensión umbral extraídas en el régimen de saturación
para varias longitudes de canal; a pesar de la diferen-
cia significativa en la longitud de canal, la movilidad
permanece entre los mismos valores, sugiriendo la ho-
mogeneidad de fabricación entre distintos dispositivos
seleccionados. La tensión umbral da a claras que los
transistores necesitan muy poco voltaje para encen-
derse, y la característica de transferencia mostrada en
la Figura 11 sugiere que existen al menos cuatro ór-
denes de magnitud entre el estado apagado y el estado
encendido en los transistores orgánicos de efecto de
campo fabricados.

Ya que los OFET son considerados y visionados
para ser elementos en aplicaciones tecnológicas, la fa-
bricación a bajo costo y la estabilidad al ambiente
son factores cruciales a considerar [19]. De esta ma-
nera, y con la finalidad de probar la estabilidad en
el tiempo bajo condiciones controladas, un transistor
fue sometido a diversas mediciones al interior de una
incubadora (T = 25 °C). Así, la Figura 12 muestra la
característica de transferencia logarítmica medida so-
bre espacios de tiempo discretos; dicha gráfica sugiere
que la estabilidad ha sido mejorada significativamente,
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ya que filmes de DB-TTF evaporados térmicamente
son extremadamente sensibles a condiciones ambienta-
les [12], [20], [7].

Tabla 1. Resumen de datos de la movilidad y tensión
umbral en función de la longitud del canal del transistor

Longitud de Movilidad Tensión
canal [µm] [cm2/V.s] umbral [V]

25 9,75e–3 –1,81
50 1,42e–2 0,38
75 1,02e–2 1,18
10 1,27e–2 –1,11

Nota. Todos los dispositivos son fabricados
a partir de una película típica del material
compuesto DB-TTF y PS10k en una relación
1:3.

Figura 12. Característica de transferencia logarítmica
para un dispositivo fabricado de una película típica del
material compuesto DB-TTF y PS10k en una relación 1:3

4. Conclusiones

Transistores orgánicos de efecto de campo a partir
de un material compuesto basado en un TTF como
material activo, han sido satisfactoriamente fabrica-
dos a partir de una metodología basada en la deposi-
ción convectiva rápida a partir de una disolución del
material compuesto. Para lograr estabilidad ambien-
tal se escogió el poliestireno como matriz ligante. To-
dos los dispositivos fueron fabricados y medidos en
condiciones ambientales de luz y humedad, exhibiendo
una mejora drástica en su estabilidad en compara-
ción con los fabricados por evaporación térmica. Las
movilidades de los dispositivos fabricados oscilan el
10−2 cm2/V.s con un ± 10−3 cm2/V.s, dicha movilidad
es perfectamente comparable con los dispositivos fa-
bricados por evaporación térmica a partir de DB-TTF
puro. Por lo tanto, se demuestra que la técnica de fa-
bricación aplicada a un material compuesto provee una
ruta prometedora para la fabricación de dispositivos
de bajo costo y con alta estabilidad.
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Resumen Abstract
El motor de combustión interna de encendido provo-
cado es una máquina térmica que permite obtener
una potencia mecánica a partir de la energía química
de un combustible. El presente trabajo tuvo como
objetivo evaluar el desempeño de un motor de com-
bustión interna mediante el balance de energía y
exergía, bajo el uso individual de las tres gasolinas
comercializadas en el Ecuador (súper, extra y ecopaís).
La metodología experimental consistió en la puesta en
marcha bajo el uso individual de las gasolinas hasta
alcanzar su máxima potencia a una velocidad de giro
del motor, donde se tomaron mediciones de tempera-
tura, consumo específico del combustible y la relación
aire combustible para un tiempo de tres minutos.
Los resultados muestran una eficiencia energética de
11,31 % para gasolina súper, 10,75 % para gasolina ex-
tra y 10,39 % para gasolina ecopaís. En lo relacionado
a la eficiencia exergética se estableció un 58,81 % para
la gasolina súper, 58,89 % para la gasolina extra y
un 59,19 % para la gasolina ecopaís. Los resultados
permiten concluir que existe un potencial exergético
de mejoramiento que puede ser una oportunidad para
aumentar la eficiencia energética.

The internal combustion engine with provoked ig-
nition is a thermal machine that enables obtaining
mechanical power from the chemical energy of a fuel.
The objective of this work was to evaluate the perfor-
mance of an internal combustion engine through the
balance of energy and exergy, under the individual use
of the three types of gasoline sold in Ecuador (Super,
Extra and Ecopais). The experimental methodology
consisted of starting the engine with the individual
use of gasoline until reaching its maximum power
at engine speed, and taking measurements of tem-
perature, specific fuel consumption and air-fuel ratio
during 3 minutes. Results show an energy efficiency of
11.31% for the Super gasoline, 10.75% for the Extra
gasoline and 10.39% for the Ecopais gasoline. Regard-
ing exergy efficiency, 58.81% was established for the
Super gasoline, 58.89% for the Extra gasoline and
59.19% for the Ecopais gasoline. Results enable us
to conclude that there is an exergy potential for im-
provement that may be an opportunity to increase
energy efficiency.

Palabras clave: balance de energía, exergía, con-
sumo energético, motor de encendido provocado.

Keywords: energy balance, exergy, energy consump-
tion, ignition motor induced.
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1. Introducción

Los motores de combustión interna (MCI) poseen
grandes aplicaciones en los sistemas de generación,
cogeneración de energía e industria automovilística.
Por lo tanto, ensayar y estudiar el rendimiento de es-
tos motores es muy importante para contribuir a un
mayor crecimiento de su campo de aplicación y calidad
de operación [1, 2].

En general, los MCI tienen una mayor entrega y
actividad en el sector del transporte, dentro del cual
el uso de combustibles y el aumento de las emisiones
están relacionados con procesos industriales que im-
pulsan una fuerte actividad económica de comercia-
lización y aseguramiento de bienes e insumos [3, 4].
En el Ecuador, el sector del transporte representa un
49 % del consumo energético total, donde el 98,3 %
proviene del diésel y gasolinas, representando un 25 %
de las emisiones de gases de efecto invernadero por la
combustión de las gasolinas [5].

El MCI es la planta de energía más eficiente y con-
fiable en el sector del transporte (motores de gasolina
y diésel) y maquinaria pesada (motor diésel). Se espera
que los motores MCI estén presentes hasta que: (i) la
escasez de combustible se convierta en un problema
grave; (ii) se desarrollen nuevas tecnologías menos con-
taminantes y más eficientes como reemplazo; o (iii) las
regulaciones de emisiones, establecidas por agencias
ambientales para mejorar la calidad del aire se vuel-
van inalcanzables para los fabricantes de motores y
vehículos [6].

La industria automotriz desde el siglo pasado ha
venido analizando diseños de motores con el propósito
de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
–dióxido de carbono (CO2), óxidos de nitrógeno (NOx),
monóxido de carbono (CO)– y material particulado
(PM), responsables principales de la degradación del
ambiente [7, 8]. También los MCI son diseñados para
garantizar una potencia de salida específica combinada
con la mayor eficiencia posible [9]. Las mejoras también
se han incrementado gracias al uso de combustibles con
mejores propiedades; uno de los factores importantes
que determina la calidad de las gasolinas es el llamado
octanaje [10]. El mismo no es más que una cuantifi-
cación de la calidad y capacidad antidetonante de las
gasolinas; su principal característica es identificar el
proceso de la combustión en el interior del motor: un
alto octanaje representa una mejor capacidad antide-
tonante. En Sudamérica, por ejemplo, las naftas con
mayores índices de octano son Argentina y Perú con
98, seguido por Brasil con 95 y Colombia con 92 oc-
tanos, respectivamente [11]. En el Ecuador se venden
tres tipos de gasolinas que provienen de las refinerías
nacionales. Según la NORMA INEN 935, aquellas se
clasifican de acuerdo con su octanaje en dos tipos:

• Gasolina súper con 92 octanos como mínimo.

• Gasolina extra y ecopaís con 87 octanos como
mínimo.

El combustible ecopaís se define como un biocom-
bustible el cual contiene una mezcla de 95 % de nafta
premezclada y 5 % de etanol [12].

El desarrollo de la industria automotriz tiene un
impacto en la escasez de energía [13], sin embargo,
la creciente demanda de biocombustibles como una
alternativa frente a la mitigación de las emisiones de
gases y la disminución del consumo de combustibles
derivados es solo una parte de la solución [14], por
consiguiente, es necesario evaluar el rendimiento del
motor mediante los análisis energéticos y exergéticos.

El análisis energético se fundamenta en la primera
ley de la termodinámica, como una forma eficiente de
conocer las características de distribución de energía
reflejadas en conversión, transferencia, utilización y
pérdida de energía del combustible en términos de
cantidad. Con esta característica como guía, se pueden
utilizar medidas específicas para reducir la pérdida de
energía. Sin embargo, el análisis energético no refleja
la diferencia en la calidad energética, término que sí
es considerado por el análisis exergético; este se fun-
damenta en la segunda ley de la termodinámica, el
estudio de la exergía puede evaluar la calidad de la
energía para lograr la reutilización total de la energía
perdida [15]. Con respecto al análisis energético de los
MCI, hasta el 55 % de la energía de entrada se cede
al ambiente a través de los gases de escape y varios
procesos de intercambio de calor entre la configuración
del motor, el refrigerante y el aceite lubricante [16]. En
la Figura 1 se indica los porcentajes de rendimiento
que tiene un motor de MCI.

Figura 1. Diagrama Sankey en MCI [17]

El MCI es un motor térmico que transforma la
energía química en energía mecánica, generalmente,
disponible en un eje de salida giratorio. La energía
química del combustible se transforma primero en
energía térmica mediante la combustión u oxidación
con el aire en el interior del motor, luego de la com-
bustión, los reactantes se transforman en productos
como dióxido de carbono (CO2), agua (H2O) y monó-
xido de carbono (CO). La energía térmica incrementa
la presión y la temperatura de los gases en el interior
del motor, el gas a alta presión se expande contra los
mecanismos mecánicos del motor [18].
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La Universidad Internacional SEK, con el objetivo
de reforzar los conocimientos y habilidades de los estu-
diantes en Ingeniería Automotriz, adquirió un banco
experimental para MCI, específicamente de encendido
provocado (MEP). Del mismo se desconoce su compor-
tamiento energético a partir del uso de las gasolinas
comercializadas en el Ecuador.

Por lo mencionado el actual estudio de investi-
gación tiene como objetivo general: evaluar el desem-
peño de un motor de encendido provocado experimen-
tal mediante el balance de energía y exergía, bajo el
uso individual de las tres gasolinas comercializadas
en el Ecuador, para la valoración y evaluación de su
rendimiento.

2. Materiales y métodos

La Figura 2 indica que las paredes de la cámara de
combustión conforman los límites del sistema. Al uti-
lizar la primera ley de la termodinámica se obtiene la
descomposición de la energía del sistema, la Ecuación
(1) que acompaña a la Figura 2 corresponde a decir que
«el cambio de la energía del sistema (Esis), asumiendo
que no hay pérdidas de energía en deformaciones del
volumen de control, se reduce al cambio de la energía
interna del sistema (U)» [19].

1. Energía del sistema (Esis)
2. Energía suministrada al sistema con el combustible
(Qcomb)

3. Carga de admisión (madm*hadm)
4. Trabajo mecánico (W )
5. Calor disipado a traves del refrigerante (Qref )
6. Calor degases de escape (mesc*hesc)
7. Calor equivalente de los gases de la cámara que

se fugan a través de intersticios entre los segmentos
(mfug*hfug)

Figura 2. Modelo termodinámico de un MCI [20, 21]

dEsis

dt
= dU

dt
= dQcomb

dt
+ dQrefr

dt
+ dW

dt
+

+dmadm

dt
hadm + dmesc

dt
hesc + dmfug

dt
hfug

(1)

Para efectos prácticos de cálculo del balance ener-
gético del motor, la Ecuación (1) puede reescribirse
como se muestra en la Ecuación (2) [21]:

Qcomb +madmhadm = W +Qrefr
dU

dt
+

+meschesc +mfughfug

(2)

En lo relacionado al alcance, el siguiente estudio es
de tipo experimental, pues se fundamenta en el manejo
de parámetros que miden el desempeño del motor tales
como torque, velocidad de giro, potencia motor, flujo
volumétrico y consumo específico del combustible en
circunstancias estrictamente controladas, con el obje-
tivo de explicar de qué modo o por qué se produce una
circunstancia o situación particular [22].

El motor sujeto a estudio es un MEP CT 150 de
1 cilindro y 4 tiempos refrigerado con aire, con for-
mación externa de la mezcla (carburador). Con un
peso aproximado de 15 kg, dimensiones L × A × H
(420 × 300 × 320 mm), potencia aproximada de
2,2 kW, volumen de aceite 0,6 L; tensión de encendido
magnético, compresión 7:1, sonda térmica de tempera-
tura de gases de escape de 0-1000 °C, accionado por
polea de diámetro 125 mm, y correa trapezoidal tipo
SPA 1250 (ver Figura 3).

Figura 3. Motor CT 150

Para la ejecución de la investigación, se emplearon
los siguientes instrumentos y materiales (integrados en
el banco experimental como se ilustra en la Figura 4:
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Figura 4. Banco experimental. Motor a gasolina de 1
cilindro refrigerado por aire, y unidad universal de frenado
y accionamiento HM 365

• Motor a gasolina de un cilindro refrigerado por
aire.

• Unidad universal de frenado y accionamiento
HM 365

• Motor asíncrono con convertidor de frecuencia

– potencia: 2200 W

– máx. velocidad: aprox. 3000 min−1

– máx. par: aprox. 12 Nm

• Operación de correa trapezoidal

– longitud de la correa trapezoidal: 1157 mm,
1180 mm, 1250 mm

– tipo de correa trapezoidal: SPA

– diámetro de la polea de la correa trape-
zoidal: 125 mm

• Carga resistiva: 72 Ω, 2400 W

• Rangos de medida

– par de torsión: ± 15 Nm

– velocidad: 0. . . 5000 min-1

• 400 V, 50 Hz, 3 fases

• 400 V, 60 Hz, 3 fases

• 230 V, 60 Hz, 3 fases

• Gasolina súper, extra y ecopaís (ver Tabla 1,
características fundamentales)

Tabla 1. Propiedades de los combustibles

Parámetros Súper Extra Ecopaís
Número de 92 87 87octanos (RON)
Contenido de 0,065 0,065 0,065azufre (%)
Contenido de gomas 4 3 3(mg/100 ml)
Contenido de 35 30 30aromáticos (% vol.)
Contenido de 18 18 18olefinas (% vol.)
Punto final de 220 220 220evaporación (°C)
Densidad (kg/m3) 722 723 749
PCI (kJ/kg) 48345 45124 44739
Nota: Tomados del estudio realizado por Rocha-
Hoyos, et al. [23]

Para la obtención de la curva de potencia se
cumplió con los siguientes pasos:

• Colocar en marcha el motor a plena carga.

• Ajustar el potenciómetro de par (M) para ir fre-
nando el motor (n) (disminuyéndose las rpm).

• Se registra el par (M) y el número de revoluciones
(n) en una tabla (9 lecturas).

• Se repite el procedimiento para una segunda lec-
tura y poder realizar un promedio.

• Para la obtención de la potencia se aplica la
Ecuación (3):

P = 2πnM
60 (W ) (3)

• Se realiza una gráfica de potencia (eje y) y rpm
(eje x).

Para la obtención de la curva de consumo se
cumplió con los siguientes pasos:

• Se realiza a unas revoluciones fijas (2500 rpm),
ajustándose en el motor y se mide el tiempo en
el cual se consumen 5,1 cm3 (el cual corresponde
a 1 cm de descenso en la escala del tubo medidor,
determinándose de este modo el flujo volumétrico
Q) para un par fijado en el equipo.

• Los valores se van registrando para diferente par
del motor (siempre manteniéndose en 2500 rpm),
los resultados se registran en una tabla.

• Luego se realiza una tabla donde se registra la
potencia, el flujo másico ṁ = Qρfluido (donde
Q es el flujo volumétrico y ρfluido la densidad
del combustible) y el consumo específico (be)
obtenido por medio de la Ecuación (4):
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be = ṁ

P
(4)

• Se realiza una gráfica de be (eje y) y P (eje x).

2.1. Cálculo del balance térmico

El balance energético de los MCI es básicamente un
estudio de la primera ley de la termodinámica, que
también se denomina balance de energía, balance de
calor o balance térmico [20]. El análisis del balance
térmico es una forma eficiente de conocer el flujo de
energía, permite al diseñador evaluar la variación de
energía interna en función de las transferencias de ener-
gía a través de los límites como calor o trabajo y las
entalpías asociadas con el flujo de masa que cruza es-
tos límites, para luego presentar un método altamente
potencial que reduzca el consumo de combustible en
los motores [24]. El balance térmico permite que se
lleve a cabo la siguiente igualdad: Energía que entra
al sistema = Energía que sale del sistema.

Desde otro punto de vista, para un proceso con
flujo y estado estable se tiene el cumplimiento de la
Ecuación (5).∑

Q =
∑

Hentrada −
∑

Hsalida (5)

Donde:∑
Q: sumatoria de calor evacuado al ambiente∑
Hsalida: sumatoria de entalpías que salen del

sistema∑
Hentrada: sumatoria de entalpías que entran al

sistema

Lo anterior significa que, la suma de los calores
que cruzan el sistema es igual a la diferencia entre la
suma de entalpías que ingresan al sistema y la suma
de entalpías que salen del sistema [19]. El cambio de
entalpía, por su parte, es una medida de la cantidad de
energía absorbida o entregada en un sistema termodi-
námico, es decir, es el cambio que se produce por una
transformación en la que se puede recibir o aportar
energía (como en el presente caso de estudio, energía
mecánica), por lo que se puede considerar a la entalpía
como numéricamente igual al calor intercambiado con
el ambiente. Para resolver el balance térmico, se toma
en cuenta los siguientes cálculos generales.

2.1.1. Flujo másico de combustible
(Ecuación 6)

ṁc = ρ
v

∆t (6)

Donde:

ṁc = flujo másico de combustible (kg/s)

ρ = densidad específica de combustible (kg/m3)

V = volumen de combustible (m3)

∆t = tiempo de flujo (180 s)

2.1.2. Calor liberado por el combustible
(Ecuación 7)

Q̇c = ṁc · PCI (7)

Donde:
Q̇c = Calor liberado por el combustible (kW)

PCI = poder calorífico inferior del combustible
(kJ/kg)

2.1.3. Flujo de los gases de escape
(Ecuación 8)

ṁg = ṁar + ṁcomb (8)

Donde:

ṁar = flujo de aire (kg/s)

ṁcomb = flujo másico de combustible (kg/s)

La eficiencia energética del sistema se determina
según la Ecuación (9).

ηenergético = Pmáx

Q̇c

(9)

Donde:

Pmáx= potencia máxima del motor

Q̇c= calor liberado por el combustible

2.2. Balance exergético

La exergía se establece como el análisis de rendimiento
del sistema basado en la segunda ley de la termodiná-
mica. La exergía es la cantidad de «energía disponible»
en el sistema. El análisis de exergía se utiliza para
definir el tipo, la ubicación y el alcance de las pérdi-
das de energía en diversas partes de un MCI [25]. La
exergía se define como la cantidad máxima de trabajo
teórico útil, que se puede conseguir cuando un sis-
tema llega al equilibrio termodinámico con su entorno.
La destrucción de exergía o las irreversibilidades van
acompañadas de la generación de entropía. El objetivo
principal de un análisis exergético es conceptualizar
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el diseño óptimo para un sistema, los parámetros de
diseño y operación tienen efectos considerables en el
balance de exergía durante las operaciones del motor
[26].

Se pueden identificar tres fuentes principales de
destrucción de exergía: irreversibilidades en el cilin-
dro, irreversibilidades mecánicas y otras formas de
irreversibilidad. En el cilindro se explican los efectos
de la transferencia de calor de los gases a la pared
del cilindro, la combustión y la viscosidad. Las irre-
versibilidades mecánicas son causadas por la fricción,
que puede calcularse por la diferencia entre la potencia
de frenado indicada. Otras irreversibilidades explican
la suma de diversos procesos irreversibles, como las
pérdidas de bombeo, el proceso de mezcla de aire y
combustible, el estrangulamiento y la transferencia de
calor desde la pared al sistema de enfriamiento [27].

El balance de exergía se determina mediante la
siguiente metodología:

Exergía asociada al calor de combustible (Ecuación
(10)):

Eχc = ṁcPCI (10)

Donde:

Eχc= Exergía del combustible (kW)

PCI = poder calorífico inferior del combustible
(kJ/kg)

Otra sección muy fundamental del balance exer-
gético es el flujo de gases de escape del motor. El
calor específico utilizado se determina sobre la base de
una media de los valores de los calores específicos, en
las respectivas temperaturas de entrada y salida, de
funcionamiento del motor (Ecuación 11):

Ėχg = ṁg

{
CPT0

[(
T

T0
− 1
)

− ln

(
T

T0

)]}
(11)

Donde:

Ėχg= Exergía asociada al flujo de gas (kW)

ṁg= Caudal de gas (kg/s)

CP= Calor específico a presión constante (kJ/kg K)

T0= Temperatura de referencia (K)

T= Temperatura de los gases de salida (K)

El rendimiento exergético se determina a partir de
la Ecuación (12):

ηexergética =
∑

Eflujos de entradas −
∑

Eflujos de salidas∑
Eflujos de entradas

(12)
El calor específico del aire a una temperatura T

(K), está dado por la Ecuación (13):

cpar,T = C0 + C1T + C2T
2 + C3T

3 + C4T
4 (J/kgK)

(13)
Para temperatura entre 200 a 800 K.

Donde:

c0 = 1, 0189 × 103

c1 = −1, 3784 × 10−1

c2 = 1, 9843 × 10−4

c3 = 4, 2399 × 10−7

c4 = −3, 7632 × 10−10

El calor específico a presión constante de los gases
de combustión está dado por la Ecuación (14):

cp g,T = cpar,T + f

1 + f
θCp,T (J/kgK) (14)

Donde:

f = ṁcomb

ṁar
(15)

θCp,T = CP0T + CP1T
2 + CP3T

3 + CP4T
4 + CP5T

5

(16)
Para temperatura entre 200 a 800 K.

cpo = −3, 5949 × 102

cp1 = 4, 5164 × 100

cp2 = 2, 8116 × 10−3

cp3 = −2, 1709 × 10−5

cp4 = 2, 8689 × 10−8

cp5 = −1, 2226 × 10−11

2.3. Diseño experimental

Para el análisis y comparación de los resultados se em-
plea el software Statgraphics Centurion XVI, realizán-
dose un ANOVA simple para los diferentes tratamien-
tos (combinaciones) que se muestran en la Tabla 2. Se
realizaron tres repeticiones de cada tratamiento según
lo establecido por la norma NTE INEN 2205 [28] en
el apartado 6 sobre métodos de ensayo donde en el
punto 6.1.5.4 refiere «Registrar y promediar un mí-
nimo de tres lecturas en cada prueba». Como variable
independiente se tiene el combustible con tres niveles
(extra, súper y ecopaís), las variables dependientes son
eficiencia energética y exergética.
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Para determinar si entre los grupos experimen-
tales existe diferencia significativa, se usó el análisis
ANOVA, aplicándose pruebas de comparación múltiple
de medias, para este caso la LSD (Least Significant
Difference) en un 95 % de confianza [29, 30].

Tabla 2. Propiedades de los combustibles

Número de Autos Combustiblestratamientos
T1 Motor CT 150 Súper
T2 Motor CT 150 Extra
T3 Motor CT 150 Ecopaís

3. Resultados y discusión

En la Tabla 3 se reflejan los resultados de las nueve
mediciones de revolución y par, variables necesarias
para el cálculo de la potencia y la gráfica P vs. n.

La Figura 5 indica la potencia en función de la
velocidad de giro del motor, se observa que a medida
que la velocidad de giro aumenta, la potencia generada
también aumenta, pero solo hasta alcanzar su potencia
máxima. La máxima potencia generada con el uso de
la gasolina súper es 1174,17 W que corresponde a una
velocidad de giro del motor de 3199 rpm. La máxima

potencia generada con el uso de la gasolina extra es
1142,46 W que corresponde a una velocidad de giro
del motor de 3121,5 rpm.

La máxima potencia generada con el uso de la
gasolina ecopaís es 1183,35 W que corresponde a una
velocidad de giro del motor de 3224 rpm. En resumen,
se obtiene que por debajo de 3000 rpm no hay diferen-
cias en el comportamiento de la potencia, no siendo
así entre 3000-3600 rpm donde la gasolina ecopaís y
súper presentan los mejores resultados. Estos resulta-
dos son compatibles con el trabajo de [31] y Quimbita
y Guallichico [32], donde se realizaron pruebas de po-
tencia con gasolinas extra y súper obteniéndose la
misma tendencia de comportamiento con el estudio
desarrollado.

Figura 5. Curvas Potencia vs. revolución

Tabla 3. Valores tabulados de revolución, par y potencia

Súper Extra Ecopaís
n (rpm) M (Nm) P(W) n (rpm) M (Nm) P(W) n (rpm) M (Nm) P(W)
3753 0,5 196,51 3808,5 0,495 197,42 3815 0,5 199,75
3671 1,03 395,96 3724 1,005 391,93 3743 1,005 393,93
3624 1,5 569,26 3650,5 1,505 575,33 3671,5 1,5 576,72
3579,5 1,995 747,81 3609 2,005 757,76 3623 2,01 762,59
3528 2,505 925,48 3559,5 2,5 931,87 3621 2,5 947,98
3501,5 3 1100,03 3342 3 1049,92 3554 3,005 1118,38
3199 3,505 1174,17 3121,5 3,495 1142,46 3224 3,505 1183,35
2474,5 4,005 1037,81 2412,5 4,005 1011,81 2340 4,01 982,63
2333 4,5 1099,4 2169 4,5 1022,12 2067,5 4,505 975,37

En la Tabla 4 se refleja los resultados de las seis
mediciones de potencia y flujo másico, parámetros
necesarios para el cálculo del consumo específico (be).

La Figura 6 indica el consumo específico de com-
bustible en función de la potencia generada; cuando
la potencia aumenta el consumo específico del com-
bustible disminuye hasta aproximadamente los 600 W,
a partir de este valor se empieza a experimentar un
ligero incremento, los mayores consumos se producen
a bajas revoluciones. Este resultado es compatible con
el obtenido por Alzate y Agudelo [3], quienes realiza-
ron pruebas dentro de un régimen de operación desde

1100 rpm hasta 3600 rpm, desde 1100 rpm hasta 2000
rpm el consumo específico del combustible fue dismin-
uyendo hasta alcanzar su mínimo valor, desde ahí en
adelante este fue creciendo en función del aumento de
la velocidad de giro del motor. En resumen, se puede
concluir, que el comportamiento del consumo especí-
fico para las tres gasolinas no es significativo, al igual
que resultados obtenidos por el estudio de Quimbita
y Guallichico [32], donde se observa un consumo es-
pecífico del combustible de 47,44 g/kWh para gasolina
súper, 43,17 g/kWh para gasolina extra y 49,96 g/kWh
para gasolina ecopaís.
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Figura 6. Curvas consumo específico vs. potencia

En la Tabla 5 se refleja, los resultados de las medi-
ciones necesarias para el cálculo del balance térmico
del MCI a máxima potencia realizadas a las gasoli-
nas súper, extra y ecopaís; y en la Tabla 6 se indican
las variables obtenidas al aplicar la metodología de-
scrita en el apartado del método. Tal como se indica
en la Tabla 4, la eficiencia energética de la gasolina
súper es de 11,31 % y la eficiencia exergética es de
58,81 %; gasolina extra 10,75 % y 58,89 %; gasolina
ecopaís 10,39 % y 59,19 %, respectivamente, esto es
debido a que hay una cantidad de exergía que se está
destruyendo en los gases de escape y que podría ser
aprovechada para generar trabajo.

Tabla 4. Valores tabulados de potencia, flujo másico y consumo específico para las diferentes gasolinas experimentadas

Súper Extra Ecopaís
P(W) m(kg/h) be (g/kwh) P(W) m(kg/h) be (g/kwh) P(W) m(kg/h) be (g/kwh)
18,33 0,096 0,0053 36,652 0,1777 0,0048 15,708 0,1132 0,0072
130,9 0,22 0,0017 130,9 0,1891 0,0014 130,8997 0,1817 0,0014
261,8 0,254 0,001 264,417 0,2824 0,0011 264,4174 0,2938 0,0011
562,87 0,277 0,0005 534,071 0,3222 0,0006 526,2168 0,3003 0,0006
748,75 0,373 0,0005 785,398 0,3836 0,0005 785,3982 0,4045 0,0005
1047,2 0,89 0,0008 1047,198 0,7808 0,0007 1047,1976 0,5567 0,0005

Tabla 5. Valores promedios tabulados para el cálculo de la eficiencia energética y exergética a potencia máxima

Mmax Pmax Consumo Q Pc ṁc ṁaire ṁgas T̄e T̄s PCI
(Nm) (W) (m3) (m3/s) (kg/m3) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (°C) (°C) (kJ/kg)

Gasolina súper
3,505 1174,17 53,55 2,97 E-07 722 0,0002148 0,002071 0,002286 22,77 543 48345,66

Gasolina extra
3,495 1142,46 58,65 3,26 E-07 723 0,0002356 0,002046 0,002282 23,72 543,5 45124,76

Gasolina ecopaís
3,505 1183,35 61,2 3,40 E-07 749 0,0002547 0,00206 0,002315 23,77 541,5 44739,17
Nota: Los valores de PCI fueron tomados de estudio de Rocha-Hoyos et al. [23]

Tabla 6. Resultados promedios del rendimiento energético y exergético calculados a potencia máxima

Pmax Q̇c ηener Eχg Eχc Eχk ηener

(W) (kW) % (kW) (kW) (kW) %
Gasolina súper

1174,17 10,38 11,31 0,64 10,38 3,63 58,81
Gasolina extra

1142,46 10,63 10,75 0,65 10,63 3,72 58,89
Gasolina ecopaís

1183,35 11,39 10,39 0,66 11,39 3,99 59,19
Nota: La exergía por transferencia de calor por conducción
y convección se ha designado como Eχk, estimando en un
35 % de Eχc, según Li et al. [7].
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Tener una eficiencia exergética mayor a una efi-
ciencia energética, quiere decir que hay un potencial
exergético de mejoramiento (PEM) mediante el cual
se puede aprovechar parte de esa exergía que se está
destruyendo y convertirla en trabajo, logrando así au-
mentar la eficiencia térmica [33].

Los resultados obtenidos son compatibles con el
trabajo de González et al. [33], donde se obtuvo una
eficiencia exergética de 14,77 % que es superior a la
eficiencia energética de 12,79 %, concluyendo que esta
diferencia se origina debido al aumento de las veloci-
dades de giro del motor en un 43,19 %.

Por otra parte, según Llerena [34], al principio de
su estudio, obtuvo una eficiencia energética del 39 %
y una eficiencia exergética del 79 %, luego se presenta
una eficiencia exergética reducida a 56 % debido al
uso de los gases de escape que salen de la turbina para
generar vapor (cogeneración), logrando así aumentar
la eficiencia energética a un 67 %.

En la Tabla 7 y Figura 7, se representa la prueba
de múltiple rango y gráfico de caja y bigotes para la
variable dependiente eficiencia energética. Se concluye
que existe diferencia significativa entre las gasolinas,
siendo la súper la de mejor resultado.

Tabla 7. Análisis de diferencias significativas de la eficien-
cia energética

Combustible Casos Media Grupos
homogéneos

T3 (ecopaís) 3 10,39 X
T2 (extra) 3 10,75 X
T1 (súper) 3 11,31 X
Nota: Método: 95,0 porcentaje LSD

Figura 7. Gráfico comparativo de la eficiencia energética
para las distintas gasolinas

Por su parte en la Tabla 8 y Figura 8, se representa
la prueba de múltiple rango y gráfico de caja y bigo-
tes para la variable dependiente eficiencia exergética,
donde se concluye que existe diferencia significativa
entre las gasolinas, siendo la ecopaís la de mejor re-
sultado, sin embargo, entre la extra y súper no hay
diferencia significativa.

Tabla 8. Análisis de diferencias significativas para la efi-
ciencia exergética

Combustible Casos Media Grupos
homogéneos

T1 (súper) 3 58,8 X
T2 (extra) 3 58,89 X
T3 (ecopaís) 3 59,19 X
Nota: Método: 95,0 porcentaje LSD

Figura 8. Gráfico comparativo de la eficiencia exergética
para las distintas gasolinas

Para una mejor visualización de los resultados de
la parte energética se presentan los valores de flujo de
energía en la Tabla 9, así como también las Figuras 9,
10 y 11, las cuales representan los diagramas de Sankey
para los tres tipos de gasolinas utilizadas. Estos dia-
gramas representan la distribución cuantitativa de los
flujos de energía que entran y salen del sistema, así
como las pérdidas por transferencia de calor y emisión
de gases de escape.

Tabla 9. Valores de flujo de energía

Flujo energético (kW)
Gasolina Súper Extra Ecopaís

Combustible 10,38 10,63 11,39
Gases de escape 5,58 5,77 6,22

Pérdida por convección 3,63 3,72 3,99
Potencia de eje 1,17 1,14 1,18

Con los resultados obtenidos se puede concluir que
la cantidad de pérdida de energía en el motor estu-
diado bajo el consumo de gasolina súper es 9,21 kW
(88,73 %) como se indica en la Figura 9, con lo cual se
determinó que el motor tiene una eficiencia energética
de 11,31 % y una eficiencia exergética de 58,81 %.

Por otro lado, la cantidad de pérdida de energía en
el motor estudiado bajo el consumo de gasolina extra
es 9,49 kW (89,28 %) como se indica en la Figura 10,
con lo cual se determinó que el motor tiene una eficien-
cia energética de 10,75 % y una eficiencia exergética
de 58,89 %.
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Figura 9. Diagrama de Sankey-Gasolina súper

Figura 10. Diagrama de Sankey-Gasolina extra

Por último, la cantidad de pérdida de energía en el
motor estudiado bajo el consumo de gasolina ecopaís
es 10,21 kW (89,64 %) como se indica en la Figura 11,
con lo cual se determinó que el motor tiene una eficien-
cia energética de 10,39 % y una eficiencia exergética
de 59,19 %.

Figura 11. Diagrama de Sankey-Gasolina ecopaís

Con los resultados presentados se puede concluir
que hay variaciones en el rendimiento energético y
exergético en el motor estudiado al utilizar las tres
gasolinas, se obtiene una mejor eficiencia energética
de 11,31 % al usar gasolina súper. También se observa
que la mayor pérdida de energía en el motor se pre-
senta con el uso de la gasolina ecopaís de 10,21 kW
(89,64 %), esta pérdida de energía se da en la emisión de
los gases de escape y la transferencia de calor por con-
ducción y convección, consecuente con los resultados
de Llanes-Cedeño, Carguachi-Caizatoa, y Rocha-Hoyos
[19], a la vez representa un alto potencial exergético
de mejoramiento el cual puede ser aprovechado para
generar trabajo y a la vez lograr aumentar la eficiencia
energética del motor al usar la gasolina ecopaís, estos
resultados son compatibles con los obtenidos por Valle

et al. [35], donde se obtuvieron pérdidas de energía
igual a 8,57 kW (66,35 %) de un total de 12,92 kW
(100 %).

4. Conclusiones

El motor estático que fue estudiado bajo el consumo
de diferentes gasolinas, presenta una eficiencia ener-
gética de 11,31 % para gasolina súper, 10,75 % para
gasolina extra y 10,39 % para gasolina ecopaís. En
lo relacionado a la eficiencia exergética se determinó
un 58,81 % para la gasolina súper, 58,89 % para la
gasolina extra y un 59,19 % para la gasolina ecopaís.
La eficiencia exérgetica es mucho mayor a la eficien-
cia energética en cada uno de los casos, existiendo
un potencial exergético de mejoramiento (PEM) que
puede aprovechar la exergía que se está destruyendo
para convertirla en trabajo y así lograr aumentar la
eficiencia energética.

La potencia máxima del motor es directamente
proporcional a la eficiencia energética, por lo tanto,
se puede concluir que la mejor eficiencia energética
del motor que se obtuvo es bajo el consumo de la
gasolina súper con una potencia máxima generada de
1183,35 W a 3224 rpm y una eficiencia energética de
11,31 %.

A partir de la metodología aplicada se determi-
naron eficiencias energéticas en el rango de 10,39 % a
11,31 %, las cuales son muy bajas en comparación a las
eficiencias térmicas reales de un motor de combustión
interna las cuales oscilan entre el 25 % al 30 %.
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Resumen Abstract
El Internet se ha convertido en la plataforma defini-
tiva para la convergencia, estrechamente asociada
con las redes, la tecnología y los medios, debido a
su arquitectura abierta y no discriminatoria. La con-
vergencia en las telecomunicaciones es impulsada por
ideas, ideologías y políticas de manera progresiva y
cíclica, lo que genera más avances tecnológicos, cam-
bios en el mercado, los negocios y las políticas. Como
respuesta a la convergencia, la neutralidad en la red
busca regular la relación entre los proveedores de ser-
vicios de Internet y los usuarios para evitar prácticas
discriminatorias y asegurar un Internet abierto como
plataforma de innovación, desarrollo económico y ac-
ceso a la información para todos. El objetivo de este
trabajo es analizar el desarrollo de la convergencia
en el sector de las telecomunicaciones y el avance de
las políticas de neutralidad en la red en América del
Sur, con cinco casos específicos utilizando un enfoque
empírico cualitativo. Dentro de los hallazgos, se iden-
tifican diferentes enfoques para legislar la neutralidad
en la red, controversias sobre los niveles de compro-
miso con los principios, ambigüedad para la aplicación
efectiva de las reglas y acuerdos comerciales que en
la práctica violan la neutralidad de la red.

The Internet has become the ultimate platform for
convergence, closely associated with network, technol-
ogy, and media, due to its open and nondiscriminatory
architecture. Convergence in telecommunications is
propelled by ideas, ideologies, and policies progres-
sively and cyclically, bringing further technological
advancement, market, business, and policy changes.
As a response to convergence, net neutrality seeks
to regulate the relationship between Internet service
providers and users to avoid discriminatory practices
and ensure the openness of the Internet as a platform
for innovation, economic development, and access
to information for all. The objective of this work is
to analyze the development of convergence in the
telecommunications sector and the progress of net
neutrality policies in South America, with five specific
cases using a qualitative empirical approach. Within
the findings, we identify different approaches for leg-
islating net neutrality, controversies concerning the
levels of commitment to the principles, ambiguity for
effective enforcement of the rules, and commercial
arrangements that in practice violate net neutrality.

Palabras clave: Internet, neutralidad en la red, con-
vergencia, telecomunicaciones, América del Sur

Keywords: internet, net neutrality, convergence,
telecommunications, South America
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1. Introducción

En general, la convergencia se refiere a la tendencia
o fenómeno donde dos o más tecnologías, servicios o
redes independientes se integran y producen un nuevo
resultado [1]. Con frecuencia se piensa en este término
como algo nuevo, pero la convergencia regulatoria y
tecnológica ha estado presente a lo largo de la historia
de las telecomunicaciones. Una discusión aislada de la
convergencia en telecomunicaciones es difícil porque
está estrechamente asociada con la convergencia tec-
nológica, de medios y de redes, tal como se muestra en
la Figura 1. Por lo tanto, la convergencia en las redes,
tecnologías y medios está en la base de cambio en
ofertas innovadoras y nuevos modelos de negocios en el
sector de las telecomunicaciones; pero también ha sido
facilitada por la apertura de los mercados a la compe-
tencia, la digitalización de contenido, el surgimiento
del protocolo de Internet, y la adopción de la banda
ancha de alta velocidad. Esta evolución lleva a que los
clásicos ambientes de telecomunicaciones y difusión
se muevan hacia un ambiente abierto e integrado de
banda ancha programable.

Figura 1. Relaciones entre las convergencias tecnológicas,
de medios y de redes [1]

Por otra parte, el creciente rol de la Internet en la
economía y la sociedad ha mejorado el proceso de con-
vergencia y su tasa de cambio. Aunque los grandes ope-
radores de telecomunicaciones han tenido un papel en
el proceso, nuevos actores del mercado se han movido
rápidamente, y con frecuencia de manera impredecible,
adoptando diferentes modelos de mercado de empre-
sas de telecomunicaciones tradicionales. Los servicios
tradicionales (voz y video) se distribuyen sobre redes
IP y el desarrollo de nuevas plataformas facilita la pro-
visión de servicios convergentes. En los últimos años
nuevos distribuidores de contenido digital, tales como
los proveedores Over the Top (OTT) (por ejemplo,
Video: Netflix, Amazon video y HBOGo; Audio: Spo-
tify, Deezer; Mensajería: WhatsApp y Line), ahora
coexisten y compiten con proveedores tradicionales y
operadores de acceso a red, para distribuir contenido y
servicios en Internet [2]. Además, un creciente número

de operadores también se están enfocando en contenido
móvil para ofrecer música, video o acceso a aplica-
ciones y servicios en línea desde dispositivos móviles.
A menudo, estos cambios ocurren como resultado de un
número creciente de usuarios que crean e intercambian
sus propios contenidos en múltiples dispositivos.

Hoy en día la convergencia está ocurriendo en
América del Sur y pone a prueba a los modelos de ne-
gocio tradicionales, genera competencia entre platafor-
mas, coloca presión sobre los operadores tradicionales,
cambia el comportamiento y la demanda de servicios
del consumidor, llevando a un proceso dinámico de ad-
ministración de la tecnología. A su vez, estos cambios
tecnológicos y de mercado presionan a las agencias re-
guladoras como un reto para que se adapten al nuevo
ambiente convergente de servicios debido a que la
relación uno a uno con una entidad reguladora ya no
es clara, y puede crearse un nuevo sector donde no se
identifique a una entidad reguladora.

En la era de la convergencia y la expansión de los
servicios de red, es importante estudiar el impacto de
las políticas relacionadas a la Internet. Temas como el
acceso universal a los servicios de red, la libertad para
comunicarse, la diversidad del mercado de contenidos,
la competitividad, la innovación y la promoción de
beneficios económicos son grandes preocupaciones que
subyacen al debate en el nuevo ambiente en América
del Sur.

Por lo tanto, la convergencia creciente entre los sec-
tores de telecomunicaciones, comunicaciones y medios,
junto con la posibilidad de (1) transmitir diferentes
servicios, contenido y aplicaciones sobre las mismas
redes, sin costos importantes para los dueños de la
infraestructura, operadores o usuarios, y (2) la trans-
misión a diferentes tipos de terminales sin privilegiar
o discriminar contenidos o formatos, es precisamente
la esencia del origen del debate sobre la Neutralidad
en la Red (NR) (NN, Net Neutrality, por sus siglas
en inglés). El término fue introducido por Wu [3] y
se refiere al principio de que toda la información en
Internet debe tratarse por igual sin ninguna discrimi-
nación o restricción, independientemente del origen
y el destino, tipo, contenido, dispositivo, servicio, o
aplicación [3, 4].

El propósito de las reglas de NR es asegurar que
la infraestructura de red sea neutral al prohibir a los
proveedores de servicios de Internet (ISP, Internet
Service Providers, por sus siglas en inglés) bloquear,
reducir la velocidad o priorizar tráfico [3]. Además,
las medidas de administración del tráfico deben ser
razonables, transparentes, no discriminatorias y pro-
porcionadas, basadas en diferencias técnicas objetivas,
de acuerdo con las disposiciones legales en vigor en
algunos países [5].

La NR ha surgido como una importante política
de convergencia ligada a la innovación tecnológica, al
desarrollo económico y al acceso a la información. En
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los últimos años, muchos Gobiernos han analizado el
rol de los que controlan la infraestructura de acceso
y el tráfico en Internet para su beneficio y definieron
a la NR de manera diferente en sus políticas, leyes,
y regulaciones [6]. El debate se centra en las poten-
ciales consecuencias de que los dueños de la red ejerzan
control adicional sobre el tráfico en sus redes [7].

El análisis del debate sobre la NR y el rol de los
reguladores ha alcanzado niveles nacionales. Los regu-
ladores de cada país han tomado posiciones variadas
acerca de la NR, generando controversias y presiones
acerca de lo que debe ser considerado como adminis-
tración razonable del tráfico en Internet (ITM, Internet
Traffic Management, por sus siglas en inglés) en un
mundo convergente, el tipo de regulación que debe apli-
carse y los mecanismos de control para hacer cumplir
dicha regulación. Todo esto ha forzado a autoridades
gubernamentales a analizar las condiciones ofrecidas
por los ISP, las responsabilidades con sus clientes, pero
también su derecho a permanecer libre de responsabi-
lidad por el contenido y los servicios que pueden ser
considerados ilegales por terceros [8]. Por otra parte,
las controversias se concentran en el grado de libertad
que un proveedor debe tener para poner en marcha
técnicas de ITM, las cuales pueden discriminar infor-
mación específica sobre sus redes. A pesar de que esto
puede parecer un problema meramente técnico, la ITM
es más compleja, puede conducir a prácticas discrimi-
natorias, en caso de que los proveedores bloqueen o
degraden servicios en línea que compitan con sus ser-
vicios. También tiene enormes implicaciones sociales,
legales y económicas, que pueden limitar la libertad de
expresión, el acceso a la información, la competitividad
y la innovación [9].

Los cambios causados por la convergencia no son
desconocidos para los países de América del Sur, mu-
chos ya han adoptado leyes que aseguran el principio
de la NR. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es
discutir el progreso sobre la NR como una política de
convergencia y su desarrollo en cinco países sudameri-
canos, para ver dónde se encuentran en el debate sobre
la NR. A pesar de que existen algunos estudios sobre
su implementación [9, 10] estos no son completos ni
están actualizados. Dado que los Estados deben garan-
tizar la validez de este principio a través de legislación
apropiada, se comparan las diferencias entre las regu-
laciones/leyes en cada uno de los países investigados.

2. Materiales y métodos

Este estudio se basa en un enfoque empírico, en gran
medida, basado en herramientas cualitativas para apo-
yar el seguimiento de las iniciativas de NR en cinco
países de Sudamérica. Estos han sido seleccionados con
el fin de generar un conjunto enriquecido de hallazgos a
partir de un número limitado de casos. La metodología

empleada para la recolección de los datos incluye análi-
sis de documentos e investigación de archivos que com-
prenden reportes y otros documentos que describen
la evolución histórica de la NR; contenido de sitios
web y otros documentos relevantes producidos dentro
del contexto de cada iniciativa que aquí se estudia.
Se utiliza un enfoque cualitativo, porque existe una
necesidad de explorar y describir el fenómeno de la
convergencia, la NR y el desarrollo del principio en
América del Sur.

2.1. La convergencia en las telecomunicaciones

Históricamente, en el mundo tradicional de las teleco-
municaciones, distintas redes de comunicación y sus
tecnologías subyacentes proporcionaron servicios de
voz, datos, radio y televisión. El concepto inicial de
las telecomunicaciones, que está basado en telefonía
y difusión de video y audio, está siendo reemplazado
por un enfoque completamente nuevo donde diferen-
tes tipos de redes separadas para diferentes servicios
convergen en una red única.

Hoy en día las redes de comunicación están movién-
dose hacia soluciones basadas en IP que, junto con
la banda ancha y los desarrollos en dispositivos ter-
minales, permiten el acceso a aplicaciones basadas en
IP en una multitud de dispositivos, en un proceso
multicapa que puede llamarse convergencia.

Las redes de telecomunicaciones han crecido en el
transcurso del último siglo para convertirse en la in-
fraestructura global que es hoy en día. En 2019 existían
más de 5,19 millardos de usuarios únicos de teléfonos
móviles a nivel mundial, e Internet ha crecido para
convertirse también en una infraestructura global de co-
municaciones que llega al 59 % de la población mundial
(4,54 millardos de personas). Ese mismo año, América
del Sur fue la subregión que tuvo la más alta tasa
de penetración de Internet, con 73 % de la población
teniendo acceso a este servicio [11].

La convergencia entre operadores de telecomunica-
ciones y proveedores de contenido tradicionales (por
ejemplo, streaming de audio y video), ha introducido
un creciente número de nuevos productos y servicios
disponibles, y los usuarios acceden a ellos de acuerdo
con sus propias necesidades en cualquier momento y
en cualquier lugar. La convergencia está alentando la
competencia, movilidad, colaboración, interoperabili-
dad, creación de contenido e innovación en productos
y servicios. Al mismo tiempo, no obstante, plantea
nuevos retos a empresas, consumidores y gobernantes,
los cuales se agrupan en tres categorías principales: (1)
disrupciones de la industria tradicional de las comuni-
caciones, (2) mayor oferta y nuevas vulnerabilidades
para los consumidores, y (3) los límites regulatorios se
han hecho menos evidentes.
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Figura 2. Convergencia de las telecomunicaciones a redes
y servicios basados en IP

La digitalización, la innovación tecnológica y la
creciente conectividad han fusionado cadenas de valor
previamente separadas (por ejemplo, telecomunica-
ciones/radiodifusión) en cadenas de acceso de valor
mixto, las cuales incluyen el servicio de distribución
de contenido y los proveedores de dispositivos [12].
La convergencia ha alentado la actualización y recom-
binación de nuevas configuraciones de productos y
servicios y la naturaleza del consumo mediático. Aun
así, el surgimiento de los actores OTT tiene profundas
implicaciones para las industrias de telecomunicaciones
y radiodifusión. Estos nuevos modelos de negocio han
eliminado las viejas fronteras entre la conectividad
fija/inalámbrica y celular, y entre los servicios de ra-
diodifusión e Internet.

Por otra parte, ahora los usuarios tienen mayor
control sobre lo que quieren acceder, dónde y cuándo
en Internet. Ellos están tomando un papel más activo,
creando sus contenidos y servicios (por ejemplo, uti-
lizando YouTube, Instagram, Twitter o desarrollando
aplicaciones). La creciente disponibilidad de banda
ancha y convergencia ha resultado en el mercado on-
demand, el cual está conectando directamente con-
sumidores y productores y personalizando bienes y
servicios.

Antes de la convergencia, los reguladores solo de-
bían lidiar con pocos actores tradicionales en sectores
específicos, pero ahora se ha eliminado la segmentación
tradicional de los servicios de telecomunicaciones, con
una cadena de valor más integrada, nuevos partici-
pantes y competencia en una escala global; también
ha dado lugar a nuevos modelos para contenidos y
servicios, donde los usuarios han ganado la capacidad
de acceder a ellos en diferentes redes y dispositivos, e
interactuar con múltiples proveedores usando Internet,
como resultado, existen nuevos actores de diferentes
sectores con los que hay que tratar, reduciendo la ca-
pacidad de los reguladores de imponer y hacer cumplir
regulaciones (ver Figura 2). Esto requiere una revisión
del enfoque regulatorio y de los niveles de intervención,
junto con mayor coordinación y flexibilidad institu-
cional.

En consecuencia, los cambios en el sector de las
telecomunicaciones, particularmente el crecimiento ex-
ponencial del tráfico en la red, crean tensiones entre
las regulaciones y la oferta competitiva de servicios
en ciertos segmentos. En otras palabras, a medida
que se incrementa la velocidad de la banda ancha y
que las redes adquieren mayor capacidad de ofrecer
servicios con valor agregado, las personas encargadas
de formular políticas tendrán que repensar sus enfo-
ques tradicionales para manejar asuntos relacionados a,
por ejemplo, la adaptación de sus modelos de gestión
a las tendencias de la convergencia, el tratamiento
de paquetes y ofertas convergentes y la apertura de
Internet [12], una función que involucra asegurar la
competencia efectiva, administrar los escasos recursos
y proteger los derechos de los consumidores.

2.2. Neutralidad en la red

La naturaleza descentralizada de Internet y su apertura
a nuevos dispositivos, aplicaciones y servicios tienen
un papel importante en el avance de la convergencia y
en su éxito en promover el libre flujo de información,
innovación, creatividad y crecimiento económico. Esta
apertura responde a la interacción e independencia
en continua evolución de los diversos componentes
técnicos de Internet, que permiten la colaboración
e innovación mientras continúan actuando indepen-
dientemente uno de otro. A nivel internacional, los
roles, apertura, y competencias de las múltiples insti-
tuciones interesadas que gobiernan los estándares para
las diferentes capas de componentes del Internet han
servido para expandir las redes descentralizadas que lo
constituyen hoy en día. A nivel nacional, también son
recomendables los arreglos entre los múltiples interesa-
dos para gobernar la Internet. Además, es importante
mantener la neutralidad de la tecnología y la calidad
apropiada para todas las redes y servicios de banda
ancha para asegurar un ambiente de Internet abierto
y dinámico [12].

Las redes de banda ancha son una plataforma clave
para la innovación, las oportunidades económicas y el
compromiso cívico. El punto hasta el cual estas redes
están abiertas a facilitar estos objetivos se ha conver-
tido, por tanto, en la principal preocupación de todos
los interesados y requiere una revisión del enfoque re-
gulatorio y los niveles de intervención, junto con una
mayor coordinación y flexibilidad institucional. En el
ambiente cada vez más convergente del presente, los
ISP se han convertido en puertas para contenidos y
aplicaciones, ya que ellos controlan el acceso final de
los proveedores de contenido a los consumidores. En
este escenario, la función de los que administran la
infraestructura de acceso genera un gran debate en la
aplicación de los principios de apertura y no discrimi-
nación en el nivel de transporte, y si debe ser o no
regulada [7], [13] como un medio para proteger el ac-
ceso, la innovación y la competencia en el Internet [14].
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Alrededor del mundo, las autoridades gubernamen-
tales han sido forzadas a analizar las condiciones ofre-
cidas por los ISP y las responsabilidades que ellos
tienen con sus clientes y la libre competencia, Por lo
tanto, la NR ha avanzado de una propuesta regula-
toria frustrada a acción regulatoria actual en varias
naciones avanzadas y en desarrollo [15], donde se han
incorporado aspectos relacionados no solo con la ad-
ministración del tráfico, sino también con tópicos tales
como la transparencia en la provisión de servicios, el
bloqueo de contenido dañino, la protección de los datos,
la privacidad y la calidad de servicio. Al respecto, hasta
2015 tanto los marcos regulatorios de la Unión Europea
como las reglas del Internet abierto propuestos por la
Comisión Federal de Comunicaciones (FCC, Federal
Communications Commision, por sus siglas en inglés)
de los Estados Unidos, también han protegido este
principio, e indican que la NR es un tema de gran
importancia y tiene un amplio ámbito de regulación
para garantizar el estado abierto del Internet [8], [16].
Sin embargo, en diciembre de 2017, la FCC votó para
derogar las reglas de la NR de 2015. Esta decisión
entró en vigor en junio de 2018, dando marcha atrás
en las reglas ya logradas sobre: bloqueo, reducción de
velocidades y priorización pagada de contenidos.

2.3. Neutralidad en la red en América del Sur

La NR es cada vez más importante a medida que el de-
bate global se identifica y los Gobiernos implementan
y revocan regulaciones. Muchos países en América del
Sur ya han asumido reglas similares. Estos tienen un
porcentaje de penetración de Internet medio o medio-
alto, usos variables enfocados en las grandes ciudades,
predominio del Internet móvil (dos o más operado-
res móviles ofreciendo contenido), y proveedores de
contenido y aplicaciones (CAP, Content and Applica-
tion Providers, por sus siglas en inglés) cobrados por
ISP violando la NR lo cual podría resultar en precios
más bajos para los usuarios y una mayor adopción de
aplicaciones y servicios de Internet [17].

Dada la convergencia multicapas de redes y servi-
cios, las personas encargadas de formular políticas en
América del Sur podrían tener incentivos para aplicar
diversas reglas cuando es una prioridad incrementar
el acceso. Por lo tanto, ellos están reconsiderando sus
políticas y marcos regulatorios para ajustarlos a de-
sarrollos actuales y futuros, y parecen estar inclinados
a principios de diseño para asegurar la NR. En base
a las razones dadas por los países que inicialmente
abordaron este tema, se ve a la NR como esencial para
estimular la competencia, promover la innovación y ase-
gurar que los consumidores puedan acceder a cualquier
contenido o servicio legal proporcionado en el Inter-
net [18]. Al respecto de inconvenientes sobre la NR
en América del Sur, nos concentramos en cinco países.
De forma notable, Argentina, Chile, Brasil, Colom-

bia y Ecuador han tomado decisiones para prohibir el
bloqueo, la reducción de velocidad y la priorización
pagada de contenidos, por parte de los ISP; mientras
otros están realizando consultas o todavía debatiendo
sobre el tema [12].

2.3.1. Chile

En 2010, Chile estuvo entre los primeros países en
promulgar una ley específica para proteger la NR. La
Ley de la Neutralidad en la Red, Ley N.° 20.453/2010,
especifica el principio de la NR y sus excepciones en el
artículo 24H, parágrafo A, que (1) promueve la trans-
parencia al pedir la publicación de las características
del acceso a Internet, velocidad y calidad; (2) garantiza
el servicio; y (3) prohíbe bloquear, interferir, discrimi-
nar o alterar cualquier contenido, aplicación o servicio
legal [15]. En este sentido, los ISP deben ofrecer a
cada usuario conectividad y acceso a Internet sin dis-
tinguir arbitrariamente contenido o aplicaciones según
la fuente o el propietario, considerando las diferentes
configuraciones en los contratos de acceso [9], [19].

La ley adopta una visión flexible de la discrimina-
ción del tráfico, dejando que los proveedores tomen
acción para administrar la red y el tráfico, pero sin
afectar la libre competencia. En 2013, la Secretaría del
Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (SUB-
TEL), promulgó el Decreto 368 [20] que prohíbe el
bloqueo arbitrario del contenido de Internet, pero de
acuerdo con el artículo 7, la gestión del tráfico está
regulada, pero no prohibida [9]. Los ISP solo pueden
afectar la calidad o ejecutar acciones para la gestión del
tráfico y la administración de la red, siempre que esas
acciones no afecten la libre competencia, la privacidad
y que sea informado a través de una publicación clara.

Es importante mencionar que, a pesar de la existen-
cia de la ley y el decreto, desde 2013 varias compañías
de telecomunicaciones fueron acusadas por organiza-
ciones civiles de reducir la velocidad de aplicaciones y
contenidos específicos, sin justificar estas prácticas [9].
Existe evidencia de la ausencia de control de las obli-
gaciones desde la ley, debido a la falta de capacidad
técnica o de voluntad política [21]. En contraparte, en
un reporte de 2015 se presentaron estadísticas acerca
del nivel de su cumplimiento [22]; dicho reporte mostró
alrededor de cuarenta cargos entre 2011 y 2015, pero
no indicó a qué tipo de incumplimiento se refieren [19].

En años recientes se mantienen los problemas de no
observancia [23], especialmente con operadores móviles
que ofrecen acceso a aplicaciones específicas y con-
tenidos con costo cero (ZR, Zero Rating, por sus siglas
en inglés), como una estrategia de ventas. Para provee-
dores de contenido, estas estrategias socavan la libre
competencia y la NR, sin embargo, los agentes regu-
latorios mencionan que los aspectos comerciales tales
como las ofertas ZR no distinguen contenidos arbi-
trariamente, según la fuente o el propietario y, por lo
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tanto, no aplican discriminación dado que los usua-
rios todavía pueden acceder a contenido e Internet.
Esta interpretación parece favorecer la idea de que los
aspectos técnicos deben cumplir con la ley y, por el
contrario, los aspectos comerciales estarían fuera del
alcance de las obligaciones [19]. Entonces, la SUBTEL
solo pide a las compañías de telecomunicaciones y a
los ISP eliminar de sus planes el llamado acceso gratis
a aplicaciones y contenido [23,24].

Desde 2018, basándose en el retroceso de las reglas
de la NR en Estados Unidos, el debate continúa y
la SUBTEL ha establecido grupos de trabajo con los
múltiples interesados para analizar los servicios ZR y
OTT y las implicaciones de la decisión estadounidense
considerando que es una potencia en términos de ge-
neración de contenido, así como también aloja el del
80 % de la información y los datos mundiales [24,25].

2.3.2. Colombia

La legislación que aborda la NR está contenida en
el artículo 56 de la Ley N.° 1450, Capítulo II y es-
tablece que los ISP no pueden bloquear, interferir
con, discriminar a, o restringir el derecho de cualquier
usuario de Internet a utilizar, enviar, recibir u ofrecer
cualquier contenido, aplicación o servicio lícito en el
Internet [9], [15] independientemente del origen o del
propietario. La ley también establece formas de hacer
ofertas de acuerdo con las necesidades de los segmen-
tos de mercado, según los perfiles de uso y consumo
de los usuarios, y esto no debe ser entendido como
discriminación. Otros aspectos especifican el derecho
de los usuarios a (1) utilizar en la red cualquier clase
de dispositivos legales; (2) que le sean ofrecidos servi-
cios de control parental para el contenido que viole la
ley; (3) la transparencia de la información acerca de
las características y garantías del servicio; (4) tener
mecanismos para preservar la privacidad de los usua-
rios contra virus y seguridad de red; y solo bloquear
acceso a contenido específico tras requerimiento ex-
preso del usuario [26].

Además de la ley, la Resolución 3502 del regulador
de Colombia aprobada en 2011, generó críticas de
los usuarios, expertos y organizaciones cívicas que en-
contraron imprecisiones, vacíos y ambigüedades que
podrían dar a los operadores una manera de eludir
ciertos aspectos de la NR. Para algunos críticos [27] las
controversias en ese proceso se debieron a la ausencia
de participación de la sociedad civil y la academia
y, por lo tanto, la visión de los operadores tuvo in-
fluencia en su desarrollo. La misma resolución permite
a los proveedores ofrecer servicios de acceso a Inter-
net por un precio según las necesidades del mercado,
esto es, ofrecer planes basados en contenido y aplica-
ciones que los ISP quieren ofrecer, a través de terceros,
ZR o integración vertical. También permite la imple-
mentación de una administración de tráfico razonable

y no discriminatoria estableciendo niveles de calidad
de servicios (QoS, Quality of Services, por sus siglas
en inglés), y priorizar los tipos de tráfico de acuerdo
con la latencia y el retardo para el acceso a Internet, y
aclara las condiciones para el bloqueo de contenido por
razones de seguridad, los cuales cumplan los requeri-
mientos técnicos o estándares adoptados [28], aspectos
prohibidos o controlados en otras leyes de NR [29].

La excepción en los planes de Internet limitados por
contenido hace a la misma resolución no fiel, ambigua
y directamente contradictoria de la ley, dado que limi-
tar contenido, aplicaciones o servicios de acuerdo con
tratos de mercado o perfiles de consumo es discriminar
o priorizar la información, y poner a disposición una
«Internet reducida» [19], [27]. Finalmente, la Resolu-
ción 3502 regula la relación de los consumidores con
los ISP, pero no con los proveedores de contenido o
aplicaciones [15].

El Ministerio colombiano de ICT comenzó en 2016
a hacer consultas a los múltiples interesados para de-
sarrollar una nueva política y marco regulatorio para
las telecomunicaciones y la radiodifusión, con el fin de
abordar la convergencia en los mercados de las comu-
nicaciones [9]. Hoy en día, Colombia ha formulado el
proyecto El papel de los servicios OTT dentro de las
iniciativas de la Agenda Regulatoria 2018-2019 para
revisar las tendencias regulatorias para la economía
digital, donde se debe analizar y complementar el
marco regulatorio sobre la NR que permita ofertas y
precios de mercado orientados a costos, protección de
los intereses de los consumidores, así como a actuali-
zar las condiciones de la licencia de operación de los
operadores y proveedores de servicios existentes [30].

2.3.3. Brasil

En 2014, luego de casi cinco años de debate, el Con-
greso brasileño aprobó el Marco Civil da Internet
(MCI), Ley N.° 12.965/2014, la cual, además de con-
solidar derechos, deberes y principios para el uso y
desarrollo del Internet en Brasil, consagró el principio
de la NR y la privacidad de los usuarios de Internet [8].
Su importancia radica no solo en sus principios, sino
también en la manera en que fue redactada, de acuerdo
con un proceso de consulta abierto, público y colabo-
rativo, implementado a lo largo del país que ayudó a
construir el texto de la ley.

La ley establece (1) la transparencia de la infor-
mación, al pedir a los proveedores información clara
y completa sobre los contratos de servicio, incluyendo
detalles de la protección de los datos, mitigación y
administración de la red; (2) el no bloqueo, al afirmar
que los proveedores deben tratar, de manera isonómica
cualquier paquete de datos, independientemente del
contenido, origen y destino, servicio, terminal o apli-
cación; y (3) las prácticas anticompetitivas, al ofrecer
servicios en condiciones comerciales no discriminato-
rias [15].
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La ley continúa sobre la prohibición de la discri-
minación o degradación del tráfico, que solo puede
ser implementada como resultado de requerimientos
técnicos esenciales, y priorización de servicios de emer-
gencia. El Decreto N.° 8.771/2016 define los «requeri-
mientos técnicos esenciales» como temas de seguridad
de red, y situaciones excepcionales de congestión o
interrupción; mientras que los «servicios de emergen-
cia» están definidos como comunicaciones destinadas
a los proveedores de servicios de emergencia, o comu-
nicaciones para informar a la población en situaciones
de desastre, riesgo de emergencia o estado de calami-
dad pública [31]. El Decreto también buscaba regular
que las relaciones comerciales entre el operador de la
infraestructura (IO, infrastructure operator, por sus si-
glas en inglés) y los actores de la capa lógica no puedan
«comprometer el carácter público y sin restricciones
del acceso a Internet», «priorizar paquetes de datos de-
bido a arreglos comerciales» o privilegiar aplicaciones
ofrecidas por el IO [19].

El MCI es considerada una de las leyes más avan-
zadas en el mundo y demuestra un gran esfuerzo
para adaptar derechos y libertades fundamentales al
mundo digital, incorporando aspectos para eliminar
ambigüedades y violaciones hacia la NR que tienen
el potencial de parar la innovación y la competencia.
Como una novedad, el decreto prohíbe estrategias ZR,
incluye un sistema tripartito para supervisar y de-
termina que las empresas de contenido deben tener
oficinas legales en Brasil [32]. Sin embargo, cuando en
2018, las asociaciones de consumidores y otras organi-
zaciones de la sociedad civil evaluaron las prácticas ZR
como negativas y afirmaban que violaban la NR, los
operadores privados y agentes regulatorios afirmaron
que la NR fue limitada específicamente al nivel lógico
e infraestructura del Internet, por lo que las prácticas
de mercado no violan la NR [33], [34].

2.3.4. Ecuador

La nueva Ley de Telecomunicaciones en Ecuador
(LOT), promulgada en 2015, abarca las oportunidades
de convergencia y estipula en su artículo 12 que el
Estado «impulsará el establecimiento y explotación de
redes y servicios de telecomunicaciones que promue-
van la convergencia de servicios, en conformidad con
los intereses públicos y con las disposiciones de la ley
y su normativa» [12], [15]; también incluye cláusulas
que abordan específicamente la NR y su promoción
(artículos 3 y 4); y los derechos que tienen suscriptores,
clientes y usuarios de los servicios de telecomunica-
ciones, indicando que ellos pueden acceder a cualquier
aplicación o servicio permitido disponible en la red
(artículo 22).

La ley prohíbe bloquear, reducir la velocidad, priori-
zar o restringir el derecho del usuario a utilizar, enviar,
recibir u ofrecer cualquier contenido, aplicaciones o

servicios legales a través del Internet, sus redes u otras
tecnologías TIC. Asimismo, prohíbe limitar el derecho
de incorporar o utilizar cualquier clase de equipo o
dispositivo en la red, siempre que sea legal, excepto
para casos establecidos bajo el marco legal y aquellos
en los que la autoridad competente decida, o cuando
el cliente, suscriptor o usuario demande expresamente
la limitación o bloqueo del contenido. Se permite a los
proveedores realizar acciones técnicas para administrar
sus redes cuando consideren necesario, y dentro del
alcance exclusivo de sus actividades para garantizar la
provisión del servicio [35].

De acuerdo con esta ley, el cuerpo regulador AR-
COTEL será responsable de las regulaciones y normas
que permitan la provisión de múltiples servicios en
la misma red para impulsar, de manera efectiva, la
convergencia de servicios y asistir con el desarrollo tec-
nológico en el país, siguiendo el principio de la NR [12].
Sin embargo, la LOT tiene omisiones tales como: no
define qué es la NR, usando el concepto emitido por
la ITU, que es ambiguo y no muy aplicable. También
ignora el significado del principio y permite el Art.
66 de la ley, en el cual los proveedores de servicios
establecen «planes de tarifas constituidos por unos o
varios servicios o productos de servicios». Además, a
diferencia de la política que previamente definía la
NR (TEL-477-16) [36], que incluía los conceptos de no
discriminación, estos no han sido incluidos; todos esos
aspectos violan la NR y dejan a los usuarios indefensos
contra los potenciales abusos de los proveedores [37].
Como ejemplo, hubo una demanda contra los opera-
dores móviles por ofrecer servicios ilimitados y gratis
de WhatsApp, pero estas ofertas no incluían la fun-
cionalidad de llamadas de voz que está normalmente
integrada. Con respecto a esta situación, el ministro
de Telecomunicaciones indicó que esta práctica de no
incluir esa función en los paquetes ZR de WhatsApp
iba en contra del principio de la NR e investigará los
hechos y tomará acciones [38]. Sin embargo, hoy en día
los operadores móviles todavía ofrecen uso ilimitado
de algunos servicios y ciertas aplicaciones junto con
sus planes de datos limitados.

2.3.5. Argentina

En 2014 fue aprobada la Ley 27.078 «Ley Argentina
Digital», esta nueva norma gobierna las telecomunica-
ciones en el país y sustituye la Ley Nacional de Teleco-
municaciones 19.798/72 y el Decreto 764/00 [33], [39].
Esta fue una actualización importante y estableció
que el Estado debe asegurar calidad, accesibilidad y
asequibilidad al Internet. También debe garantizar los
servicios TIC y asegurar sus condiciones de calidad, ase-
quibilidad a precios justos y razonables, fomentando la
competencia entre los proveedores de servicio de forma
que los consumidores puedan escoger el mejor de ellos.
El artículo 1 establece y garantiza la NR como un obje-
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tivo, mientras que el artículo 56 establece los derechos
de los usuarios a acceder, usar, enviar, recibir u ofrecer
cualquier contenido, aplicación, servicio o protocolo
sin ninguna restricción, discriminación, distinción, blo-
queo, interferencia, obstrucción o degradación [40]. El
Artículo 57 prohíbe a los operadores TIC (1) bloquear
o discriminar acceso o uso de cualquier contenido, apli-
cación o servicio excepto por orden de una corte; (2)
establecer el precio del acceso a Internet en virtud
de su contenido, servicios o aplicaciones; y (3) limi-
tar arbitrariamente el derecho del usuario a utilizar
cualquier hardware o software para acceder al Internet,
siempre que esas acciones no afecten o dañen la red.

A pesar de que la ley fue modificada en 2015 por
el Decreto de Necesidad y Urgencia 267/2015, los cam-
bios no modificaron las provisiones de los artículos 56
y 57 acerca de la NR. Sin embargo, generó controver-
sias y críticas, debido a que la misma ley asegura los
servicios TIC que en la práctica deben ser aplicados
a proveedores de Internet, contenido y aplicaciones,
pero en su desglose, parece referirse solamente a ISP.
Asimismo, no se especifican ni los aspectos de tarifa
cero ni los procedimientos para asegurar la NR [11],
temas que socavan la libre competencia.

Desde 2017 los operadores móviles han estado ofre-
ciendo tráfico gratis para algunas aplicaciones y servi-
cios; dentro de esta estrategia los proveedores pagan
servicios de terceros para posicionar su oferta, y uno de
ellos, integrado verticalmente, favoreció su contenido.
Esta práctica es un obstáculo para otras aplicaciones
existentes ya que crea una barrera para la entrada de
nuevos servicios, afectando la competencia y la inno-
vación [40]. Finalmente, es importante notar que en
2018 hubo una demanda entre operadores afirmando
que una aplicación ZR de video de uno de ellos, durante
la Copa Mundial de Fútbol, violó la NR. El agente re-
gulatorio concluyó que la promoción de esa aplicación
era tolerable siempre que también fuese aplicada a
otras aplicaciones similares [40]. Esto implica que el
regulador argentino no es independiente o imparcial,
sino es más bien permeable a intereses y competencia
de compañías.

3. Resultados y discusión

La NR es un ejemplo de una respuesta a la convergen-
cia ya que es un principio para regular la relación entre
ISP y usuarios para evitar prácticas discriminatorias
sobre servicios y aplicaciones. A pesar de que se han
introducido regulaciones/leyes relacionadas con la NR
en América del Sur, su implementación puede variar
para redes fijas o móviles. La Tabla 1 muestra la lista
de diferencias entre las regulaciones/leyes en los cinco
países.

La revisión muestra que las diferentes reglas en
América del Sur se enfocan en acceso, transparencia
de la información, no discriminación arbitraria de con-

tenidos o servicios, y las excepciones al principio. Sin
embargo, la mayor parte del tiempo, las prácticas de
ITM o los términos de servicio no están claros, como
se menciona en [23], [36].

Tabla 1. Comparación de políticas entre países

Artículo Países
CH BR CO EC AR

Definición y
• • – – –conceptos de

la NR
Garantías para

• • • • •acceso/uso de
servicios/contenido
Prohíbe bloquear o

• • • • •discriminar acceso/uso
Transparencia de la

• • • • •información
Uso de HW para acceso • • • • •
Establece precio por

– N • • Ncontenido, servicio o
mercado

Implementa técnicas
• N • • •ITM

Excepciones
– • – – –(requerimientos

técnicos, emergencia)
Tarifa cero N N – – –

Control de las
• • – – •obligaciones

• Especificado, – No especificado, N Prohibido

Se permite la integración de múltiples dispositivos
legales en la red siempre que ellos no afecten su calidad.
Sin embargo, las leyes buscan establecer excepciones
para permitir ITM y QoS a los usuarios, pendiente
entre criterios de razonabilidad y excepciones colo-
cadas explícitamente en las políticas. Por lo tanto,
permiten a los ISP interferir arbitrariamente con el
tráfico de Internet y discriminar o aún bloquear nuevos
servicios o plataformas (Industria 4.0, OTT o disposi-
tivos IoT) por razones comerciales o técnicas. Por lo
tanto, las prácticas de ITM deben ser transparentes
ya que pueden afectar significativamente a los usuarios
finales [41].

El nivel de cumplimiento de las leyes tiene proble-
mas de transgresiones repetitivas [22]. El ZR es un
ejemplo de cómo la NR puede ser afectada, especial-
mente en el servicio de Internet móvil, a través del
cual las compañías ofrecen acceso a aplicaciones es-
pecíficas sin constituir un gasto en el plan de datos
del usuario [42]. Dado que no es posible hacer esto
sin la necesaria discriminación de datos según el ori-
gen, destino o contenido, esta práctica actúa contra
los principios básicos de la NR [33], [38]. Estos planes
son ofrecidos en los cinco países analizados, creando
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consumidores cautivos, aun cuando en algunos de ellos,
esta práctica está prohibida [34], [42].

4. Conclusiones

Actualmente la convergencia desempeña un papel im-
portante en la sociedad. Puede influir en cómo los
Gobiernos desarrollan políticas apropiadas mientras
buscan el bienestar social y la competencia entre empre-
sas con nuevos productos y servicios con valor agregado.
Sin embargo, la convergencia ha planteado distintos
temas como interoperabilidad, interconexión, neutrali-
dad, políticas y marco regulatorio, protección de los
derechos del consumidor y acceso universal sin discri-
minación.

A pesar de que en América del Sur cada nación
tiene una necesidad de mercado específica que abordar,
ellas deben adaptarse. Se identificó que los cinco países
muestran diferentes enfoques para legislar sobre la NR
y ofrecen la oportunidad de examinar la relación entre
las formas de legislación sobre la misma y la medida
en la que puede ser comprometido por decisiones de
administración de tráfico o aspectos comerciales (por
ejemplo, el ZR).

En teoría, el ZR constituye una violación de la NR.
Por ende, el ZR también puede impedir la innovación,
competencia y libre expresión. Aun cuando podría ayu-
dar a superar las barreras de costos para alcanzar la
valiosa meta de incrementar la penetración de Internet
en la región, también podría encerrar a los usuarios
en «jardines vallados» de contenido. Por lo tanto, las
agencias regulatorias deben ser cuidadosas en diseñar
cualquier arreglo comercial, de manera que se asegure
la menor intrusión posible dentro del principio de pre-
cios no discriminatorios. Por otra parte, este tópico
particular dentro de la NR representa un reto complejo
de políticas públicas y necesita más investigación en
la región.

Finalmente, el desarrollo de los enfoques para im-
plementar el principio de la NR y el número de naciones
adoptando este principio confirma su importancia. Con
respecto a las limitaciones de esta investigación, la
información sobre las políticas de NR en los cinco
países aquí examinados representa una foto en tiempo
y, en consecuencia, el conocimiento disponible está
restringido. Se necesitan estudios longitudinales para
evaluar el impacto de las reglas de la NR en el ac-
ceso, innovación y competencia a lo largo del tiempo.
También se requieren estudios en prácticas ITM que
deben ser transparentes, independientemente de las
regulaciones, y estudios a gran escala que sondeen los
hábitos de los usuarios del Internet móvil. Estos nos
ayudarían a entender mejor los efectos de las reglas
de la NR, las prácticas ZR, los patrones de uso del
Internet, y proponer un nuevo enfoque regulatorio en
la región.
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Resumen Abstract
La gestión de talento humano es un factor fundamen-
tal en el éxito de las organizaciones. La inclusión en el
entorno laboral de las personas con discapacidad ha
ayudado a potenciar sus cualidades y a aprovechar su
talento. Muchos de los sistemas de gestión de talento
humano carecen de directrices para el reclutamiento
y selección de una persona con discapacidad, es por
eso por lo que el presente trabajo muestra el estudio
realizado a estos dos procesos indicando los factores
que influyen en la asignación o no de un cargo, donde
de cada candidato es considerando el nivel y tipo de
discapacidad, nivel de estudios, experiencia, capaci-
tación entre otros aspectos, enfocándose en la tarea
de aplicar técnicas de aprendizaje supervisado que
permitan clasificar a un candidato con discapacidad
para un puesto de trabajo como apto o no y técnicas
de aprendizaje no supervisado como el clustering que
ayuda a definir patrones ocultos en los datos si los
hubiera. El resultado obtenido del estudio presenta
varias técnicas de clasificación y la selección de la
más adecuada para el conjunto de datos en cuestión,
igualmente mediante técnicas de aprendizaje no super-
visado se determina cuántos clústeres representativos
se identifican en los datos. No se busca que se integren
las personas a través de las discapacidades, sino todo
lo contrario, que se integren las personas por medio
de la potencialidad de todas sus capacidades.

Human talent management is a key factor in the suc-
cess of organizations. The inclusion of people with
disabilities in the work environment has helped to
enhance their qualities and harness their talent. Many
of the human talent management systems lack guide-
lines for the recruitment and selection of a person
with a disability, this is why this work shows the
study carried out on these two processes indicating
the factors that influence the allocation or not of a
position, where for each candidate it is considered
the level and type of disability, level of education,
experience, training among other aspects, focusing on
the task of applying supervised learning techniques
that enable us to classify a candidate with a disabil-
ity as suitable or not for a job, and unsupervised
learning techniques such as clustering that helps us
define hidden patterns in the data, if any. The result
obtained from the study presents some classifications
techniques and the selection of the most appropriate
one for the available dataset. It is not sought to inte-
grate people through their disabilities, but quite the
opposite, to integrate people based on the potential
of all their abilities.

Palabras clave: aprendizaje automático, inteligencia
artificial, minería de datos, sistemas expertos

Keywords: automatic learning, artificial intelligence,
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1. Introducción

En los últimos años distintos organismos y Gobiernos
han considerado como punto importante en su gestión
el mejorar la calidad de vida de las personas con dis-
capacidad, tal es el ejemplo del Gobierno de Ecuador
que dentro de su Plan de Desarrollo señala como una
de sus metas «Aumentar el número de personas con
discapacidad y/o sustitutos insertados en el sistema
laboral a 2021» [1] y es así que apoyado en la Cons-
titución vigente, Código de Trabajo y Ley Orgánica
de Discapacidades se ha logrado una integración que
contribuye a la inclusión de personas con discapacidad
en la sociedad. En el ámbito laboral se han creado pau-
latinamente mecanismos de selección en dónde se han
adecuado los procesos permitiendo así la participación
de personas con discapacidad procurando la equidad
de género y la diversidad de discapacidad [2].

Los datos de recursos humanos proporcionan una
fuente valiosa de información para el descubrimiento
de conocimiento y el desarrollo de sistemas de ayuda
a la toma de decisiones al momento de reclutar al per-
sonal. Hoy en día, las organizaciones tienen que luchar
eficazmente en términos de costo, calidad, servicio e
innovación.

El éxito de estas tareas depende de disponer de
suficientes personas adecuadas con las habilidades ade-
cuadas, desplegadas en los lugares apropiados en el
momento adecuado, lo que se conoce como gestión
del talento humano. Gestionar el talento de una or-
ganización se ha convertido en un desafío para los
profesionales de recursos humanos, esta tarea implica
muchas decisiones administrativas para elegir a la per-
sona correcta para el trabajo correcto en el momento
correcto.

A veces, este tipo de decisiones son muy incier-
tas y difíciles; y depende de varios factores, como la
experiencia humana, el conocimiento, la preferencia
y el juicio [3]. El talento se considera la capacidad
de cualquier individuo para marcar una diferencia
significativa en el desempeño actual y futuro de la
organización [4].

El reclutamiento se dificulta cuando se analiza el
proceso de inclusión laboral a personas con discapaci-
dad. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS)
actualmente en los países en desarrollo entre el 90 % y
80 % de las personas con discapacidad en edad para
trabajar están desempleadas, en los países industrial-
izados la estimación es entre el 50 % y 70 %.

Las barreras para la entrada al mercado laboral de
las personas con discapacidad varían según el tipo de
discapacidad, por lo que, en el proceso de inserción
laboral de una persona con discapacidad, se requiere
tomar medidas que garanticen el acceso y la permanen-
cia de esta persona en su lugar de trabajo, respetando
su individualidad y su tipo de discapacidad [5]. Cuando
un candidato cumpla con el perfil adecuado para un

cargo, la empresa debería gestionar y realizar los cam-
bios necesarios al lugar de trabajo, ayudando así a
desarrollar las capacidades de esta persona.

En el Consejo Nacional para la Igualdad de Dis-
capacidades del Ecuador se encuentran registradas [6]
a junio del 2020, 481 392 personas con discapacidad de
las cuales el 13 % se encuentran laboralmente activas
sin considerar sustitutos, de estas el 56,20 % posee
discapacidad física, seguida por discapacidad auditiva
17,12 %, discapacidad visual un 14,31 %, discapacidad
intelectual 8,88 % y, finalmente, discapacidad psicoso-
cial con un 3,50 %. El sector privado tiene en su nómina
a 46 496 personas con discapacidad y el sector público
18 333 personas. Ver Figura 1.

Figura 1. Personas con discapacidad registradas en el
CONADIS

Según [7], el proceso de reclutamiento ha mejo-
rado mediante la implementación de tecnologías de
información, que permiten simplificar el proceso de
publicar vacantes y hojas de vida, enumerar traba-
jos y ver posibles candidatos. Sin embargo, el proceso
de reclutamiento sigue siendo imperfecto y el estudio
menciona tres razones:

1. Algunos pasos del proceso de reclutamiento no
están automatizados. Como resultado, los reclu-
tadores tienen que procesar una gran cantidad
(a veces cientos, o incluso miles) de hojas de
vida manualmente para elegir el mejor empleado
potencial.

2. Los reclutadores generalmente no toman en con-
sideración todas las alternativas posibles para el
empleado.

3. Los reclutadores se guían solo por su opinión
subjetiva, por lo que no hay garantía de que el
candidato elegido sea realmente la mejor opción
posible para el empleador.

La contratación y selección de personal afecta direc-
tamente la calidad de los empleados. Se han realizado
varios estudios sobre currículums, entrevistas, centros
de evaluación, pruebas de conocimiento del trabajo,
muestra de trabajo, pruebas, pruebas cognitivas y prue-
bas de personalidad en la gestión de recursos humanos
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para ayudar a las organizaciones a tomar mejores deci-
siones de selección de personal. De hecho, los enfoques
de selección existentes se centran en las funciones del
trabajo y el análisis de tales funciones que se definen
a través de actividades y tareas específicas basadas en
sus propiedades estáticas [8]. Los procesos mencionados
generan una cantidad importante de datos referentes al
reclutamiento, el presente estudio pretende aprovechar
las técnicas de aprendizaje automático sobre estas
bases de datos.

El aprendizaje automático consiste en la aplicación
de técnicas de origen estadístico sobre conjuntos de
datos para el aprendizaje de patrones ocultos, proyec-
ciones o predicciones de las observaciones, mediante la
aplicación de algoritmos se puede extraer información
valiosa de los datos de un dominio específico de manera
automática [9].

El presente trabajo está organizado de la siguiente
manera, en la sección 1.1 se presentan diferentes traba-
jos relacionados con el área de la inteligencia artificial
y su aplicación en la gestión de recursos humanos,
cuando se considera oportuno se introducen diferen-
tes conceptos. La sección 2 presenta la metodología
de trabajo, detallando las técnicas que se aplicaron.
La sección 3 muestra los resultados relevantes que
se obtuvieron y, finalmente, la sección 4 expone las
conclusiones del presente trabajo.

1.1. Trabajos relacionados

Las organizaciones están comenzando a adoptar y ca-
pitalizar la funcionalidad de la inteligencia artificial
en sus procesos de reclutamiento [10]. Las aplicaciones
de sistemas expertos o sistemas de ayuda a la toma de
decisiones para seleccionar personal y el reclutamiento
está incrementando [8, 9, 11–14].

Para la solicitud y selección de trabajo, la inteligen-
cia artificial puede utilizar características conductuales
y fisiológicas (por ejemplo, biometría) como parte
del proceso general de toma de decisiones [10]. Al-
gunos ejemplos de implementaciones son el uso de
herramientas multimedia [15], sistemas de seguimiento
de candidatos en línea [16], sistemas de aprendizaje
automático [17], sistemas de soporte a la toma de
decisiones que ayudan en el proceso completo de ca-
tegorizar e identificar discapacidades [9], sin embargo,
en la actualidad no se está aprovechando la riqueza de
la minería de datos.

Hoy en día, existen un sinnúmero de técnicas de
inteligencia artificial como la minería de datos, la
analítica de datos y el descubrimiento de información
en base de datos que, mediante técnicas de apren-
dizaje automático, proporcionan a las organizaciones
tareas de predicción y clasificación, para dar soporte
a la toma de decisiones, entre ellas las de gestión del
talento humano.

La minería de datos hace referencia a la extracción
de patrones o reglas útiles de una extensa fuente de
datos, a través de la exploración automática o semiau-
tomática y del análisis de datos [18]. Para este trabajo
la aplicación de técnicas de aprendizaje automático
constituye el proceso de minería de datos, según la
literatura existe el consenso de clasificar las técni-
cas de aprendizaje automático en técnicas de apren-
dizaje supervisado, no supervisado y aprendizaje por
refuerzo [19].

El presente trabajo se enfoca en la tarea de aplicar
técnicas de aprendizaje supervisado como la clasifi-
cación y técnicas de aprendizaje no supervisado como
el clustering a la base de datos recopilada en el proyecto
de inclusión educativa y laboral de personas con dis-
capacidad de la Universidad Politécnica Salesiana.

Las técnicas supervisadas permiten clasificar a un
candidato con discapacidad para un puesto de trabajo
como apto o no. Desde el punto de vista computacional
se trata de una tarea de clasificación, sin embargo,
la condición de discapacidad sesga los datos a una
población muy reducida, en primer lugar, no existen
suficientes datos sobre los mismos y la muestra está
limitada al dominio de la ciudad de Cuenca-Ecuador.

Clasificar es una tarea de aprendizaje supervisado,
donde la clase o el objetivo de clasificación es cono-
cido. Existen varias técnicas usadas para clasificación
en minería de datos como árboles de decisión, téc-
nicas bayesianas, lógica difusa, máquinas de soporte
vectorial, redes neuronales, algoritmos genéticos y el
algoritmo de los vecinos más cercanos. En el presente
estudio se aplican varias técnicas para determinar la
que mejor se adapta a la información recolectada sobre
los candidatos con discapacidad.

El clustering consiste en encontrar patrones ocul-
tos en los datos, agrupamientos naturales que no son
perceptibles en el entorno de alta dimensionalidad que
presentan los conjuntos de datos modernos [19], en este
caso setenta características. Debido a la alta dimen-
sionalidad, el trabajo busca determinar correlaciones
entre las distintas características para de esta manera
eliminar aquellas que presenten un alto índice de corre-
lación. Asimismo se probó con técnicas de reducción
de dimensionalidad.

Es importante mencionar una línea de investigación
con mucha perspectiva de crecimiento en el campo del
aprendizaje automático para el apoyo a la gestión
de recursos humanos, se trata del procesamiento de
lenguaje natural, y como tecnología disruptiva actual-
mente los chatbots se ocupan de tareas como entrevis-
tas a candidatos, capacitación a personal, atención de
clientes y cualquier tarea que requiera comunicación
entre personas y un agente inteligente [20]. En el área
de reclutamiento de personal es importante mencionar
que los chatbots son capaces de manejar una cantidad
significativa de información que muchas de las veces
los entrevistadores pasan por alto [21].
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2. Materiales y métodos

Se utilizó como línea de base el trabajo [22], que con-
siste en 120 muestras de datos, con 70 características
referentes a edad, sexo, nivel de educación, experi-
encia laboral, dominio de lengua extranjera, tipo de
discapacidad y las destrezas transversales de cada can-
didato. El estudio original utiliza un sistema basado
en reglas validado por expertos. Nuestra propuesta
incorpora como novedad el aprendizaje a partir del
conjunto de datos original para predecir si un can-
didato es apto o no para un puesto, de esta forma, el
sistema mediante técnicas de aprendizaje supervisado
no requiere de la validación de expertos.

La dispersión de los datos es la característica más
relevante del conjunto de datos, es decir, contamos
con una matriz a la cual le falta información, y dicha
información no puede ser considerada como 0 en el
proceso de análisis puesto que esto podría sesgar los
resultados del análisis. La Tabla 1 muestra un resumen
de las diferentes características del conjunto de datos.

Tabla 1. Características del conjunto de datos

Tipo de información Descripción

Información Detalles descriptivos de cada aspirante,

descriptiva la característica más relevante en este caso
es la edad y el tipo de discapacidad
Hace referencia al uso de dispositivos

Información de auxiliares por parte del aspirante,

adaptaciones así como su necesidad de apoyarse
en un intérprete o haber desarrollado
destrezas como el lenguaje de señas

Estudios Nivel de educación del aspirante
Información Varias características que informan

del cargo sobre el detalle del cargo
Información de Características que recopilan la experiencia
la experiencia laboral pasada del aspirante

Parámetros óptimos Parámetros deseables para la aplicación
para aplicar a un cargo a un cargo
Parámetros obtenidos Valoración de cada aspirante en los

por el aspirante diferentes parámetros
Manejo de otros Detalle sobre el dominio de otros lenguajesidiomas

Capacitación Características que recopilan información
de las capacitaciones recibidas

Para el presente trabajo se imputaron los datos y
se eliminaron aquellas características que no aporta-
ban suficiente información al sistema, ya sea porque
los datos recopilados representaban una cantidad in-
significante de la población de estudio o porque la
característica presentaba descripciones tipo texto que
no aportan información al sistema. Luego de este pro-
ceso se cuenta con una matriz completa.

Para validar la eliminación de características se
realizó un análisis de similaridades entre el conjunto
de datos original, el que contiene los datos dispersos;
y el conjunto de datos posterior a la imputación. Se
utilizaron diferentes métricas de similaridad según el

estudio [23], siendo relevantes para este estudio la simi-
laridad de Pearson y la de Jaccard para el conjunto de
datos completo (con características dispersas) y con el
conjunto de datos modificado se consideró únicamente
la similaridad de Pearson.

En la Ecuación (1) se puede apreciar cómo se cal-
cula la similaridad entre el aspirante u y el aspirante v
en una matriz dispersa, donde i representa la enésima
característica y r el valor de la característica. Sea,
además, I ′ el conjunto de todas las características en
común entre u y v.

SP C(u, v) =
∑

i∈I′(rui − ru)(rvi − rv)√∑
i∈I′(rui − ru)2

√∑
i∈I′(rvi − rv)2

(1)

La Ecuación (2) es utilizada para calcular la si-
milaridad de Jaccard, en este caso lo importante es
determinar si existe intersección entre las caracterís-
ticas de u y v sin importar la diferencia de magnitud
entre sus valores.

SJac(u, v) =
∣∣∣∣Iu ∩ Iv

Iu ∪ Iv

∣∣∣∣ (2)

Los resultados muestran que el promedio de simila-
ridad entre usuarios de un mismo grupo de aspirantes
con la misma discapacidad está alrededor de un 0,1
tanto para la similaridad de Pearson y ligeramente
inferior para la de Jaccard.

Con el conjunto de datos modificado no tiene sen-
tido aplicar similaridad de Jaccard puesto que siempre
dará uno, ya que se trata de una matriz completa, sin
embargo, con la similaridad de Pearson se obtiene una
mejoría en el promedio de similaridad entre usuarios de
un mismo grupo de aspirantes con la misma discapaci-
dad de 0,25, lo cual es evidencia que la eliminación de
algunas características simplificó el sistema y mejoró
los resultados.

Con el nuevo conjunto de datos se procedió a
generar un mapa de calor para determinar correla-
ciones entre las características de los aspirantes. La
Figura 2 presenta el mapa de calor entre las caracte-
rísticas más relevantes, donde la intersección de cada
fila y columna representa el coeficiente de correlación
en el rango de [–1 1], donde valores cercanos a –1
significan una correlación fuerte inversamente propor-
cional y valores cercanos a 1 significan una correlación
fuerte directamente proporcional, valores cercanos a 0
significan que no existe correlación.
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Figura 2. Mapa de calor de las correlaciones entre las
características más relevantes del conjunto de datos

En este primer análisis resulta notorio la relación
directa que existe entre la experiencia y el nivel de
discapacidad del aspirante (moderada, leve). Por un
lado, la empresa privada tiene una relación directa
con el nivel de discapacidad leve, y la empresa pública
tiene una relación directa con el nivel de discapacidad
moderado.

Adicionalmente, se procedió a visualizar si existen
relaciones entre las diferentes características mediante
un gráfico de dispersión. La Figura 3 permite apreciar
la dispersión de puntos entre las diferentes parejas de
características del conjunto datos, la diagonal muestra
el histograma de cada característica.

Luego del análisis estadístico se procedió a la
analítica de los datos, donde este trabajo tiene dos
objetivos, el primero es generar un modelo de clasi-
ficación para la correcta asignación de una persona
a un cargo. Segundo, mediante técnicas de clustering
se pretende descubrir la cohesión de los grupos de
aspirantes.

En el primer caso se compararán técnicas de clasifi-
cación como la regresión logística, máquinas de soporte
vectorial y el algoritmo de los vecinos más cercanos.
En el segundo caso se utilizará como algoritmo de
clustering k-means.

3. Resultados y discusión

3.1. Clasificación

Al diseñar el modelo se utilizaron diferentes técnicas
de clasificación, entre ellas, un esquema de regresión
logística binaria, puesto que el objetivo es intentar
predecir si una persona es adecuada para el cargo o no.
La regresión logística fue probada con hipótesis de tipo
lineal, cuadrática y cúbica, también se implementaron
las técnicas de Support Vector Machines (SVM) con

un kernel gaussiano y el algoritmo de los vecinos más
cercanos (KNN) para resultados con 3 y 5 vecinos.

Figura 3. Gráficos de dispersión entre parejas de caracte-
rísticas

Para validar los resultados se procedió a dividir
el conjunto de datos en cinco conjuntos aleatorios de
train y test en una proporción de 80 % y 20 %, respec-
tivamente. Los resultados muestran el promedio de los
cinco conjuntos aleatorios en testing. La métrica uti-
lizada para comparar la calidad de la predicción es la
precisión según la Ecuación (3), donde TP representa
el número de clasificaciones realizadas correctamente
(verdaderos positivos) y FP el número de clasificaciones
incorrectas (falsos positivos).

Precisión = TP

TP + FP
(3)

Los resultados de los diferentes modelos se aprecian
en la Tabla 2. Si bien los mejores resultados se obtienen
con SVM, la diferencia en la precisión con la regresión
logística no es considerable, por ello para simplificar
el modelo se puede utilizar la regresión logística.

Tabla 2. Resultados de técnicas de clasificación

Técnica Parámetros Precisión
Regresión Función lineal 0,805logística
Regresión Función cuadrática 0,815logística
Regresión Función cúbica 0,818logística

SVM Gaussian Kernel 0,821
KNN 3 vecinos 0,791
KNN 5 vecinos 0,798
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3.2. Clustering

La técnica más famosa y bien conocida de hard clus-
tering es el algoritmo k-means [24, 25] o hard c-means,
que presenta las siguientes ventajas:

a. Conceptualmente es simple, versátil y fácil de
implementar.

b. Presenta una complejidad lineal con respecto al
número de elementos y clústers.

c. Se garantiza que el algoritmo termina con una
tasa de convergencia cuadrática [23].

Para medir la calidad de clustering se utilizó la
medida de cohesión Jc según la Ecuación 4, donde X
representa la muestra del aspirante en cuestión y C
representa el centroide al que pertenece.

Jc =
c∑

j=1

n∑
t=1
‖Xi − Cj‖2 (4)

El algoritmo k-means utiliza el parámetro K como
el indicador de los grupos a clasificar; sin embargo,
el reto es determinar qué cantidad de grupos deben
existir para expresar la mejor representación de los
mismos. Para el conjunto de datos de los aspirantes se
procedió a determinar la calidad de clustering desde k
= 2 hasta K = 10. En la Figura 4 mediante el método
Elbow [26] se puede apreciar que no existe una clara
determinación en los grupos de aspirantes; se podría
considerar tanto el valor de K = 3 como el valor de
K = 6 como puntos de inflexión donde la calidad del
clustering se estabiliza según la curva. Esto miestra
que la información que se está recopilando en el sis-
tema requiere más trabajo, tanto en cantidad como en
calidad de las características.

Figura 4. Elbow method para k = 2 hasta k = 10

4. Conclusiones

El presente estudio permite visualizar las correlaciones
que existen entre diferentes variables del conjunto de
datos, aportando como novedad la incorporación de téc-
nicas de aprendizaje automático, tanto de aprendizaje

supervisado para apoyar los procesos de selección del
talento humano con discapacidad como de aprendizaje
no supervisado para determinar en el alto espacio di-
mensional la cantidad de grupos de candidatos que
existen en el conjunto de datos.

De acuerdo con el estudio realizado se pudo ob-
servar que el factor más determinante a la hora de
conseguir empleo para una persona con discapacidad
es su experiencia, es decir, haber trabajado previa-
mente en algún lugar; en el conjunto de datos existe
una correlación directa entre los aspirantes que fueron
considerados aptos y la experiencia previa, sin em-
bargo, los aspirantes que pese a ser aptos y no han
sido ubicados, tienen como factor común no disponer
de dicha experiencia; lo cual evidencia que para el caso
de estudio, la principal característica que determina
que una persona con discapacidad obtenga un cargo
es esta experiencia, factor que puede ser considerado
discriminatorio ya que atenta contra la igualdad de
oportunidades. El conjunto de datos con el que se tra-
bajó es considerado el más completo de su tipo para
selección de personal con discapacidad, sin embargo,
el presente estudio ha demostrado que se requieren ca-
racterísticas más relevantes. Es preciso mencionar que
el estudio también encuentra limitaciones en la can-
tidad de muestras, actualmente el conjunto de datos
ofrece 120 lo cual limita a las técnicas de aprendizaje
automático, para el futuro sería interesante contar con
un conjunto de datos mucho más grande para aplicar
técnicas de aprendizaje profundo.

Varios estudios demuestran que el nivel de educa-
ción mejora la oportunidad de conseguir empleo [27],
situación que no se cumple en el conjunto de datos
analizado. Dichos estudios demuestran también que
las personas con discapacidades tienen un nivel de edu-
cación inferior, comparado con la población general,
elemento que es fácilmente verificable en este caso de
estudio. La preparación académica determina que las
personas con discapacidad están en desventaja para las
labores que exige el mercado por razones que van más
allá de la misma discapacidad. Tanto la capacitación
como el nivel educativo influye notablemente en las
oportunidades de trabajo, ya que en este proceso de
formación se adquieren las habilidades y conocimientos
dentro un área específica [28]. Los sistemas actuales
continúan siendo discriminatorios para estas personas,
puesto que la mayoría de organizaciones privilegia la
experiencia y esto induce a una pobre valoración de
las actitudes de estas personas. Situación que se ve
reflejada en la calidad de los sistemas de predicción y
la incapacidad para descubrir patrones de clustering
claros en los datos proporcionados.

Se considera que un campo novedoso de estudio
en los procesos de reclutamiento es la aplicación de
chatbots en las entrevistas de selección de personal,
puesto que permite eliminar elementos subjetivos que
los expertos consideran que son variables de confusión
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que orientan en uno u otro sentido las entrevistas, fac-
tores subjetivos como la imagen personal percibida por
el entrevistador, su estado de ánimo son elementos difí-
ciles de medir y que por tanto podrían eliminarse con
una adecuada selección de grupos de experimentales y
de control [29].

Si bien es cierto que las políticas públicas han
contribuido a la inclusión laboral de personas con dis-
capacidad, es necesario que las empresas apoyadas en
la tecnología vayan acortando las brechas que actual-
mente existen, asimismo eliminar en los estereotipos
que impiden reconocer y potenciar las cualidades de las
personas con discapacidad impidiendo así aprovechar
su talento.
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Resumen Abstract
Hoy en día, el estudio de la dinámica estructural
es fundamentalmente teórico con acceso a ciertas si-
mulaciones vía software, sin embargo, este proyecto
intenta que el estudiante pueda entender y observar
de manera física las respuestas dinámicas de modelos
experimentales. Estos modelos corresponden a pórti-
cos planos de múltiples grados de libertad, que están
sometidos a aceleración en la base, la cual es generada
por una mesa vibratoria. Los resultados obtenidos
se compararán con teóricos. Estos fueron obtenidos
basándose en la descomposición modal y en el método
de Newmark para el cálculo de la respuesta dinámica,
considerando variación lineal en la aceleración de
cada piso. La aplicación generada, ATH Dynamic
Responses, proporcionó las respuestas teóricas, me-
diante una interfaz gráfica amigable para el usuario.
Los modelos experimentales están constituidos por
dos materiales: acero inoxidable (parantes) y láminas
de acrílico (pisos), y fueron ensayados sobre una mesa
vibratoria. La adquisición de datos se realizó mediante
acelerómetros que se colocaron en cada piso y sobre
la mesa vibratoria, fueron corregidos, tanto por línea
base como con el filtro pasa bajo. Los resultados obte-
nidos muestran que la instrumentación con una mesa
vibratoria y adquisición de datos con acelerómetros
proporcionan valores muy similares a los teóricos en
cuanto a respuestas dinámicas y propiedades modales.

At present, the study of structural dynamics is mainly
theoretical with access to certain simulations through
software, however, this project attempts that the
student may understand and physically observe the
dynamic responses of experimental models. These
models correspond to 2D - frames with multiple de-
grees of freedom that are subjected to acceleration
in the base; this acceleration is generated by a Shake
Table II, and the results obtained will be compared
with theoretical results. These theoretical results were
obtained based on modal decomposition and New-
mark’s method for calculating the dynamic response,
considering the linear variation in the acceleration
of each floor. The application developed, ATH Dy-
namic Responses, provided the theoretical responses
through a graphical interface friendly for the user.
The experimental models are constituted by two ma-
terials: stainless steel for frame legs and acrylic sheets
for floors; these were tested on a Shake Table II”. The
data was acquired using accelerometers that were
placed in each floor and in the shake table, and they
were corrected both by baseline and with the low
pass filter. The results obtained show that the in-
strumentation with the Shake Table II and the data
acquisition with accelerometers provide results similar
to the theoretical ones regarding dynamic responses
and modal properties.

Palabras clave: descomposición modal, dinámica
estructural, modelo experimental, mesa vibratoria,
Newmark, filtro

Keywords: modal decomposition, structural dynam-
ics, experimental model, Shake Table, Newmark, filter
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1. Introducción

Ecuador tiene una actividad sísmica considerable, el
último sismo que afectó en gran intensidad al país
ocurrió el 16 de abril de 2016 con una magnitud de
momento Mw 7.8, sucedió en las provincias costeras
de Manabí y Esmeraldas [1], dejando daños materia-
les, colapsos en edificaciones y cerca de setecientos
muertos.

El terremoto se originó debido a la subducción de
la placa oceánica de Nazca por debajo de la placa
sudamericana; el rozamiento entre ambas placas pro-
duce acumulación de energía elástica, la cual se relaja
cuando existe una ruptura súbita y se produce el evento
sísmico [2].

Esto ha motivado a los ingenieros a desarrollar una
filosofía que se centre en impedir la pérdida de vidas,
controlando el colapso de todas las estructuras [3]. Por
lo cual toda edificación debe ser diseñada considerando
la solicitación sísmica; el análisis de la estructura frente
a este tipo de carga es el principal problema que intenta
resolver la dinámica estructural.

En la mayoría de los casos, el estudio de la dinámica
estructural se lo realiza de manera teórica, sin poder
observar físicamente el comportamiento de las estruc-
turas ante un sismo o aceleración en la base. Por lo cual
este proyecto se centra en construir modelos experimen-
tales de múltiples grados de libertad con materiales
apropiados, eso significa losas muy rígidas comparadas
con los pilares a flexión, donde el modelo va a concen-
trar la deformación de la estructura. Además, tanto los
pilares como los pisos se consideran axialmente rígidos,
en el modelo analítico, se va a considerar que los pisos
concentran la masa, y que los parantes son quienes
colaboren con la rigidez, es decir, que se comporte
como un edificio a corte [4].

Para obtener respuestas dinámicas y propiedades
modales en modelos experimentales y estructuras
reales se han implementado técnicas experimentales,
como la colocación de acelerómetros triaxiales, o la
utilización de equipos de excitación dinámicas que re-
producen sismos a escala [5]. En el proyecto se utilizó
una mesa vibratoria, conocida como Shake Table II [6].
Este dispositivo es un simulador de terremotos para
modelos físicos académicos pequeños (masa máxima =
7,5 kg), que permitirá generar aceleraciones de piso en
forma de pulsaciones, barridos sinusoidales y registros
sísmicos (escalados) [6]. La Shake Table II permite re-
producir aceleraciones de piso en dos direcciones (x, y),
sin embargo, para el proyecto se trabajó con modelos
planos, se utilizó aceleración unidireccional, cada piso
solo se moverá en una dirección [7].

En [8, 9] y [10] se han determinado propiedades
dinámicas de estructuras experimentales con el mismo
método, sin embargo, estas se centran solo en desplaza-
mientos máximos y otras solo en la obtención de fre-
cuencias, además, están limitados a dos pisos. En el

proyecto se analizará desde la obtención de frecuen-
cias, amortiguamientos y, además, los modelos por su
modo de construcción, tienen la posibilidad de api-
larse y llegar hasta un modelo de seis pisos, siendo la
única limitante, el peso máximo que soporte la mesa
vibratoria.

2. Materiales y métodos

En el proyecto consta del sustento teórico, donde se
da a conocer los conceptos de la dinámica estructural
utilizados para el desarrollo del script en MatLab; y
la parte experimental, donde se establece el tipo de
material a utilizarse, las características geométricas, la
aceleración de la base, la aceleración de cada piso, la
operación de la mesa vibratoria, la forma de adquirir
respuestas y su procesamiento.

2.1. Sistema de múltiples grados de libertad

Un sistema de múltiples grados de libertad (MDOF) se
puede entender desde el punto de vista de la dinámica
estructural como aquel que requiere más de una coor-
denada para describir su movimiento. Los grados de
libertad también pueden determinar las direcciones
de la aceleración de las masas concentradas. En el
proyecto, la dirección del sismo será uniaxial, por lo
tanto, el número de grados de libertad, será uno por
cada piso [7].

Los modelos experimentales son modulares y
pueden llegar a sistemas desde uno hasta seis gra-
dos de libertad, los ensayos fueron realizados con los
sistemas de uno, dos y tres grados de libertad. En
la Figura 1 se muestra el modelo de tres grados de
libertad.

Figura 1. Modelo de tres grados de libertad
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2.2. Edificio a cortante

Un edificio a cortante se caracteriza como un arreglo
que concentra la masa en cada piso, además, deben
actuar como diafragmas infinitamente rígidos a fle-
xión y carga axial. Por lo tanto, en el modelo, solo las
columnas deben colaborar con la rigidez [4].

Las consideraciones realizadas anteriormente per-
miten simplificar la estructura y resolver el problema
como un MDOF, donde las losas infinitamente rígi-
das, permiten asegurar que no existirán rotaciones
entre parantes y pisos. En el modelo experimental la
rotación se controló en función de la conexión que
tiene el parante y el acrílico, ya que la conexión no
está fija en un punto, sino en un área como se observa
en la Figura 2. En cuanto a la deformación axial, será
despreciable, debido a las características físicas de los
pisos.

Figura 2. Detalle de conexión

En el modelo experimental, se debe tener en cuenta
que las columnas aportan masa, por lo cual se realizó
la consideración de que la losa concentra la mitad de
la masa de cada columna que esta sobre y bajo de ella,
como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Distribución de masa de la estructura

Donde: mPiij y mPdij es la masa del parante desde
el grado de libertad i hasta el grado de libertad j.

Eje de corte: es el que ayuda a cuantificar cómo se
concentró la masa de cada piso.

2.3. Fuerza inercial

Relaciona las fuerzas externas que actúan sobre la masa
de la estructura con las aceleraciones de los grados de
libertad dinámicos como se muestra en la Ecuación
(1) [11].

{Fi} = [M ]× {ẍ} (1)
Donde {Fi} es el vector de la fuerza de inercial,

[M ] es matriz de masa y {ẍ} es el vector de aceleración
de los grados de libertad.

La matriz de masa (2) es una estimación de la
masa de toda la estructura, a esta matriz también se
la conoce como «matriz de masa concentrada» [12].

[M ] =


m1 0 0 0
0 m2 0 0
0 0 m3 0
0 0 0 m4

 (2)

2.4. Fuerza elástica

Relaciona las fuerzas externas sobre la rigidez de la
estructura con los desplazamientos de los grados de
libertad dinámicos, como se muestra en la Ecuación
(3) [11].

{Fs} = [K]× {x} (3)
Donde {Fs} es el vector de la fuerza elástica, [K] es

matriz de rigidez y {x} es el vector de desplazamiento
de los grados de libertad.

La matriz de rigidez (4) incluye propiedades de
las columnas, como son la longitud, área y módulo de
elasticidad [12].

[K] =


k11 k12 · · · k1N

k21 k22 · · · k2N

...
...

...
...

kN1 kN2 · · · kNN

 (4)

2.5. Fuerza de amortiguamiento

Es un mecanismo con el cual se puede disipar energía
de la estructura, según esto se relacionan las fuerzas
externas que actúan sobre el amortiguamiento con las
velocidades de los grados de libertad dinámicos como
se muestra en la Ecuación (5) [11].

{Fd} = [C]× {ẋ} (5)
Donde {Fd} es el vector de la fuerza de amor-

tiguamiento, [C] es matriz de amortiguamiento y {ẋ}
es el vector de velocidad de los grados de libertad.
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Para la obtención de la matriz de amortiguamiento
se va a suponer amortiguamiento clásico. La matriz de
amortiguamiento clásico se puede utilizar en este tipo
de modelos, si los mecanismos de amortiguación son
similares en toda la estructura, es decir, una estructura
que sea de MDOF y que a su vez esté conformada por
un mismo sistema estructural y materiales similares,
en toda la altura [11].

Uno de los procedimientos dentro del amor-
tiguamiento clásico es el amortiguamiento modal. El
análisis provee el amortiguamiento de un número es-
pecífico de modos, como se indica en la Ecuación
(6) [13] y [14].

{φn}T × [C]× {φn} = 2× ξn × ωn (6)
Donde C es matriz de amortiguamiento, φn es el

vector de cada forma modal, ξn es el factor de amor-
tiguamiento, ωn frecuencia natural, y n es número de
modos.

2.5.1. Factor de amortiguamiento

Una característica importante es el amortiguamiento
de la estructura, el cual queda definido con base en el
factor de amortiguamiento, por esta razón hace falta
obtenerlo aplicando el método del ancho de banda
descrito a continuación [15].

a) Ancho de banda

Se trata de un método para la obtención del factor
de amortiguamiento en el dominio de la frecuencia;
esta técnica es ampliamente utilizada en la práctica
profesional, en la cual una estructura debe ser excitada
por pulsaciones simultáneas o individuales a diferentes
frecuencias [16].

Con el fin de aplicar el método se debe considerar
el efecto del movimiento de la base, por lo cual se pro-
cede a encontrar el cociente entre las amplitudes de la
transformada de Fourier de los registros de aceleración
de cada losa con respecto a los registros de la base. A
esto se lo conoce como transmisibilidad [11], la cual se
indica en la Ecuación (7).

Tr = αo(ω)
αb(ω) (7)

Donde Tr es transmisibilidad, αo(ω) amplitud de
la aceleración de cada piso en el dominio de la frecuen-
cia y αb(ω) amplitud de la aceleración de la base en el
dominio de la frecuencia.

A partir del cálculo de la transmisibilidad se ob-
tienen gráficas respecto de la frecuencia y el factor
de amortiguamiento se determina mediante la diferen-
cia entre dos frecuencias llamadas puntos de media
potencia sobre la frecuencia correspondiente de cada
modo. Los puntos de media potencia son las frecuen-
cias que se encuentran a 1√

2 de la amplitud máxima

de la transmisibilidad, como se indica en la Figura 4,
y esto permitirá aplicar la Ecuación (8) [17].

Figura 4. Ancho de banda

ξ = f2 − f1

2× f (8)

Donde f es la frecuencia con amplitud máxima
(Hz), f1 y f2 son las frecuencias de media potencia
(Hz).

2.6. Ecuación del movimiento

Con base en las fuerzas detalladas en las secciones an-
teriores, se establecerá la ecuación del sistema MDOF,
tomándose en cuenta la segunda ley del movimiento
de Newton, se obtiene la Ecuación (9).

[M ]×{ü}+[C]×{u̇}+[K]×{u} = − [M ]×{ι}×{ẍo}
(9)

Donde {ι} es el vector de colocación, {ẍo} la acele-
ración de piso para cada instante de tiempo y u es la
coordenada relativa de cada grado de libertad respecto
de la base.

En la Figura 5 se presentan las fuerzas actuantes,
sobre el sistema.

Figura 5. Fuerzas actuantes
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2.7. Método de Newmark

Es un método muy versátil, para el cálculo de la res-
puesta un sistema dinámico. En 1959, N. M. New-
mark desarrolló una familia de métodos dependiendo
de la ley de variación entre instantes consecutivos de
tiempo [11]; el que se utilizó es el de aceleración lineal
como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Aceleración lineal

La representación matricial del método aplicado
para la obtención de las respuestas de aceleración, ve-
locidad y posición en el tiempo para un sistema de
un grado de libertad, se muestra en la Ecuación (10),
donde la respuesta en instante k + 1, solo depende de
la respuesta del instante k [11].

uk+1
u̇k+1
ük+1

 = [A]×

uk

u̇k

ük

+ [B]× ẍok+1 (10)

Donde [A], [B] son matrices de constantes que de-
penden de la frecuencia, amortiguamiento, rigidez e
intervalo de tiempo y ẍok+1 es aceleración de piso en
el instante k + 1 [12] y [18].

2.7.1. Estabilidad del método

Existen dos tipos de métodos dependiendo de la es-
tabilidad de los mismos: condicionalmente estables e
incondicionalmente estables [11].

Los procedimientos condicionalmente estables de-
penden del paso del tiempo y los procedimientos in-
condicionalmente estables son independientes del paso
del tiempo [11]

El método de Newmark con base en la aceleración
lineal es condicionalmente estable y debe cumplir con
la Ecuación (11), para poder ser aplicado.

∆t
T

< 0, 551 (11)

Donde ∆t es el intervalo de tiempo y T es el periodo
del sistema.

2.8. Análisis modal

Permite calcular la respuesta de la estructura con base
en los modos de vibración. Para ello es importante

definir sus propiedades dinámicas: frecuencia, amor-
tiguamiento y formas modales para cada modo [19].

Este análisis es muy útil porque permite descom-
poner las respuestas de una estructura en modelos de
un solo grado de libertad y al combinarlas obtener la
respuesta del sistema MDOF.

2.8.1. Frecuencias y modos de vibración

En el sistema amortiguado de múltiples grados de liber-
tad, se debe establecer las frecuencias naturales y las
formas modales considerándolo como si se tratase de un
sistema sujeto a vibración libre y sin amortiguamiento,
por lo cual en la Ecuación (9), los términos de la ace-
leración de piso y amortiguamiento se anulan, y se
obtiene la Ecuación (12).

[M ]× ü+ [K]× {u} = 0 (12)

Resolviendo esta ecuación diferencial se llega a la
Ecuación (13), la cual es la base para la resolución del
problema de valores y vectores propios [11].[

[K]− [M ]×
{
ω2}]× {φ} = 0 (13)

La Ecuación (13) corresponde a un sistema de ecua-
ciones simultáneas homogéneas, por definición solo
tiene solución no trivial, por tanto, el determinante de
la matriz de coeficientes es cero, como se indica en la
Ecuación (14) [20].∣∣[K]− [M ]×

{
ω2}∣∣ = 0 (14)

Al expandir el determinante se obtiene un poli-
nomio de orden 2n (n: número de modos de vibración),
donde ω2 es la variable. Esta ecuación se la conoce
como «ecuación de frecuencias». Las soluciones se de-
nominan valores propios y las raíces cuadradas de es-
tas, corresponde a las frecuencias naturales del sistema
ω [21].

Para determinar los vectores propios o modos de
vibración φ, se sustituye las frecuencias naturales ω en
la Ecuación (13) y se resuelve.

2.8.2. Ortogonalidad de los modos

El análisis anterior permite demostrar que los modos de
vibración de diferentes frecuencias, cumplen la condi-
ción de ortogonalidad, que se muestra a continuación
(15) [11].

{φi}T × [M ]× {φj} = 0
{φi}T × [K]× {φj} = 0

i 6= j Donde i, j : modos de vibración

(15)

Donde φi y φj son formas modales para los modos
i y j, [M ] matriz de masa y [K] matriz de rigidez.
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A partir de ello, se obtiene que el sistema se puede
resolver para cada modo de vibración como un sistema
separado sin influencia de un modo con respecto al
otro, y la respuesta del sistema completo se define con
base en la Ecuación (16).

{x} = {φ1} × q1(t) + {φ2} × q2(t) + · · · {φn} × qn(t)
{ẋ} = {φ1} × q̇1(t) + {φ2} × q̇2(t) + · · · {φn} × ˙qn(t)
{ẍ} = {φ1} × q̈1(t) + {φ2} × q̈2(t) + · · · {φn} × q̈n(t)

(16)
Donde φi forma modal, y q, q̇ y q̈ son las coorde-

nadas modales de posición, velocidad y aceleración, en
el modo i-simo.

Reemplazando la respuesta {x}, {ẋ} y ẍ con base
en la suma de los modos y premultiplicando por la
matriz de formas modales transpuestas, se obtiene la
ecuación (17).

[Φ]T [M ] [Φ]× q̈n + [Φ]T [C]× [Φ]× q̇n+
[Φ]T × [K]× [Φ]× qn = − [Φ]T × [M ]× {ι} × ẍo

(17)
Basándose en la Ecuación (17) y la propiedad de

ortogonalidad, se puede definir la Ecuación (18) para
cada modo de vibración.

[φn]T [M ] [φn]× q̈n + [φn]T [C]× [φn]× q̇n+
[φn]T × [K]× [φn]× q = − [φn]T × [M ]× {ι} × ẍo

(18)
A partir de la Ecuación (18) y con ayuda del

método Newmark de aceleración lineal, se obtiene
respuestas dinámicas relativas (posición, velocidad y
aceleración) en cada instante de tiempo para cada
coordenada modal.

2.9. Diseño del programa

2.9.1. Lenguaje del programa MatLab

El programa ATH Dynamic responses ha sido desa-
rrollado en el software Matlab, el cual es un lenguaje
de programación con un entorno de trabajo amigable.
Permite trabajar en modo consola (tan solo se presenta
resultados con base en expresiones planteadas) y en
modo rutina (programas cuyos comandos están codifi-
cados y permiten realizar programas y grabarlos) [7]
y [22].

La característica más importante de Matlab es que
permite un manejo directo de vectores y matrices,
además que la codificación no es compleja [7].

El proyecto se realizó en modo rutina, debido a que
se ejecutó un programa con comandos codificados y
se creó un GUIDE, que permitió mejorar la interfaz
gráfica para el usuario.

2.9.2. Programa ATH Dynamic responses

El programa ATH Dynamic responses se basa en el
método numérico de Newmark considerando acelera-
ción lineal para el cálculo de la respuesta de los sistemas
de 1 GDL en el análisis modal.

Dentro del programa se deben ingresar las carac-
terísticas geométricas, la rigidez de los parantes y la
masa considerada como concentrada en cada piso. Con
base en esto se obtienen respuestas dinámicas relati-
vas (posición, velocidad y aceleración) y propiedades
modales del modelo físico (frecuencia, modos y porcen-
taje de masa participativa).

Para comprender la funcionabilidad del programa,
en la Figura 7, se indica el diagrama de flujo del mismo.
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Figura 7. Diagrama de flujo del programa ATH Dynamic responses

2.10. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos por los acelerómetros necesitan
ser corregidos por línea base y filtrado de frecuen-
cias no deseadas. Para lo cual se utilizó el filtro but-
terworth [23], pasa bajo una frecuencia de corte de
16 Hz. Con este objetivo se ha utilizado el programa
AB signal [24].

2.11. Instrumentación

En general, la instrumentación para medir la respuesta
dinámica de una estructura, consta de la instalación de
sensores que registren respuestas dinámicas (velocidad,
aceleración y desplazamiento) [25].

La finalidad de la instrumentación es registrar la
respuesta frente al desplazamiento, movimientos inter-
nos, sismos y observar el comportamiento de estruc-
turas o modelos [20].

La adquisición de datos del proyecto se efectuó
mediante acelerómetros de PCB Piezotronics [25], los
cuales tienen frecuencias y sensibilidades que se mues-
tran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los acelerómetros

Tipo Frecuencia Sensibilidad
Acelerómetro 2 Hz – 5 kHz 100 m V/gnormal
Acelerómetro 1 Hz – 5 kHz 100 m V/gnormal
Acelerómetro 1 Hz – 4 kHz 100 m V/gminiatura

2.12. Mesa vibratoria (Shake Table II)

El ensayo en una mesa vibratoria es la forma más
directa para simular el comportamiento dinámico de
las estructuras. Los modelos estarán limitados a no
ser muy pesados, de dimensiones escaladas y no muy
rígidos [26].

Shake Table II se desarrolló originalmente por la
University Consortium on Instructional Shake Tables
(UCIST) [6]. Es un dispositivo mecánico, que consta
de una placa superior de 45,7 × 45,7 cm2 donde se
ancla el modelo, una placa inferior de 60,9 × 45,7
cm2 y un motor DC con una potencia de 400 W. La
mesa soporta una carga de 7,5 kg a una aceleración de
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2,5 g y permite movimientos con un recorrido de hasta
±7,62 cm [6].

2.13. Materiales

El equipo utilizado para la realización del proyecto está
conformado por una mesa vibratoria Shake Table II [6]
y acelerómetros de PCB Piezotronic [25], descritos en
la sección 2.11. y 2.12.

Los modelos experimentales están conformados por
acrílicos y acero inoxidable. En las Tablas 2 y 3 se
especifican las características y dimensiones de los
materiales.

Tabla 2. Especificaciones de los materiales de los parantes
y los pisos

Material Espesor Ancho Longitud I E
(m) (m) (m) (m4) (kN/m2)

Parante
acero 7E−4 0,06 0,3 1,715E−12 1,80E+11

inoxidable
Piso 0,01 0,06 0,31acrílico

Tabla 3. Masa de los parantes y pisos

Material Masa (g)
Pisos Acrílico 232-234

Parante Acero 102modelo 1 inoxidable
Parante Acero 204modelo 2 inoxidable
Parante Acero 299modelo 3 inoxidable

En la Figura 8 se presenta los gráficos de los mode-
los experimentales que se construyeron. En la Figura
9 se indica las dimensiones del modelo 3 y, además,
cómo se realizó la concentración de la masa para el
modelo teórico, con base en el modelo experimental
y en la Figura 10 se puede observar una imagen del
modelo real.

Figura 8. Modelo de uno, dos y tres pisos

Figura 9. Dimensiones del modelo de 3 grados de libertad
y concentración de masa

Figura 10. Modelo experimental del modelo de 3 grados
de libertad

3. Resultados y discusión

Los resultados muestran frecuencias, factores de amor-
tiguamiento, aceleraciones absolutas de los modelos
experimentales y su comparación con los resultados
teóricos proporcionados por el programa ATH Dy-
namic responses.
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3.1. Experimento 1. Obtención de frecuencias
y factores de amortiguamiento de cada mo-
delo

Las frecuencias se obtuvieron de manera teórica me-
diante el programa ATH Dynamic responses y verifi-
cadas con el software SAP2000 [27]. Para la obtención
de la frecuencia experimental y el factor de amor-
tiguamiento, se realizó un barrido de frecuencias con
la Shake Table II.

Se efectuó el proceso de corrección de línea base y
filtrado, como se explicó en la sección 2.10. A partir
de ello se utilizó la transformada rápida de Fourier
disponible en Matlab [23] y se obtuvo gráficas de trans-
misibilidad vs. frecuencia como se muestran en las Fi-
guras 11, 12 y 13, donde a la abscisa de cada pico del

gráfico le corresponde la frecuencia de cada modo y,
además, permite obtener el factor de amortiguamiento
aplicando la Ecuación (8). El error porcentual en la
frecuencia analítica que se obtuvo es con respecto a la
aceleración experimental.

Figura 11. Frecuencia y ancho de banda del modelo 1

(a)

(b)

Figura 12. Frecuencia y ancho de banda del modelo 2 (a) piso 1 y (b) piso 2

(a)

(b)
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(c)

Figura 13. Frecuencia y ancho de banda del modelo 3 (a) piso 1, (b) piso 2 y (c) piso 3

3.1.1. Frecuencias y factor de amortiguamiento
del modelo 1

En la Figura 11 se muestran las gráficas que permi-
tieron obtener la frecuencia teórica y el factor de amor-
tiguamiento, y en la Tabla 4 se tabulan estos valores.

El peak de la Figura 11 muestra que la frecuencia
experimental para el modelo 1 es 4,28 Hz.

Tabla 4. Frecuencia y amortiguamiento modelo 1

ATH
Dynamic Exp. Amortiguamiento
responses

Modo f (Hz) f (Hz) % error ξ (%)
1 4,58 4,28 6,55 1,44

3.1.2. Frecuencias y factor de amortiguamiento
del modelo 2

En las Figuras 12 (a) y (b) se muestran las gráficas
que permitieron obtener las frecuencias y los factores
de amortiguamiento para los dos modos y en la Tabla
5 se presentan los resultados.

Los picos de las Figuras 12 (a) y (b) son la frecuen-
cia experimental, para el modo 1 es 2,61 Hz y para el
modo 2 es 6,99 Hz.

Tabla 5. Frecuencia y amortiguamiento modelo 2

ATH
Dynamic Exp. Amortiguamiento
responses

Modo f (Hz) f (Hz) % error ξ (%)
1 2,61 2,60 0,38 0,57
2 6,53 6,99 7,07 0,85

3.1.3. Frecuencias y factor de amortiguamiento
del modelo 3

En la Figura 13 (a), (b) y (c) se muestran las gráficas
que permitieron obtener las frecuencias, los factores
de amortiguamiento para los 3 modos y en la Tabla 6,
se presentan los resultados.

Los picos de las Figuras 13 (a), (b) y (c), son
las frecuencias experimentales, para el modo 1 es

1,65 Hz, para el modo 2 es 5,01 Hz y para el modo 3 es
7,61 Hz.

Tabla 6. Frecuencia y amortiguamiento modelo 3

ATH
Dynamic Exp. Amortiguamiento
responses

Modo f (Hz) f (Hz) % error ξ (%)
1 1,91 1,65 13,61 0,55
2 5,25 5,01 4,57 0,49
3 7,36 7,6 3,26 0,85

3.2. Experimento 2. Respuesta dinámica del
modelo a aceleración de piso

La respuesta dinámica se obtuvo al someter a los mo-
delos experimentales a un registro sísmico escalado. El
registro sísmico que se utilizó fue El Centro y su es-
calamiento se realizó mediante el software de la Shake
Table II; el escalado del registro fue sobre la base de
un desplazamiento máximo de 4 cm.

Los resultados que se presentan a continuación son
de aceleraciones absolutas, debido a que estas son las
que proporcionan directamente los acelerómetros y se
compararon con las aceleraciones absolutas obtenidas
del programa ATH Dynamic response, con base en la
Ecuación (19):

ẍ = ü+ ẍo (19)
Donde ẍ es aceleración absoluta, ü es aceleración

relativa y ẍo aceleración de base.

3.2.1. Modelo 1 registro de aceleración en base:
sismo El Centro

En la Figura 14, se muestra la aceleración experimen-
tal y la aceleración teórica del modelo de 1 piso, y
en la Tabla 7, las aceleraciones máximas teóricas y
experimentales.

Tabla 7. Aceleraciones máximas modelo 1

Aceleración (m/s2) Piso 1
Teórico Experimental % error
8,707 7,657 13,711
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Figura 14. Aceleración absoluta experimental y teórica del modelo 1, con aceleración en la base del sismo El Centro

3.2.2. Modelo 2 aceleración base:
sismo El Centro

En las Figuras 15 (a) y (b) se muestra la aceleración
experimental y la aceleración teórica del modelo 2 y
en la Tabla 8 las aceleraciones máximas teóricas y
experimentales.

Tabla 8. Aceleraciones máximas modelo 2

Aceleración (m/s2)
Teórico Experimental % error

Piso 1 7,585 8,678 12,586
Piso 2 8,989 9,021 0,353

(a)

(b)

Figura 15. Aceleración absoluta experimental y teórica del modelo 2, con aceleración en la base del sismo El Centro
(a) piso 1 (b) piso 2

3.2.3. Modelo 3 aceleración base:
sismo El Centro

En las Figuras 16 (a), (b) y (c) se muestra la acelera-
ción experimental y la aceleración teórica del modelo
3 y en la Tabla 9 las aceleraciones máximas teóricas y
experimentales.

Tabla 9. Aceleraciones máximas modelo 2

Aceleración (m/s2)
Teórico Experimental % error

Piso 1 5,225 5,033 3,824
Piso 2 5,297 5,698 7,043
Piso 3 5,967 5,845 2,095



60 INGENIUS N.◦ 26, julio-diciembre de 2021

(a)

(b)

(c)

Figura 16. Aceleración absoluta experimental y teórica del modelo 3, con aceleración en la base del sismo El Centro
(a) piso 1 (b)piso 2 (c) piso 3

Al comparar gráficamente los modelos, se observó
que la aceleración experimental tiene mayor amplitud
en la mayoría de los casos, sin embargo, de manera ge-
neral las gráficas experimental y teórica son semejantes
en su forma.

4. Conclusiones

Con base en los resultados de la experimentación y
los resultados teóricos de los modelos, se puede argu-
mentar que el método para la obtención de frecuencias
con el uso de la transformada de Fourier, es adecuado
debido a que los resultados son semejantes entre fre-
cuencias experimentales y teóricas.

El factor de amortiguamiento obtenido mediante
el ancho de banda es coherente en cuanto a los valores
obtenidos por piso, debido a que cada piso propor-
cionó valores similares de factores de amortiguamientos
por modo y dichos factores fueron útiles para la mo-
delación teórica, y así poder obtener la matriz de
amortiguamiento y las respuestas dinámicas.

La modelación experimental del modelo, nos ayudó
a observar de manera real cómo se comporta un mo-
delo ante la aplicación de una aceleración sinusoidal o
aceleración de un sismo escalado, y permitió verificar
los valores obtenidos analíticamente respecto de los
experimentales.
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Como trabajo futuro se puede implementar la ob-
tención de propiedades dinámicas de sistemas tridi-
mensionales que presenten irregularidad en planta y
elevación.

Se puede observar un desfase entre las respuestas
experimentales y las teóricas en cuanto a las acelera-
ciones absolutas, a causa de la consideración del tiempo
0, en que los modelos experimentales estaban en estado
de reposo.
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Resumen Abstract
En esta investigación se ha analizado la influencia del
recubrimiento de cromato de zinc en la corrosión del
acero ASTM A-500 y A-500 galvanizado expuesto en
una cámara de niebla salina acorde a la norma ASTM
B117. Se realizaron dos métodos de limpieza superfi-
cial antes de la aplicación del recubrimiento, según
la normas SSPC-SP-3 y SSPC-SP-5, una limpieza
mecánica y otra con chorro presurizado. Las probetas
se introdujeron en la cámara con tiempos de exposi-
ción de 200, 250 y 350 h. Se utilizaron diferentes
equipos para registrar información que fue utilizada
en el cálculo de la velocidad de corrosión. Con evalua-
ciones visuales, utilizando las normas ASTM D-610 y
ASTM D-714, se determinó el grado de corrosión de
las probetas y la frecuencia de ampollas, respectiva-
mente. Se comparó los materiales sin recubrimiento y
los dos métodos de limpieza superficial. Los resultados
obtenidos han demostrado que el acero galvanizado
presentó una menor velocidad de corrosión.

In this research work it has been analyzed the influ-
ence of the Zinc chromate coating on the corrosion
of ASTM A-500 and galvanized A-500 steels exposed
in a salt spray corrosion chamber, according to the
ASTM B117 Standard. Two surface cleaning methods
were used prior to applying the coating, considering
the SSPC-SP-3 and SSP-SP-5 standards, namely a
mechanical cleaning and a blast cleaning. The sam-
ples were put into the chamber with exposure times of
200, 250 and 350 h. Different equipment were used for
recording the information that was used to calculate
the corrosion rate. Through visual assessments accord-
ing to the ASTM-D610 and ASTM D-714 standards,
the corrosion degree and the blistering frequency, re-
spectively, were determined. The materials without
coating and coated after the two surface cleaning
methods were compared. The results obtained have
demonstrated that galvanized steel exhibited a lower
corrosion rate.

Palabras clave: ASTM-500, recubrimientos anticor-
rosivos, cámara de niebla salina

Keywords: ASTM-500, anticorrosive coatings, salt
spray corrosion chamber
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1. Introducción

El acero ASTM A-500, como tubo rectangular o circu-
lar, es comúnmente utilizado para la industria de la
construcción, así como en la automotriz, debido a sus
propiedades mecánicas y facilidades en la soldadura [1].
Este acero puede ser tratado de diferentes métodos
de acuerdo con lo que se requiera, por ejemplo, au-
mentando la ductilidad al reducir la resistencia. Una
aplicación común del acero es para la fabricación de ca-
rrocerías de vehículos, automóviles e incluso camiones,
de carga y transporte público. El diseño de la carrocería
de un vehículo de transporte público se debe realizar
considerando el peor escenario ante una colisión y en
donde se debe reducir la severidad del accidente para
los pasajeros y conductor [2]. Uno de los principales
agentes que puede generar fallas de deformación y rup-
tura es la corrosión, ya que afecta la estructura del
acero y, por lo tanto, sus propiedades mecánicas. La
aplicación de un recubrimiento anticorrosivo puede
prolongar la vida útil de un elemento estructural. Sin
embargo, debe aplicarse correctamente, caso contrario,
se puede acelerar la corrosión al presentar deslamina-
ciones o ampollas. La corrosión genera una pérdida
de masa, principalmente en la reducción del área de
la sección transversal y aunque sea muy baja, puede
reducir la resistencia del material y llegar a generar
una falla [3, 4].

El tratamiento más común utilizado como anti-
corrosivo es el galvanizado, ya que el Zn provee una
protección catódica al acero evitando daños produci-
dos por el óxido, además, es un elemento de bajo costo.
Mediante un recubrimiento galvanizado electroquími-
camente, un acero mejora su resistencia a la corrosión
e incluso sus propiedades mecánicas al modificar ligera-
mente su composición [5]. El Zn presenta propiedades
reciclables y no tóxicas, es por esto por lo que se uti-
lizan más de cinco millones de toneladas por año en
aplicaciones anticorrosivas, generando un ahorro de
alrededor de USD 2200 millones por reparaciones o
reemplazos de elementos oxidados [6].

Para mejorar la resistencia a la corrosión de un
acero inmerso en Zn, se pueden añadir diferentes ele-
mentos considerando el contenido apropiado. Kania et
al. [7] caracterizaron la microestructura y analizaron
la resistencia corrosiva de un recubrimiento de Zn
obtenido en una inmersión de Zn-AlNiBi. Los autores
utilizaron acero de bajo contenido de Si, 0,021 %, en
muestras de 50 × 100 × 2 mm sumergidas por 180 s
en la solución estudiada, a 450 °C. Las muestras se
introdujeron en una cámara de niebla salina (CNS)
con NaCl al 5 % a una temperatura de 35 ± 2 °C y
pH entre 6,8 a 7,2, desde 24 hasta 1000 h. La masa
de las muestras fue medida cada 24 h y los resulta-
dos indican que este nuevo recubrimiento es mejor
agente anticorrosivo que el Zn puro, ya que la presen-
cia de corrosión se redujo en un 30 %, teniendo como

masas finales 140,34 y 108,24 g/m2, respectivamente.
Al inspeccionar el recubrimiento, se aprecia Bi en la
superficie, pero no se visualiza Al o Ni, por esto, los
autores recomiendan utilizar el Bi como aditivo en
lugar del Pb que es ambientalmente perjudicial.

Previo a considerar un recubrimiento a gran es-
cala para ser aplicado en el sector industrial, deben
llevarse a cabo varias pruebas experimentales y la alter-
nativa de mayor viabilidad para analizar la velocidad
de corrosión es mediante una CNS. Vera et al. [8] eva-
luaron recubrimientos anticorrosivos en acero expuesto
a un ambiente marino, comparando pruebas de campo
con una corrosión acelerada. Se utilizó acero A-36 de
100 × 100 × 3 mm limpiado con chorro y aplicando
un recubrimiento alto en Zn y otro de esmalte epó-
xico. Las pruebas en mar fueron en Chile durante
24 meses y se recolectó SO2 para disolverlo en Na2CO3
al 5 %. La pérdida de espesor estuvo entre 71,9 a
222,2 µm, dependiendo de las condiciones climáticas,
por lo que se estimó una velocidad de corrosión de
131,4 µm/año. Mediante un algoritmo, los autores lle-
garon a determinar que las condiciones similares en
una CNS se deben realizar a 37 °C, con un 100 % de
humedad y NaCl al 3,5 % durante 3000 h de exposición
(125 días), reduciendo el tiempo en 6 veces.

La electrodeposición de Zn nanocristalino en acero
para mejorar su resistencia a la corrosión fue analizada
por Li et al. [6]. El experimento utilizó solución NaCl
al 3,5 % y la electrodeposición se realizó con un baño
de ZnSO4 con un acero de bajo carbono, después se
lavaron las muestras y se secaron. Mediante un micros-
copio de barrido electrónico (SEM, por sus siglas en
inglés), se visualizó que el grano de óxido se redujo
de 5 µm a 40 nm, por lo que la aplicación de este
recubrimiento aumentó casi en 40 veces la resistencia
a la corrosión.

Stojanović et al. [9] evaluaron la protección a la
corrosión de un sistema de dos recubrimientos en un
ambiente marino simulado. Placas de acero naval de
120 × 70 × 3 mm fueron limpiadas con chorro para
aplicar dos capas de recubrimiento anticorrosivo de
150 µm cada una y posteriormente un recubrimiento
antiincrustante. Las placas fueron expuestas durante
1440 h en una CNS al 38,08 % y un pH de 8, donde
se seleccionó dos grupos, unos para inmersión y otro
para agitación. Los resultados indican que las placas
que fueron agitadas en la solución generan mayor mi-
croorganismos y como resultado, una mayor corrosión,
además que el segundo recubrimiento no tuvo la ad-
herencia adecuada, por lo que los autores recomiendan
analizar la composición química de los recubrimientos
anticorrosivos.

El comportamiento corrosivo del acero ASTM-
SA213-T22 recubierto con Cr2O3 en un ambiente salino
a 700 °C fue analizado por Goyal et al. [10]. Las mues-
tras fueron de 22 × 15 × 3 mm y recubiertas con
Cr2O3 comercial con un espesor entre 250 a 255 µm.
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Se utilizó un horno para generar corrosión en caliente
con Na2SO4 al 60 % durante 1 h y se consideró la
masa final de las muestras. El material base presentó
una mayor velocidad de corrosión comparado con el
recubrimiento de Cr2O3 que presentó una perfecta
adherencia, generando que la masa del material per-
maneciera en un 94,5 %.

Esta investigación está dirigida a determinar la
influencia de un recubrimiento de cromato de zinc en
la corrosión de los aceros ASTM A-500 y A-500 galva-
nizado, acero utilizado en la fabricación de carrocerías
de vehículos de transporte público. De esta manera, se
va a establecer si se requiere este tratamiento previo. La
sección de Materiales y métodos describe los pasos del
proceso experimental considerando diferentes normas
para su realización. En Resultados se presentan figuras
y el análisis comparativo de las muestras después de
la exposición a la CNS. Finalmente, las Conclusiones
explican los resultados obtenidos y definen cuál acero
tuvo menor corrosión.

2. Materiales y métodos

La Figura 1 resume el procedimiento considerado para
el desarrollo experimental y obtención de resultados
de esta investigación.

2.1. Preparación del material

El material utilizado fue un tubo de acero al carbono
ASTM A-500 obtenido mediante soldadura en frío y
sin cordón, utilizado para la fabricación de carroce-
rías. Mediante una matriz de diseño experimental, se
estableció que se requieren ocho probetas de cada mate-
rial, para ello, fueron cortadas mediante disco abrasivo
utilizando una amoladora y así conseguir placas de
100 × 50 × 2 mm.

2.2. Limpieza superficial

La Sociedad de Recubrimientos Protectores, (SSPC,
por sus siglas en inglés) ha normado ciertos procedi-
mientos de limpieza superficial requeridos antes de
la aplicación de un recubrimiento anticorrosivo. Para
esta investigación, se ha optado por dos métodos de
limpieza superficial, el primero consiste en una limpieza
mecánica, de acuerdo con la norma SSPC-SP-3 [11],
utilizando lijas para remover capas de óxido. Posteri-
ormente, se requiere de un cepillo de alambre rotativo
como herramienta eléctrica para limpiar la superficie y
remover todos los restos de escombros. Es importante
mencionar que, debido a la geometría tanto del ma-
terial, así como de las herramientas, es probable que
puedan quedar desechos ocultos en las irregularidades
del material.

Para el segundo método de limpieza superficial, se
consideró la norma SSPC-SP-5 [12] que consiste en la

aplicación de un líquido presurizado para remover to-
das las partículas sobre la superficie del material. Este
método asegura una limpieza total, libre de deslami-
naciones, ya que un chorro presurizado permite retirar
incluso polvo y grasa, y así lograr una mejor adherencia
del recubrimiento.

Figura 1. Diagrama de flujo para el desarrollo experimen-
tal

2.3. Recubrimiento

Un recubrimiento de cromato de zinc se aplicó sobre
las ocho probetas de A-500 y acero galvanizado, cuatro
a ser limpiadas mediante SSCP-SP-3 y las otras cuatro
con SSCP-SP-5. Este recubrimiento consta de resinas
y pigmentos que proveen resistencia corrosiva ante los
diferentes agentes atmosféricos, además, es uno de los
más utilizados comercialmente.

El recubrimiento fue diluido en thinner en una
proporción de 4 a 1 para su aplicación mediante so-
plete. El espesor del recubrimiento según el fabricante
debe estar entre 25 a 38 µm, por lo cual se aplicaron
dos capas, con un tiempo de secado de 4 h a 20 °C
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entre ellas. Para realizar la medición del espesor del
recubrimiento, se utilizó un medidor de espesor de
revestimientos Elecometer 456.

2.4. Ensayo en la CNS

La norma ASTM B-117 [13] se utilizó para la experi-
mentación en la CNS, donde se indica la preparación,
procedimientos, predicción y resultados bajo un am-
biente corrosivo controlado. Se utilizó solución salina
al 5 %, con 12,72 kg de NaCl en un volumen de 240
litros de agua destilada.

Entre los instrumentos de medida que se utilizaron,
es importante mencionar el medidor de pH a prueba de
agua HANNA HI9125, para verificar que el pH fuera
menor a 6,5 a una temperatura promedio de 23 °C.
Si el valor de pH baja, se puede añadir NaOH, caso
contrario, cuando el pH es alto, se añade HCl hasta
obtener el valor requerido. Mediante un medidor de
flujo, se recolectó 2 ml/h de NaCl de la CNS cada 24
horas. Un refractómetro digital MA887 como medidor
de salinidad se utilizó para determinar la gravedad
específica del NaCl. La masa de las probetas, de ma-
terial base y con el recubrimiento, se midió previo a
ingresarlas a la CNS, donde fueron colocadas con una
inclinación de 20 a 30°.

Para el recubrimiento de cromato de zinc, el tiempo
promedio para este ensayo se estima en 250 h. Se es-
tablecieron diferentes tiempos de exposición dentro de
la CNS, teniendo 200, 250 y 350 h para determinar
cómo influye este tiempo de exposición en la corrosión
del acero. Después de cada período, se tomó la medida
del peso de las probetas nuevamente, así calcular la
pérdida de masa entre el valor inicial y el final.

2.5. Velocidad de corrosión

Según la norma ASTM G-1 [14], este parámetro se
define como la pérdida de espesor de un acero por
unidad de tiempo para analizar el daño ocasionado
por corrosión después de la exposición. La velocidad
de corrosión (Ċ) depende del material, así como del
tiempo de exposición, y puede ser obtenida mediante:

Ċ = (K ·W ) · (A · t · δ)−1 (1)

Donde K permanece constante con un valor de
8, 76 × 104 mm/año, W es la pérdida de masa expre-
sada en g, A es el área de la probeta en cm2, t son
las horas de exposición y δ es la densidad del acero en
g/cm3.

2.6. Evaluación visual

Para evaluar el grado de corrosión sobre una superficie
recubierta, se consideró la norma ASTM D-610 [15]
para determinar si el recubrimiento debía ser reparado
o reemplazado. Según esta norma, se ha establecido

una escala desde 1 a 10 en función del área superficial
de corrosión, donde 10 se indica para manchas de óxido
que son 0,01 % menores al área total, mientras que si
el área corroída es mayor al 33 %, se designa 1. Este
número debe ir acompañado de una letra para indicar
el patrón visual de corrosión, manchado (S), puntual
(P ) o general (G).

Esta evaluación visual es consolidada con una se-
gunda inspección, que consiste en evaluar las ampollas
producidas por corrosión sobre el recubrimiento según
la norma ASTM D-714 [16]. Para la identificación
de ampollas, se ha asignado un número entre 0 a 10,
donde 10 es una superficie sin imperfecciones, 8 indica
pequeñas ampollas difíciles de apreciar a simple vista
y los números inferiores indican ampollas cada vez más
grandes. Además, este número va acompañado de una
letra que representa la frecuencia de presencia de am-
pollas por unidad de área, indicando si esta frecuencia
es poca (F ), media (M), media densa (MD) o densa
(D).

3. Resultados y discusión

3.1. Velocidad de corrosión

Al considerar la diferencia entre la masa inicial y final
de las probetas, se pudo calcular la corrosión por año.
A continuación, se presentan los valores de velocidad
de corrosión obtenidos mediante la Ecuación (1) para
el material base y las probetas con los métodos de
limpieza superficial SSPC-SP-3 y SSPC-SP-5.

Las probetas de acero ASTM A-500 y el acero
galvanizado sin el recubrimiento de cromato de zinc
presentaron una velocidad de corrosión de 1,672 y
0,535 mm/año luego de 200 h de exposición en la CNS,
como se muestra en la Figura 2a. Mientras que con
la limpieza mecánica SSPC-SP-3, los valores fueron
de 0,129 y 0,044 mm/año para el A-500 y el acero
galvanizado, respectivamente, con el mismo tiempo de
exposición. Finalmente, para las probetas de A-500
y acero galvanizado que fueron limpiadas a chorro
según la norma SSPC-SP-5, se tuvo una velocidad de
corrosión de 0,051 y 0,034 mm/año. Los valores de ve-
locidad de corrosión tienden a incrementarse a medida
que el tiempo de exposición aumenta, sin embargo, el
óxido sobre la superficie de las probetas puede crear un
recubrimiento adicional y este valor puede disminuir.

Después de 250 h de exposición, las probetas de
A-500 con los métodos de limpieza superficial y
recubrimiento de cromato de zinc disminuyeron el
valor de la velocidad de corrosión, teniendo 0,083 y
0,014 mm/año para los métodos SP-3 y SP-5, respec-
tivamente, mientras que el material base aumentó su
corrosión a 2,092 mm/año. Con el mismo tiempo de
exposición, el acero galvanizado presentó resultados
opuestos, donde el material base redujo su corrosión
a 0,436 mm/año y los métodos SP-3 y SP-5 se incre-
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mentaron en 0,058 y 0,002 mm/año, respectivamente,
con respecto a la exposición de 200 h.

Finalmente, con un tiempo de exposición de
350 h, las probetas de material base de A-500 y
acero galvanizado tuvieron una corrosión de 1,594 y
0,142 mm/año. Para la limpieza superficial SSPC-SP-3,
estos aceros presentaron una velocidad de corrosión de
0,139 y 0,103 mm/año, respectivamente. Además, por
el método de limpieza superficial SP-5, las probetas
registraron valores de 0,033 y 0,029 mm/año para el
A-500 y el acero galvanizado, respectivamente.

Los valores obtenidos están más agrupados con la
limpieza mediante SSPC-SP-5, teniendo una desviación
estándar de 0,0185 y 0,0036 mm/año para el A-500 y el
acero galvanizado, respectivamente. Estos aceros pre-
sentaron una desviación estándar con el método SSPC-
SP-3 de 0,0299 y 0,03378 mm/año, respectivamente,
además, 0,2679 y 0,2044 mm/año sin tratamiento.

(a)

(b)

(c)

Figura 2. Velocidad de corrosión para probetas a) sin
recubrimiento, b) limpieza SSPC-SP-3, c) limpieza SSPC-
SP-5

3.2. Evaluación visual

Mediante un microscopio SEM, se visualizó la mor-
fología de los productos de corrosión en las probetas
de A-500. En la Figura 3a, se muestra una probeta
sin recubrimiento expuesta a 300 h, observando una
formación generada por la corrosión que se conoce
como lepidocrocita. La Figura 3b presenta el análisis
de morfología de la probeta con un tiempo de exposi-
ción de 350 h, donde se identifica goetita semicristalina
en forma de nubes, así como láminas muy delgadas de
lepidocrita, con un contorno similar a raíces.

(a)

(b)

Figura 3. Microestructura del acero ASTM A-500 sin
recubrimiento expuesto en la CNS a) 300 h, b) 350 h
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La Figura 4a indica los resultados de la corrosión
existente en el ASTM A-500, mientras que en la Figura
4b se aprecia el acero galvanizado corroído, luego de
200, 250 y 350 h de exposición en la CNS. Los as-
pectos que presentan las probetas son de superficies
con mucha corrosión, visible a simple vista, e incluso
con cúmulos significativos, corroborando los valores
calculados en la velocidad de corrosión.

(a)

(b)

Figura 4. Probetas de material base expuestas a la CNS
a) ASTM A-500, b) acero galvanizado

Los patrones de la norma ASTM D-610 se uti-
lizaron como referencia para realizar una evaluación
del porcentaje de superficie corroída. Además, esta
evaluación visual se complementó indicando la frecuen-
cia y tamaño de ampollas presentes en las probetas
según la norma D-714. En la Figura 5a se muestran las
probetas de A-500 con limpieza superficial SSPC-SP-3
recubiertas, donde se han señalado manchas de corro-
sión en un 3 %, teniendo un 5 S luego de 200 h. Para la
probeta expuesta por 250 h, se ha considerado una co-
rrosión de 5 G y se ha evaluado como 3 G a la probeta
que estuvo en la CNS por 250 h. La frecuencia de las
ampollas fue medida para las probetas con tiempo de
exposición de 200 y 350 h, indicando una evaluación
de 6 M y 2 M, respectivamente. Mientras que en la
probeta de 250 h de exposición esta frecuencia fue
mayor, asignándole un valor de 6 MD con ampollas
visibles.

Las probetas de ASTM A-500, con previa limpieza
superficial SSPC-SP-5 a la aplicación del cromato de
zinc, se indican en la Figura 5b, luego de tiempos
de exposición de 200, 250 y 350 h, respectivamente.
Para la probeta que estuvo expuesta por 200 h, se ha
asignado una corrosión de 4 G, mientras que las pro-
betas con tiempo de exposición de 250 y 350 h, fueron
evaluadas como 5 G. En ninguna de estas probetas se
pudo evidenciar la existencia de ampollas, teniendo
una buena adherencia del recubrimiento.

(a)

(b)

Figura 5. Probetas de ASTM A-500 expuestas a 200, 250
y 350 h, a) SSPC-SP-3, b) SSPC-SP-5

La Figura 6a presenta las probetas de acero gal-
vanizado limpiadas con el método SSPC-SP-3 y recu-
biertas con cromato de zinc. En la probeta que estuvo
en la CNS por 200 h, se han evidenciado manchas
de corrosión, teniendo 5 S y no se registraron ampol-
las sobre su superficie. Para la probeta expuesta por
250 h, la corrosión visible es general, teniendo 6 G y
se visualizaron pequeñas ampollas, por lo que se le ha
asignado 6 M. A la probeta con tiempo de exposición
de 350 h, se le ha asignado una corrosión de 4 S por
manchas visibles y la frecuencia de ampollas fue poca,
aunque considerables, por lo que se tiene 6 F. Las pro-
betas de acero galvanizado con limpieza SSPC-SP-5
se muestran en la Figura 6b.
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(a)

(b)

Figura 6. Probetas de ASTM A-500 galvanizado expues-
tas a 200, 250 y 350 h, a) SSPC-SP-3, b) SSPC-SP-5

En la probeta de acero galvanizado con tiempo de
exposición de 250 h no se ha podido visualizar señales
de corrosión y existen pequeñas ampollas, teniendo una
frecuencia de 8 M. Mientras que las probetas expues-
tas por 200 y 350 h, muestran pequeñas manchas de
corrosión, por lo que se les ha asignado 5 S y ninguna
de ellas ha presentado ampollas sobre sus superficies.

4. Conclusiones

Los valores obtenidos de velocidad de corrosión de
las probetas indican que la corrosión afecta más du-
rante las primeras horas de exposición. Para el acero
A-500 luego 200 y 350 h de exposición, se tuvo una
velocidad de corrosión de 1,672 y 1,594 mm/año, res-
pectivamente. Para el acero galvanizado sin recubrim-
iento, en los mismos tiempos se tuvo valores de 0,535 y
0,142 mm/año. Esta tendencia se mantuvo durante los
ensayos de las probetas limpiadas mediante SSPC-SP3
y SSPC-SP5 de los dos materiales.

El acero A-500 sin tratamiento tuvo una máxima
velocidad de corrosión de 2,092 mm/año, en la pro-
beta expuesta por 250 h a la CNS, siendo 3,9 veces
el valor más alto que el alcanzado por el acero galva-
nizado. Con el método SSPC-SP-3, el acero A-500 y
el acero galvanizado alcanzaron un máximo de 0,139 y
0,103 mm/año, teniendo una diferencia del 25,9 %. Con

la limpieza según la norma SSPC-SP-5, la velocidad de
corrosión más alta fue de 0,051 y 0,036 mm/año para
el A-500 y el acero galvanizado, respetivamente. En-
tonces, en los aceros sin recubrimiento es evidente que
el galvanizado es una protección anticorrosiva, aunque
continúa presentando valores más elevados que con
recubrimiento. La corrosión puede considerarse simi-
lar en los dos materiales, pero el método SSPC-SP-5
brinda menor corrosión en las probetas.

Al considerar el análisis entre los dos métodos de
limpieza superficial, según la norma ASTM D-610, se
tuvo que, el A-500 y el acero galvanizado limpiados
con el método SSPC-SP-3 presentaron una corrosión
superficial general y manchado entre 5 S y 5 G a 6 G.
Mientras que esta evaluación se redujo en las probetas
tratadas con la limpieza SSPC-SP-5, considerando a
las probetas con una corrosión general 4 G.

La norma ASTM D-714 se utilizó para complemen-
tar la evaluación visual y determinar la frecuencia y
tamaño de las ampollas. En las probetas limpiadas
según la norma SSPC-SP-3 de A-500 y acero galva-
nizado, se llegó a tener una evaluación máxima y mí-
nima de 2 M, 6 MD y 6 M, 6 S, respectivamente. Por
este motivo se puede afirmar que, el recubrimiento de
cromato de zinc se adhiere de manera similar en los dos
materiales y brinda una protección anticorrosiva 7,7 y
8,2 veces superior que el A-500 y el acero galvanizado
sin recubrimiento, respectivamente.
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Resumen Abstract
La clasificación de imágenes térmicas es un aspecto
clave en el sector industrial, debido a que suele ser el
punto de partida en la detección de fallos en equipos
eléctricos. En algunos casos, esta tarea se automa-
tiza mediante el uso de técnicas tradicionales de in-
teligencia artificial, mientras que en otros, es reali-
zada de manera manual, lo cual puede traer consigo
altas tasas de error humano. Este artículo presenta
un análisis comparativo entre once arquitecturas de
transfer learning (AlexNet, VGG16, VGG19, ResNet,
DenseNet, MobileNet v2, GoogLeNet, ResNeXt, Wide
ResNet, MNASNet y ShuffleNet) mediante el uso de
fine-tuning, con la finalidad de realizar una clasifi-
cación binaria de imágenes térmicas en una red de
distribución eléctrica. Para ello, se dispone de una
base de datos con 815 imágenes, divididas mediante
la técnica tipo hold-out 60-20-20 y validación cruzada
con 5-folds, para finalmente analizar su rendimiento
mediante el test de Friedman. Luego de los experi-
mentos, se obtuvieron resultados satisfactorios con
exactitudes superiores a 85 % en diez de las arqui-
tecturas previamente entrenadas. Sin embargo, la
arquitectura que no se entrenó previamente presentó
una exactitud baja; concluyéndose que la aplicación
de transfer learning mediante el uso de arquitecturas
previamente entrenadas es un mecanismo adecuado
en la clasificación de este tipo de imágenes, y re-
presenta una alternativa confiable frente a técnicas
tradicionales de inteligencia artificial.

The classification of thermal images is a key aspect
in the industrial sector, since it is usually the starting
point for the detection of faults in electrical equip-
ment. In some cases, this task is automated through
the use of traditional artificial intelligence techniques,
while in others, it is performed manually, which can
lead to high rates of human error. This paper presents
a comparative analysis between eleven transfer learn-
ing architectures (AlexNet, VGG16, VGG19, ResNet,
DenseNet, MobileNet v2, GoogLeNet, ResNeXt, Wide
ResNet, MNASNet and ShuffleNet) through the use
of fine-tuning, in order to perform a binary classifi-
cation of thermal images in an electrical distribution
network. For this, a database with 815 images is avail-
able, divided using the 60-20-20 hold-out technique
and cross-validation with 5-Folds, to finally analyze
their performance using Friedman test. After the ex-
periments, satisfactory results were obtained with
accuracies above 85 % in 10 of the previously trained
architectures. However, the architecture that was not
previously trained had low accuracy; with this, it is
concluded that the application of transfer learning
through the use of previously trained architectures
is a proper mechanism in the classification of this
type of images, and represents a reliable alternative
to traditional artificial intelligence techniques.

Palabras clave: imágenes térmicas, fine-tuning,
preentrenamiento, test de Friedman, transfer learning

Keywords: fine-tuning, Friedman test, pre-training,
thermal images, transfer learning
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1. Introducción

Actualmente la inteligencia artificial (IA) es una disci-
plina en auge que ha redefinido muchos de los procesos
que se realizan en la industria, presentando aplicaciones
muy diversas, las cuales abarcan el reconocimiento de
objetos mediante visión artificial, reconocimiento y
síntesis de voz, comprensión lectora, sistemas de tra-
ducción, comprensión del lenguaje, etc. [1]. La IA no
es un término nuevo, pues existe desde hace muchos
años; sin embargo, lo que ha cambiado en las últimas
épocas es la potencia computacional, con la cual se
pueden computar modelos mucho más complejos en
un menor tiempo [2]. Se la define como un conjunto
de algoritmos cuyo propósito es crear máquinas que
emulen las capacidades de los seres humanos. Visto
de otra manera, es un software que puede ser entre-
nado para reconocer patrones y realizar predicciones,
en algunos casos de manera más precisa que los seres
humanos [3]. Dentro de la IA, encontramos términos
como el machine learning (ML) y el deep learning
(DL) [4].

machine learning (ML) o aprendizaje automático,
es una rama de la IA que busca generalizar compor-
tamientos de un conjunto de datos de entrada, es decir,
que su objetivo es predecir comportamientos futuros
basados en encontrar patrones dentro de grandes con-
juntos de datos [5]. A su vez, el DL o aprendizaje
profundo, forma parte del machine learning [6], cuyo
objetivo es que los sistemas imiten el comportamiento
y el razonamiento de las personas automáticamente;
en otras palabras, que el ser humano esté involucrado
lo menos posible en el proceso. Este objetivo se basa
en el uso de redes neuronales artificiales (ANN), las
cuales simulan la sinapsis del cerebro humano [7]. En
la Figura 1 se puede apreciar la estructura tradicional
de una red neuronal artificial, en la que se incluyen la
capa de entrada, capas ocultas y la capa de salida.

Figura 1. Estructura de una red neuronal artificial [8]

Además, se debe señalar que dentro de las ANN
encontramos a las redes neuronales convolucionales
(CNN), que son un tipo avanzado y de alto potencial
del modelo clásico de red neuronal artificial, diseñadas
para abordar problemas de mayor complejidad, y usa-
das generalmente en la clasificación de imágenes [9].

En relación con la separación del set de datos, la
técnica tipo hold-out [10] es una de las más utilizadas,
y consiste en realizar una división de los datos en tres
subconjuntos: el 60 % destinado a entrenamiento, el
20 % a validación y el 20 % restante a las pruebas
del modelo, tal como se observa en la Figura 2. Sin
embargo, este tipo de técnicas no puede considerarse
suficiente para evaluar el rendimiento de los modelos,
por lo que la bibliografía sugiere aplicar una validación
cruzada con k-folds [11] a través de la división del
set de datos aleatoriamente en k subconjuntos, de los
cuales k − 1 se utilizan para entrenar el modelo, y
uno para validarlo. Este mecanismo se debe repetir k
veces en cada iteración, empleando distintos subcon-
juntos de validación, tal como se aprecia en la Figura
3. Finalmente, se recomienda realizar una comparación
estadística de los resultados de cada modelo [12], en
donde entran a tallar técnicas paramétricas como el
análisis ANOVA, o no paramétricas como el test de
Friedman [13].

Figura 2. Separación tipo hold-out

Figura 3. Validación cruzada con k-folds

Algunas investigaciones muestran que la aplicación
de inteligencia artificial es útil en el sector eléctrico
a través de la utilización de imágenes térmicas para
automatizar la clasificación de las mismas [14]. Este
tipo de imágenes son capturadas mediante el uso de
cámaras infrarrojas, por lo que entra a tallar otro tér-
mino relevante: la termografía, una técnica que permite
captar la radiación infrarroja del espectro electromag-
nético, cuya ventaja principal es la no necesidad de
tener contacto físico con el objeto o pieza a estudiar,
con lo que, el operar de la maquinaria no se detiene [15].
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La Figura 4 muestra un ejemplo de una imagen tér-
mica de un equipo de alta tensión capturada desde
tierra.

Figura 4. Imagen térmica de un equipo de alta tensión [15]

A continuación, se exponen las investigaciones más
relevantes del uso de técnicas tradicionales de inteligen-
cia artificial en la clasificación de imágenes térmicas.
Un claro ejemplo es la propuesta de un sistema de
reconocimiento automático para la clasificación de
imágenes termográficas de una red de distribución de
energía eléctrica [16], en donde se implementó una
CNN y el algoritmo JSEG o segmentación J, el cual
consiste en una reducción del número de colores y la
fusión de los mismos basado en la similitud de las
regiones de las imágenes [17]. Al igual que una investi-
gación realizada en el Departamento de Tecnología de
Chongqing, China [18], donde se aborda la visión por
computadora mediante el uso de imágenes térmicas
infrarrojas capturadas sin perturbar el funcionamiento
de las subestaciones eléctricas. Para ello entrenaron un
perceptrón multicapa o multilayer perceptron (MLP),
el cual es un tipo de red neuronal artificial formado
por diversas capas de neuronas intermedias u ocultas,
utilizado para solucionar problemas que no se pueden
separar linealmente [19].

En [20] se propone un enfoque semiautomático para
evaluar la condición térmica de las instalaciones eléc-
tricas de un edificio mediante el análisis de imágenes
infrarrojas, utilizando un perceptrón multicapa (MLP)
y el análisis de componentes principales (PCA); este
último es una técnica estadística que tiene como finali-
dad simplificar la complejidad de la muestra mediante
la selección o extracción de las características más rep-
resentativas de los datos de entrada [21]; mientras que
en [22], se expone un método de diagnóstico inteligente
para clasificar diferentes condiciones de equipos eléctri-
cos utilizando datos obtenidos de imágenes infrarrojas
mediante el uso del algoritmo K-means, el cual se en-
carga de agrupar las imágenes de los equipos eléctricos

a través del encuentro y clasificación de clústeres o
grupos con características similares [23].

Las investigaciones mencionadas se centran en en-
trenar un modelo desde cero o de manera tradicional
para un escenario específico; sin embargo, actualmente,
existen técnicas que facilitan este proceso como el trans-
fer learning (TF), el cual forma parte del deep learning
y consiste en utilizar una red preentrenada, es decir,
reusar la arquitectura y los pesos de un modelo en-
trenado con grandes volúmenes de datos de entrada y
aplicarlos a escenarios distintos con otros set de datos,
buscando realizar clasificaciones más rápidas y uti-
lizando menor carga computacional [24]. Un ejemplo
de las bases de datos utilizadas para entrenar estos
modelos es el caso de ImageNet, la cual contiene más
de catorce millones de imágenes [25].

Uno de los paradigmas del transfer learning es el
fine-tuning del modelo, el cual busca adaptarlo a un
nuevo dominio de aplicación [26]; para ello se toma el
modelo previamente entrenado y se varían algunos pa-
rámetros como la tasa de aprendizaje, teniendo como
objetivo lograr mejoras significativas en las predic-
ciones [27].

La revisión bibliográfica revela que existen diver-
sas aplicaciones de transfer learning en sectores como
(i) salud, mediante la clasificación de patologías en
imágenes neurológicas [28], detección de objetos como
pistolas o armas blancas en imágenes de rayos X [29]
o cervicales [30], entre otros. (ii) En la agroindus-
tria, como se observa en [31], donde se presenta una
comparación de las arquitecturas de transfer learn-
ing ResNet, Googlenet, VGG16, Alexnet y DenseNet,
con la finalidad de clasificar un conjunto de datos
que contiene imágenes de flores, demostrando que la
arquitectura VGG16 previamente entrenada obtiene
niveles de exactitud superiores a las demás. (iii) O en
el sector alimenticio, como se expone en [32], donde se
indica que las CNN son las técnicas de clasificación de
imágenes más utilizadas, por lo que centran su investi-
gación en la clasificación de alimentos con la finalidad
de obtener un estilo de vida más saludable; para ello
utilizan una base de datos de 500 imágenes, además
de las arquitectas previamente entrenadas VGG16,
VGG19, ResNet e IncceptionV3, siendo esta última la
que obtuvo mejores resultados.

Sin embargo, al estudiar la aplicación de imágenes
térmicas y técnicas de transfer learning en el sector
eléctrico, nos encontramos con una escasez de las mis-
mas. Siendo algunas de las más representativas el caso
de [33], donde se propone un mecanismo de clasificación
de imágenes térmicas de los sistemas de rodamientos de
rotores; para ello modifican una red neuronal convolu-
cional con el uso de transfer learning, no obstante, no
especifica la arquitectura de TF utilizada. O como se
detalla en [34], en donde se busca automatizar la super-
visión del estado de la maquinaria industrial mediante
el uso de imágenes térmicas y una CNN, indicando
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que una desventaja de esta última es la necesidad de
contar con grandes volúmenes de datos para su entre-
namiento, por lo que proponen el uso de la arquitectura
VGG16 como método de reutilización de capas de la
red neuronal.

Lo señalado en párrafos anteriores evidencia que
las ventajas del uso de transfer learning no se están
explotando en su totalidad en el sector eléctrico, ya
que no existe un estudio que aplique diversas arquitec-
turas con el mismo set de datos, por lo que el objetivo
del presente estudio es proponer una alternativa al
uso tradicional de técnicas de inteligencia artificial
mediante el análisis de once arquitecturas de transfer
learning y el paradigma de auto-tuning, aplicadas a la
clasificación binaria de imágenes térmicas en una red
de distribución eléctrica.

2. Materiales y métodos

La Figura 5 representa la metodología seguida en la re-
alización de la investigación, la cual parte de la recolec-
ción de datos de campo mediante la captura de imá-
genes térmicas; posteriormente se realiza el diseño de
una arquitectura base en la que se incluyen distintas
arquitecturas de transfer learning entrenadas previa-
mente, cada una de ellas es entrenada y probada para
finalmente comparar los resultados obtenidos. Todo
este proceso se realizó con la ayuda del servicio en
línea Google Colaboratory, a través del uso de Jupyter
Notebooks [35].

Figura 5. Metodología

2.1. Base de datos

La base de datos utilizada en este trabajo corresponde
a 815 imágenes térmicas, pertenecientes a una empresa
de distribución eléctrica peruana, clasificadas en dos
categorías, subestaciones eléctricas y líneas de trans-
misión. Este conjunto de datos es superior en tamaño
al utilizado en [18], [20], [22], [36] y [37]. Las imágenes

fueron capturadas mediante la cámara infrarroja TP8S,
cuyas especificaciones se aprecian en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la cámara TP8S [38]

Característica Descripción
Tipo de detector FPA (384 × 288 píxeles, 35 m)
Rango espectral 8-14 m

Sensibilidad térmica 0.08 °C a 130 °C
Campo de visión 22° × 16° / 35 mm

Enfoque electrónico Automático o motorizado
Zoom Zoom continuo de ×1 a ×10

El procedimiento que la empresa de distribución
eléctrica ha venido ejecutando incluye cinco fases que
se detallan a continuación y se grafican en la Figura 6.
(i) En primer lugar, se contrata a una empresa externa
para la captura de imágenes térmicas, específicamente
líneas de transmisión y subestaciones eléctricas, esto se
realiza de forma semanal o mensual. (ii) La empresa de
servicios entrega todas las imágenes a un especialista
certificado en análisis de imágenes térmicas. (iii) El
especialista debe clasificar manualmente las imágenes
y dividirlas entre líneas de transmisión o equipos de
subestaciones eléctricas, ya que requieren diferentes
tipos de análisis. (iv) Luego el especialista procede al
análisis de cada imagen y determina, de acuerdo con
su conocimiento y experiencia, si en cada una hay evi-
dencia de fallos presentada por la detección de algún
punto caliente. (v) Finalmente, si el especialista de-
tecta un punto caliente, prepara el informe respectivo
y luego toma las medidas correctivas apropiadas.

El presente estudio se centró en automatizar la fase
3 del proceso mediante el uso de técnicas de transfer
learning.

Figura 6. Proceso de clasificación de imágenes térmicas

Las imágenes presentan una resolución de
384 × 288 píxeles. En la Figura 7 se aprecian algunos
ejemplos de las imágenes típicas de equipos de líneas de
transmisión, y en Figura 8 de subestaciones eléctricas
las cuales representan las dos clases del modelo.
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Figura 7. Imagen típica de equipos de líneas de trans-
misión

Figura 8. Imagen típica de equipos de subestaciones eléc-
tricas

2.2. Set de datos

Para la realización de los experimentos se utilizaron
815 imágenes térmicas, divididas en tres conjun-
tos de datos con una división 60-20-20, conocido
como una separación tipo hold-out (ver Figura 2). El
60 % de las imágenes se consideraron como datos de
entrenamiento y el 20 % de validación, mientras que
el 20 % restante, se incluye en los datos de prueba del
modelo (ver Tabla 2), es decir, que este es entrenado
y validado paralelamente para finalmente ser probado
con imágenes nuevas que no han sido consideradas
con anterioridad. En [39] se indica que los modelos
que generalizan adecuadamente muestran métricas de
exactitud y pérdida similares en el entrenamiento y
validación, evitándose el sobreajuste.

Tabla 2. Distribución de conjuntos de datos

Clase Entrenamiento Validación Prueba
Línea 206 68 68

Subestación 283 95 95
TOTAL 489 163 163

2.3. Arquitecturas

En el estudio se consideraron once arquitecturas de
modelos previamente entrenados mediante el uso del
paquete TorchVision, el cual forma parte de PyTorch,
que es una biblioteca de aprendizaje automático y
de código abierto; ya que como se indica en [40], los
modelos en PyTorch son más rápidos y fáciles de imple-
mentar y entrenar. Las arquitecturas utilizadas fueron:

2.3.1. AlexNet

Red neuronal convolucional compuesta por ocho ca-
pas [41], cinco de las cuales son max-pooling, y las
tres restantes, fully connected. Esta arquitectura fue
entrenada con la función de activación ReLU (Recti-
fied Linear Units) y la base de datos ImageNet. Como
se observa en la Figura 9, la entrada de la red son
las imágenes de 224 × 224 píxeles, las cuales se van
transformando en cada una de las capas, hasta obtener
como salida, la clasificación de mil categorías.

Figura 9. Arquitectura AlexNet [41]

2.3.2. VGG16

Red compuesta por 16 capas y que también fue entre-
nada con la base de datos ImageNet [42], suponiendo
mejoras en relación con la arquitectura AlexNet puesto
que reemplaza los grandes filtros de los kernels por un
conjunto de filtros de tamaño 3 × 3. La arquitectura
de VGG16 se aprecia en la Figura 10.

Figura 10. Arquitectura VGG16 [42]

2.3.3. VGG19

Red neuronal convolucional compuesta por 16 capas
convolucionales [43], tres fully-connected, cinco Max-
Pool y una SoftMax, con un aproximado de 143 mi-
llones de parámetros. La arquitectura de VGG19 se
aprecia en la Figura 11.
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Figura 11. Arquitectura VGG19 [43]

2.3.4. ResNet

Arquitectura que busca que el incremento de capas se
realice de manera distinta a la tradicional [44], por lo
que agrega una conexión residual con una capa identi-
dad, la cual pasa a la siguiente capa de manera directa
mejorando considerablemente el entrenamiento del mo-
delo. Un bloque tradicional de la arquitectura ResNet
se observa en la Figura 12.

2.3.5. DenseNet

CNN en la que cada capa obtiene entradas adicionales
de todas las capas anteriores y pasa sus propios mapas
de características a todas las capas posteriores [45],
es decir, que se concatenan cada una de las salidas
de las capas anteriores con las posteriores, buscando
contar con menor cantidad de parámetros y una mayor
exactitud que redes como ResNet. La arquitectura de
DenseNet se aprecia en la Figura 13.

2.3.6. GoogLeNet

Red neuronal desarrollada por Google con la finalidad
de realizar clasificaciones de imágenes [46]. Esta CNN
está basada en la arquitectura Inception [47], por lo
que usa módulos que dan la posibilidad de elegir entre
distintos tamaños de filtro convolucional en cada uno
de los bloques. Un ejemplo del módulo inception se
aprecia en la Figura 14.

Figura 12. Bloque de la arquitectura ResNet [44]

Figura 13. Bloque de la arquitectura DenseNet [45]

Figura 14. Módulo inception con reducciones de dimen-
sión [48]

2.3.7. MobileNet v2

Se basa en el uso de convoluciones separables en profun-
didad y utiliza una estructura residual invertida [49],
donde la entrada y salida del bloque residual son capas
delgadas de cuello de botella opuestas a los modelos
residuales tradicionales que utilizan representaciones
expandidas en la entrada, tal como se detalla en la
Figura 15.

Figura 15. Bloques de la arquitectura MobileNet v2 [49]

2.3.8. ResNeXt

Es una variante de ResNet que busca aumentar el
número de caminos o rutas paralelas a la conexión
residual [50], es decir, que ResNeXt es una CNN con
múltiples ramas, tal como se observa en la Figura 16,
la cual muestra un bloque con una cardinalidad de 32.
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Figura 16. Bloque de la arquitectura ResNeXt [50]

2.3.9. Wide ResNet

Es una red neuronal que presenta una variación a la
arquitectura ResNet tradicional [51], disminuyendo la
profundidad del modelo y aumentando el ancho de
las redes residuales. Los bloques característicos den-
tro de esta CNN son: basic, bottleneck, basic-wide y
wide-dropout. La Figura 17 muestra el detalle de este
último.

2.3.10. MNASNet

Es una red neuronal convolucional, que al igual que Mo-
bileNet [52], diseñada y optimizada para dispositivos
móviles y busca que el modelo obtenga un equilibrio
entre latencia y precisión. En la Figura 18 se aprecia
un ejemplo del diseño de una capa convolucional con
un kernel de 5 × 5.

2.3.11. ShuffleNet

Es una CNN que presenta como componente principal
una nueva operación de reorganización de canales [53],
buscando que la información fluya con mayor facilidad
en los mismos. En la Figura 19 se observa una unidad
ShuffleNet, que es un elemento central dentro de esta
arquitectura.

Figura 17. Bloque wide-dropout [51]

Figura 18. Capa convolucional de MNASNet [52]

Figura 19. Unidad ShuffleNet [53]

Finalmente, se elaboró la Tabla 3 mediante informa-
ción proporcionada en el sitio web de TorchVision [54];
en ella se resumen las características de estas arquitec-
turas en relación con el peso en megabytes y número
de parámetros que utilizan para el entrenamiento del
modelo, resaltando que ShuffleNet es la única arquitec-
tura que actualmente no permite el uso del parámetro
de configuración de preentrenamiento, es decir, que su
peso es cero megabytes.
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Tabla 3. Características de las arquitecturas utilizadas

N° Arquitectura Peso Parámetros
(mb) (millones)

1 AlexNet 233 61.1
2 VGG16 528 138.36
3 VGG19 548 143.67
4 ResNet 230 60.19
5 DenseNet 77.4 20.01
6 GoogLeNet 49.7 13
7 MobileNet v2 13.6 3.5
8 ResNeXt 340 44.55
9 Wide ResNetx 243 126.89
10 MNASNet 16.9 4.38
11 ShuffleNet 0* 7.39

2.4. Modelo

La Figura 20 muestra el diseño de la arquitectura base
a utilizar. La primera sección corresponde a la capa
de entrada, en la cual se incluyeron las imágenes de
328 × 288 píxeles. Posteriormente en el apartado de-
nominado «Transfer learning model architecture» se
agregaron las once arquitecturas, resaltando que la
capa de clasificación de cada una de ellas fue editada
para realizar una clasificación binaria ya que original-
mente fueron diseñadas para clasificar aproximada-
mente mil imágenes. Finalmente, se tiene a la capa de
salida que corresponde a las predicciones del modelo.

Figura 20. Arquitectura base

Debido a que no se encontró investigaciones que
comparen este número de arquitecturas aplicadas a la
termografía, y con la finalidad de realizar una compara-
ción justa entre los modelos, se consideraron los mismos
hiperparámetros en todas las pruebas realizadas. La
elección de estos fue tomada sobre la base de expe-
rimentos empíricos, tal como se propone en [55–57],
teniendo como base los valores de la Tabla 4. Los re-
sultados de los experimentos iniciales arrojaron que
existe un punto de quiebre aproximadamente en la
época número 20, en donde las curvas de entrenamiento
y validación presentan una tendencia de separación,

evidenciándose problemas de overfitting o sobreentre-
namiento (ver Figura 21). Se concluye que los modelos
obtienen mejores resultados según los hiperparámetros
detallados en la Tabla 5 y es con estos datos con los
que se ejecutaron las demás pruebas.

Tabla 4. Experimentos empíricos de hiperparámetros

Hiperparámetro Valor
Tasa de aprendizaje 10−2, 10−3, 10−4 y 10−5

Imágenes por Batch 16, 32, 64 y 128
Número de épocas 5, 10, 20, 30, 50 y 100
Función de costo Cross Entropy, Multi Margin Loss y MSE
Optimizador Adagrad, Adam, Adamax, RMSprop y SGD

Figura 21. Experimento con 100 épocas

Tabla 5. Configuración final de hiperparámetros

Hiperparámetro Valor
Tasa de aprendizaje 0.0001
Imágenes por Batch 32
Número de épocas 20
Función de costo Multi Margin Loss
Optimizador Adam

Los modelos mejoraron sus prestaciones al nor-
malizar los datos de entrada calculando la desviación
estándar y media de los conjuntos de datos. Además, a
pesar de que el set de datos (815 imágenes) es superior
a otras investigaciones como [18], [20], [22], [36] y [37]
en las que la máxima cantidad de imágenes utilizada
es 500. La bibliografía sugiere como buena práctica la
aplicación de técnicas que contribuyan a la mejora de
la calidad del entrenamiento, por lo que se utilizó Data
Augmentation [58,59] mediante las transformaciones
random horizontal flip, random vertical flip y random
rotation. La Figura 22 muestra algunos resultados de
las transformaciones utilizadas.
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Figura 22. Imágenes con data augmentation

3. Resultados y discusión

Se realizó el entrenamiento de las once arquitecturas
tomando los valores de la Tabla 5, obteniendo resul-
tados de exactitud de cada uno de ellos, los cuales se
muestran en la Tabla 6. Por otro lado, en la Tabla 7
se observan las tasas de pérdida de cada una de las ar-
quitecturas. En función de estos resultados se aprecia
que DenseNet obtiene un mayor grado de exactitud,
mientras que VGG16 presenta una tasa de pérdida
más baja. Un dato adicional a considerar es que Shuf-
fleNet alcanza los peores resultados debido a que fue
la única arquitectura sin entrenamiento previo, eviden-
ciando que las arquitecturas previamente entrenadas,
obtienen mejores resultados.

Tabla 6. Exactitud de las arquitecturas

Arquitectura Entrenamiento Validación Prueba
DenseNet 96.52 92.02 98.15
VGG19 93.66 90.18 96.31

Wide ResNetx 94.68 90.18 96.31
MobileNet v2 94.68 88.95 95.70

VGG16 95.91 91.41 95.09
ResNeXt 94.06 92.02 95.09
ResNet 93.66 84.66 94.47
AlexNet 95.50 91.41 93.86

GoogLeNet 95.09 88.95 93.86
MNASNet 71.41 69.93 79.14
ShuffleNet 62.78 68.09 76.68

Tabla 7. Tasa de pérdida de las arquitecturas

Arquitectura Entrenamiento Validación Prueba
VGG16 0.130571 0.195825 0.106733
VGG19 0.175259 0.257767 0.124051

MobileNet v2 0.179914 0.283927 0.124497
DenseNet 0.134446 0.198757 0.126488
AlexNet 0.127838 0.226890 0.134585

GoogLeNet 0.205683 0.242438 0.164706
ResNet 0.220600 0.295843 0.175979
ResNeXt 0.215153 0.241967 0.179627

Wide ResNetx 0.246464 0.271462 0.19046
MNASNet 0.507049 0.529690 0.395779
ShuffleNet 0.647315 0.579723 0.524782

Investigaciones como [60], señalan que las métri-
cas de exactitud y tasa de pérdida presentan un alto
grado de subjetividad, por lo que se propone el uso
de técnicas estadísticas para evaluar los resultados de
las arquitecturas, específicamente F1-score, cuyo meca-
nismo de cálculo se observa en (1). Precision y Recall
se obtienen de (2) y (3) respectivamente, donde TP
representa a los verdaderos positivos, FP a los falsos
positivos y FN a los falsos negativos. Los resultados
se detallan en la Tabla 8, demostrando que la arqui-
tectura VGG16 se ubica en primer lugar con el valor
más alto de F1-score, el cual corresponde a 95.11 %.

F1score = 2 × precision × recall

precision + recall
(1)

Precision = TP

TP + FP
(2)

Precision = TP

TP + FN
(3)

Tabla 8. Comparación entre arquitecturas: F1-score

Arquitectura Precision Recall F1-score
VGG16 96.12 94.12 95.11
ResNeXt 92.86 93.79 93.32

MobileNet v2 93.62 92.54 93.08
ResNet 92.36 93.48 92.92
VGG19 92.25 92.85 92.55
DenseNet 93.48 91.59 92.53

Wide ResNetx 93.13 91.8 92.46
AlexNet 93.03 89.91 91.44

GoogLeNet 92.11 89.39 90.73
MNASNet 85.71 86.11 85.91
ShuffleNet 29.14 50.00 36.82

El mecanismo de separación tipo hold-out puede no
ser suficiente al comparar distintos modelos, es por ello
por lo que con la finalidad de eliminar esta fuente de
variabilidad se realizaron otros experimentos mediante
validación cruzada con 5-folds (ver Figura 23) tal como
se sugiere en [61], seguida de una comparación estadís-
tica de los resultados de cada modelo, de la misma
forma como se realiza en [12]. Los resultados de la
validación cruzada se pueden apreciar en la Tabla 9.

Figura 23. Validación cruzada con 5-folds
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Tabla 9. Resultados – Validación cruzada con 5-folds

Arquitectura Fold 1 . . . Fold 5 Promedio
VGG16 93.87 . . . 98.16 96.81
VGG19 93.87 . . . 98.77 95.83
AlexNet 90.18 . . . 99.38 95.34
ResNeXt 94.48 . . . 98.16 94.6
DenseNet 88.34 . . . 98.16 94.36

MobileNet v2 90.18 . . . 96.32 93.99
ResNet 93.87 . . . 95.09 93.74

GoogLeNet 88.96 . . . 93.86 93.5
MNASNet 86.51 . . . 98.15 92.52

Wide ResNetx 84.66 . . . 94.48 89.82
ShuffleNet 68.09 . . . 72.39 70.06

En relación con las pruebas estadísticas para eva-
luar el rendimiento de las arquitecturas, en primer
lugar, se ejecutó 30 veces cada modelo, tal como se
llevó a cabo en [12]. Posteriormente se realizó el análisis
de residuos y de probabilidad normal evidenciándose
que, según el primero, se podría aplicar una prueba
paramétrica ya que los residuos presentan una disper-
sión similar (ver Figura 24). Sin embargo, al analizar
el gráfico de probabilidad normal para verificar que los
residuos se aproximen a una distribución normal, se
aprecia que existen datos que se encuentran fuera del in-
tervalo de confianza, con el coeficiente de Shapiro–Wilk
igual a 0.932994 y un p-value igual a 0 (ver Figura 25).
De igual manera, se realizó la transformación de los
datos mediante la raíz cuadrada, sin embargo, estos
siguen encontrándose fuera del intervalo de confianza.

Debido a que las poblaciones no se aproximan a una
distribución normal, no se puede aplicar una prueba
paramétrica; es por ello por lo que se hace necesario
utilizar una prueba no paramétrica, específicamente el
Test de Friedman en el que no se requiere cumplir la
condición de normalidad o de homoestacidad (igual-
dad de varianzas). Mediante este análisis plasmado
en la Tabla 10, se obtiene que el p-value es igual a
cero, es decir, que existe diferencia entre las pobla-
ciones, mostrando que VGG16 es superior a las demás
arquitecturas.

Figura 24. Gráfico de residuos

Figura 25. Gráfico de probabilidad normal

Tabla 10. Resultados estadísticos – Test de Friedman

Ranking Arquitectura Rango promedio
1 VGG16 10.68
2 AlexNet 9.28
3 VGG19 9.28
4 DenseNet 6.48
5 MobileNet v2 6.32
6 ResNeXt 6.06
7 ResNet 5.78
8 GoogLeNet 5.16
9 MNASNet 3.96
10 Wide ResNetx 2.00
11 ShuffleNet 1.00

Este mismo resultado se evidencia en el análisis
de medias, en el que se aprecia que el intervalo de
confianza que se ha construido tanto con el método
Fisher LSD (Figura 26) como Tukey HSD (Figura 27),
es superior en el caso de VGG16 ya que no se interseca
con el de las otras arquitecturas. En el caso del análisis
de medianas se observa que la arquitectura VGG16 es
superior a la gran mayoría, pero presenta una pequeña
intersección con las arquitecturas AlexNet y VGG19
(ver Figura 28).

Figura 26. Gráfico de medias – Fisher LSD
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Figura 27. Gráfico de medias – Tukey HSD

Figura 28. Gráfico de medianas

Adicionalmente, se realizó el análisis de compara-
ciones múltiples mediante la prueba con múltiples ran-
gos (ver Tabla 11), en donde si las «X» de los grupos
homogéneos se encuentran en la misma columna las
arquitecturas se comportan de manera similar, apre-
ciándose que VGG16 es superior y diferente a las demás
arquitecturas.

Tabla 11. Prueba de múltiples rangos

Arquitectura Media Grupos homogéneos
ShuffleNet 686.560 X

Wide ResNetx 881.820 X
MNASNet 912.540 X
GoogLeNet 919.068 XX
ResNet 923.080 X
ResNeXt 923.704 X

MobileNet v2 924.816 X
DenseNet 925.336 X
AlexNet 940.500 X
VGG19 940.652 X
VGG16 953.756 X

El presente artículo no pretende obtener un «mejor»
modelo, sino plantear un mecanismo alternativo frente
a las técnicas tradicionales de inteligencia artificial.
Sin embargo, con fines académicos, se presentan los
resultados del modelo que obtuvo prestaciones más
altas, es decir, VGG16, cuya arquitectura original se
aprecia en la Figura 10, por lo que la arquitectura final
queda definida como se detalla en la Figura 29.

En esta arquitectura se aprecia que la entrada está
representada por las imágenes de 328 × 288 píxeles,
las cuales ingresan a la red neuronal convolucional
previamente entrenada VGG16, compuesta por trece
capas convoluciones seguidas por tres capas totalmente
conectadas, las dos primeras presentan 4096 canales y
la última 1000, por lo que esta fue editada para poder
realizar una clasificación binaria (2 canales). Las ca-
pas ocultas utilizan la función de activación ReLU
además de diversos kernels 3 × 3. Finalmente, se ob-
tiene como salida la clasificación entre ambas clases,
es decir, líneas y subestaciones.

Figura 29. Propuesta de arquitectura de transfer learning
para la clasificación de imágenes térmicas

Con este modelo se obtuvieron precisiones de
95.91 % y 91.41 % en el entrenamiento y validación
(Figura 30). Esta arquitectura fue probada con nuevas
imágenes pertenecientes al conjunto de datos de
prueba, el resultado obtenido fue 94.43 % de exac-
titud para la categoría Líneas, y 92.81 % para las
subestaciones. Esta se puede apreciar en la matriz de
confusión plasmada en la Figura 31.

Se representó gráficamente la exactitud del modelo
mediante la curva característica de operación del recep-
tor (ROC), cuya área bajo la curva (AUC) muestra un
valor del 94 %, lo cual es indicio de un alto rendimiento
de la arquitectura propuesta en la clasificación de las
imágenes térmicas (ver Figura 32).

Figura 30. Accuracy: entrenamiento y validación del mo-
delo
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Figura 31. Matriz de confusión

Figura 32. Curva ROC

Finalmente, en la Figura 33 se muestran algunos
ejemplos de las predicciones del modelo. En el lado
izquierdo del título de cada imagen se representa la
clasificación real, y en el lado de la derecha, la obtenida
por el modelo.

Figura 33. Predicciones del modelo

4. Conclusiones

En este trabajo se han analizado once redes neuronales
previamente entrenadas, mediante el uso del paradigma
de transfer learning basado en el fine-tuning del mo-
delo aplicado a la clasificación binaria de imágenes
térmicas. El objetivo final no es encontrar un «mejor»
modelo, sino plantear alternativas frente al uso de téc-
nicas tradicionales de inteligencia artificial, buscando
un ahorro de tiempo y carga computacional.

Los resultados de los modelos arrojan precisiones
entre 79.14 % y 98.15 %, valores de F1-score entre
85.91 % y 95.11 % en las arquitecturas previamente
entrenadas; estos resultados son indicio que el uso de
técnicas de transfer learning supone una alternativa
confiable como mecanismo de clasificación de imá-
genes térmicas en el sector eléctrico; sin embargo, se
recomienda realizar un análisis específico en cada caso
de aplicación particular.

El uso de data augmentation, transformaciones y
normalización de las imágenes, son aspectos impor-
tantes para mejorar el rendimiento del modelo; mien-
tras que la división del conjunto de datos en subconjun-
tos de entrenamiento, validación y pruebas mediante la
técnica de tipo hold-out ayudó a evitar el sobreajuste,
generalizar el modelo y, por lo tanto, realizar predic-
ciones más precisas. Sin embargo, con la finalidad de
realizar una comparación más justa, el estudio tam-
bién incluyó la aplicación de una validación cruzada
con 5-folds, además de la realización de un análisis
estadístico mediante el test de Friedman.
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Resumen Abstract
El cambio de paradigma experimentado por los sis-
temas eléctricos a nivel mundial ha propiciado una
participación masiva de nuevos agentes energéticos:
generación, almacenamiento y consumo. En la ma-
yoría de los casos, estos agentes están dotados de
convertidores electrónicos de potencia (CEP) para
verter su energía a la red. Esta realidad ha impulsado
el desarrollo de modelos analíticos muy sofisticados
y detallados de CEP para estudiar el impacto de su
interacción con la red en un entorno de simulación.
No obstante, cuando se trata de estudiar redes de
gran dimensión o con sus componentes desagrega-
dos, la enorme carga computacional requerida para
simular un modelo detallado podría suponer una lim-
itante para la realización de tales estudios. En este
artículo se propone el diseño de un modelo simpli-
ficado de una interfaz de conexión a la red basada
en CEP, útil para estudios de red mediante MAT-
LAB/Simulink®. El modelo está concebido para rep-
resentar, con una precisión numérica razonable, el
comportamiento dinámico que tendrían ciertas varia-
bles eléctricas de interés de un modelo detallado y, al
mismo tiempo, para conseguir una reducción significa-
tiva del tiempo de cómputo. Un análisis comparativo
de los resultados numéricos, las dinámicas generadas
y el tiempo de convergencia de los dos modelos per-
mite validar la propuesta. Estos hitos conseguidos
permiten cumplimentar los objetivos planteados en
esta investigación.

The paradigm change experienced by worldwide
power systems has led to a massive participation
of new energy agents: generation, storage, and con-
sumption. In most cases, these agents are equipped
with power electronic converters (PEC) to incorporate
their energy to the grid. This reality has motivated
the development of highly sophisticated and detailed
PEC analytical models that accurately represent their
dynamics and enable to study their impact on the grid
in a simulation environment. However, when it comes
to studying large-scale power systems or with all their
components disaggregated, the huge computational
burden required to simulate a detailed model could
make these studies unfeasible. This paper proposes
the design of a simplified model of a grid-connection
interface based on PEC for power system analysis
using MATLAB/Simulink®. The model is designed
to represent, with reasonable numerical accuracy, the
dynamic behavior of certain electrical variables of
interest that would produce a detailed model and, at
the same time, to achieve a noticeable reduction in
the computation time. A comparative analysis of the
numerical results, the dynamics generated, and the
convergence time achieved by the two models enable
to validate the proposal. These milestones make it
possible to fulfill the objectives of this research.
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conversión de energía, modulación por ancho de pulso,
sistemas eléctricos de potencia
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1. Introducción

En las últimas décadas, los sistemas eléctricos de
potencia han venido experimentando un cambio de
paradigma que los ha obligado a pasar de un modelo
de generación predominantemente centralizado a un
modelo de generación más distribuido e incluso a un
modelo de red eléctrica inteligente, junto con la in-
clusión de nuevos agentes energéticos de generación,
de almacenamiento y de consumo [1,2]. En el marco
de esta transición, cada vez se han ido integrado más
generadores eléctricos renovables, vehículos eléctricos,
sistemas de almacenamiento energético, entre otros,
cuya interfaz de conexión a la red está basada en con-
vertidores electrónicos de potencia (Figura 1).

Esto debido a que la electricidad generada/con-
sumida por estos agentes es incompatible con la red
en términos del tipo de energía (corriente continua o
corriente alterna), la amplitud y la frecuencia de la
tensión, etc. La necesidad de emplear convertidores
electrónicos para verter la energía proveniente de gene-
radores renovables (por ejemplo, eólicos o fotovoltaicos)
a la red obedece a criterios de obtención de la máxima
eficiencia en la conversión del recurso energético pri-
mario en energía eléctrica [3, 4]. En el caso de las
estaciones de carga de los vehículos eléctricos, la ener-
gía suministrada a las baterías es manejada por con-
vertidores electrónicos de potencia con el objeto de
garantizar la eficiencia del proceso y salvaguardar la
vida útil de las mismas [5].

Situación similar se aplica para los sistemas de al-
macenamiento energético en baterías, en cuyo caso, el
flujo energético puede ir de la batería a la red o al
revés en función de la necesidad de la red en disponer
o almacenar energía [6]. Los convertidores electróni-
cos de potencia poseen una topología que permite un
flujo bidireccional de potencia activa y reactiva en
función de las señales de consigna preestablecidas en
los sistemas de control que gobiernan la lógica de dis-
paro de los semiconductores que los conforman. Por
tanto, desde la perspectiva de la red, estas interfaces se
comportan como fuentes controladas de corriente [7].

Figura 1. Convertidor electrónico de potencia conectado
a la red

En la operación de un sistema eléctrico de potencia
en régimen dinámico, una participación reducida de
generadores renovables con interfaz de conexión a la
red basada en convertidores electrónicos de potencia

no supone un problema severo de estabilidad (de fre-
cuencia y tensión), pues, esta labor es llevada a cabo
de forma exitosa por la generación síncrona conven-
cional. Sin embargo, a medida que esta integración
se masifica (en sustitución de la generación síncrona),
la red empieza a sufrir una disminución de sus carac-
terísticas inerciales y, en consecuencia, la generación
eléctrica convencional operativa puede resultar insu-
ficiente para garantizar la estabilidad del sistema en
caso de suscitarse alguna falla o contingencia [8].

Esta situación es de enorme preocupación en sis-
temas eléctricos débiles y aislados, en los cuales la
cuota de participación de la generación renovable en el
mix energético es equiparable o supera a la generación
convencional, tal como lo muestran estudios publicados
en [9–11]. No obstante, muchas de las soluciones que
se proponen en la literatura para mitigar los inconve-
nientes antes expuestos están basados justamente en
la utilización de más convertidores electrónicos, nor-
malmente, asociados a sistemas de almacenamiento
energético (baterías, volantes de inercia, superconden-
sadores, entre otros).

Con esta exposición inicial se pretende mostrar el
protagonismo que han cobrado los convertidores elec-
trónicos de potencia en la operación de un sistema
eléctrico. el cual ha motivado el desarrollo de modelos
muy detallados y completos concebidos para emular
su comportamiento dinámico e interacción con la red
y para ser utilizado en estudios basados en simulación
por computadora [12,13]. No obstante, cuando el ob-
jeto de un estudio es el análisis dinámico de redes de
gran dimensión o de sistemas eléctricos con todos sus
componentes desagregados, la enorme carga computa-
cional requerida para simular modelos detallados de
convertidores dentro de un rango temporal compren-
dido desde los pocos segundos hasta un par de minutos
(tiempo en el que se manifiestan los fenómenos físicos
relacionados con la estabilidad de frecuencia/tensión
en la red) podría limitar, en gran medida, la realización
de este tipo de estudios.

Esta situación ha motivado la búsqueda de alter-
nativas metodológicas que permitan modelar a los
convertidores electrónicos de potencia de una forma
menos compleja sin que esto perjudique su exactitud
numérica respecto a los resultados que brindaría un
modelo detallado tradicional. Por ejemplo, recientes
trabajos publicados en [14–17] presentan técnicas efec-
tivas para conseguir una simplificación significativa de
la lógica de control de los convertidores electrónicos de
potencia, todas estas basadas en el control predictivo
de estados finitos basado en el modelo FCS-MPC, (por
sus siglas en inglés).

Los resultados reportados en estas contribuciones
muestran que el control de los convertidores mediante
FCS-MPC permiten acortar el tiempo de ejecución de
los lazos de control en comparación con aquel asociado
a la implementación de controladores lineales clási-
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cos sin que exista penalización en su rendimiento. Sin
embargo, este beneficio trae consigo la necesidad de
realizar un mayor número de cálculos para cumplir con
los objetivos de control. Para apalear esta situación, en
estos artículos se proponen diferentes diseños de con-
vertidores matriciales orientados a reducir el número de
sectores necesarios para la descomposición vectorial de
la tensión trifásica en el punto de conexión común, ya
sea mediante una simplificación de la formulación em-
pleada [15–17] o por medio de la utilización de tablas
de búsqueda que agilicen el proceso de cálculo [14].

Un hecho que guardan en común estas contribu-
ciones científicas es que las simplificaciones propues-
tas centran sus esfuerzos en optimizar la lógica de
control del convertidor, pero manteniendo una repre-
sentación detallada del inversor trifásico (puente de
6 o 9 transistores de potencia). En cambio, en [18]
se plantea una idea de simplificación enfocada en el
inversor trifásico, representado mediante un puente
de seis fuentes controladas de corriente, moduladas
mediante SPWM, cuyos réditos computacionales son
latentes según lo evidencian los resultados reportados.
Estos vislumbran también que las bondades obtenidas
al simplificar la representación analítica del inversor
trifásico son mermadas, en cierta medida, al utilizarse
una técnica de modulación por ancho de pulso para el
control de las fuentes de corriente controladas, la cual
demanda de un importante esfuerzo computacional
para su implementación. Es aquí en donde se ha iden-
tificado la brecha de investigación que ha dado lugar
al planteamiento de la presente propuesta.

Con el objeto de conseguir un grado mayor de
simplificación, al tiempo de mantener un compromiso
entre la simplicidad y la exactitud, se propone el de-
sarrollo de un modelo simplificado de una interfaz de
conexión a la red basada en convertidores electrónicos
de potencia para ser utilizado en estudios de red en
régimen dinámico en el entorno de simulación MAT-
LAB/Simulink®. El inversor trifásico es representado
por tres fuentes de corriente controladas que son go-
bernadas por una pareja de controladores lineales en
coordenadas d− q diseñada para los efectos de esta in-
vestigación. Para ello, se toma como referencia la base
teórica del principio de operación del modelo detallado
de un convertidor electrónico de potencia completo y
su implementación en el programa de simulación.

2. Materiales y métodos

La investigación desarrollada en este trabajo es del
tipo experimental, por cuanto los experimentos, con-
ducidos en un entorno de simulación por computadora,
se realizan bajo condiciones controladas [19].

En primera instancia, se presenta la base teórica
y la implementación de un modelo detallado de un
convertidor electrónico de potencia (CEP). Luego se

plantea el desarrollo del modelo simplificado concebido
para emular el comportamiento dinámico que tendría
el modelo detallado, desde el punto de vista de la red,
dentro del horizonte temporal de interés delimitado en
esta investigación. Al mismo tiempo, se busca conseguir
una reducción significativa del esfuerzo computacional
requerido para representar la dinámica de determi-
nadas variables eléctricas manejadas por el CEP en la
simulación. Estos son los objetivos principales de la
investigación.

2.1. Representación detallada de un conver-
tidor electrónico de potencia

La Figura 2 muestra la configuración típica de un
CEP conectado a la red. En la ilustración, es posi-
ble distinguir dos subsistemas: el inversor trifásico y
su controlador de potencia PQ. El inversor, consti-
tuido por un puente de semiconductores de potencia
(SCR, MOSFET, IGBT, u otros, según la aplicación),
tiene por función convertir la energía proveniente de
un sistema de corriente continua (CC) en energía en
corriente alterna (CA) para su posterior vertido a la
red trifásica, o viceversa. Según qué interruptores es-
tén activados en cada instante de tiempo, el puente
irá construyendo una señal de tensión trifásica en sus
bornes cuya frecuencia fundamental será heredada de
la tensión impuesta por la red en el punto de conexión
común (PCC, por sus siglas en inglés) y, cuya amplitud
y fase estarán definidas según qué corriente es nece-
saria inyectar para conseguir un valor predeterminado
de potencia activa y reactiva en el PCC por parte del
convertidor.

Figura 2. Configuración típica de un CEP trifásico conec-
tado a la red

La secuencia de disparos aplicada a cada uno de
los seis semiconductores del inversor se consigue me-
diante técnicas de modulación por ancho de pulso, cuyo
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principio se expone en la sección 2.1.1, mientras que,
las labores de control de la potencia activa y reactiva
inyectada se llevan a cabo mediante un esquema de
control PQ similar a aquel mostrado en el subsistema
inferior de la Figura 2, cuyos criterios se explican con
algo más de detalle en la sección 2.1.2. Además, es
preciso indicar que, con el objeto de reducir el con-
tenido armónico de la señal de corriente inyectada por
el CEP en el PCC, esta topología suele estar acom-
pañada de un filtro pasivo trifásico de primer orden
como se aprecia en la figura.

2.1.1. Modulación de ancho de pulso mediante
vectores espaciales (SVPWM)

Para la generación de las señales de disparo de com-
puerta de los transistores que componen la topología
del CEP, hoy en día se encuentran disponibles muchas
técnicas con una gran aplicabilidad y alto grado de
madurez, tales como: modulación por ancho de pulso
(PWM, por sus siglas en inglés), PWM con eliminación
selectiva de armónicos (SE-PWM), PWM con porta-
dora sinusoidal (SPWM) y PWM mediante vectores es-
paciales (SVPWM) [20–22]. Con los recientes avances
en la industria de los semiconductores, microproce-
sadores y en el procesamiento digital de señales, las
técnicas de modulación por ancho de pulso mediante
vectores espaciales se utilizan ampliamente en los CEP
para aplicaciones de generación eléctrica debido a su
mayor flexibilidad en el control, menor contenido ar-
mónico y mejor desempeño dinámico [22,23].

De forma general, la SVPWM es una técnica de
modulación digital en la que un vector de referencia
muestreado se sintetiza mediante un número apropiado
de vectores de estado conmutados en determinados in-
stantes de tiempo. Los vectores, tanto de referencia
como los de estado conmutados, se representan en
un plano complejo mediante una transformación de
un marco referencial trifásico abc a un marco referen-
cial de coordenadas α− β. Para brindar al lector una
primera aproximación al método, considérese el inver-
sor trifásico mostrado en la Figura 2. Esta topología
ofrece ocho estados de conmutación, los cuales, están
arreglados de acuerdo con la secuencia a, b, c. Par-
tiendo de la premisa de que en cada una de las tres
ramas del puente de transistores puede estar activo (o
en conducción) solamente uno de ellos, se procede a
definir el estado de conmutación 1 cuando el transistor
superior de la rama está activado y 0 cuando lo hace
el transistor inferior de la misma.

Si se define a la tensión en el lado de CC del in-
versor como Ud, el inversor es capaz de ofrecer en sus
terminales los valores de tensión (de fase VA, VB y
VC , y de línea VAB , VBC , VCA) que se indican en la
Tabla 1. Ahora bien, el orden de selección de cada una
de las ocho combinaciones de conmutación y el tiempo
en el que estas deben mantenerse activas es lo que

define la técnica SVPWM. La Figura 3 proporciona
una idea gráfica de la mecánica de construcción del
vector de tensión en los bornes del inversor, Vn, sobre
el plano complejo estacionario α − β. Este vector es
descompuesto en ocho estados de conmutación: V0 a
V7, de los cuales, V1-V6 son vectores activos que for-
man un hexágono regular (seis sectores) y, V0 y V7 son
vectores nulos que reposan en el centro del hexágono.
Una descripción detallada del marco teórico de esta
técnica de modulación, el cálculo de los tiempos de con-
mutación para cada uno de los sectores y los criterios
de implementación, pueden consultarse en [12,13,24].

Tabla 1. Características de las arquitecturas utilizadas

Estado Tensiones en bornes del inversor
a b c VA VB VC VAB VBC VCA

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 -Ud/3 -Ud/3 2Ud/3 0 -Ud Ud
0 1 0 -Ud/3 2Ud/3 -Ud/3 -Ud Ud 0
0 1 1 -2Ud/3 Ud/3 Ud/3 -Ud 0 Ud
1 0 0 2Ud/3 -Ud/3 -Ud/3 Ud 0 -Ud
1 0 1 Ud/3 -2Ud/3 Ud/3 Ud -Ud 0
1 1 0 Ud/3 Ud/3 -2Ud/3 0 Ud -Ud
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Figura 3. Modulación SVPWM

2.1.2. Control de potencia PQ

Para la mayoría de las aplicaciones industriales de los
CEP, el control de potencia activa y reactiva se lleva
a cabo mediante la transformación del vector trifásico
de tensión y de corriente en vectores expresados en
componentes de un sistema coordenado rotativo, en
donde el vector de la variable se descompone en un vec-
tor de eje directo y en otro de cuadratura (d− q) [25].
De la teoría de los sistemas eléctricos de potencia, el
operador que permite transformar la representación
de las variables eléctricas trifásicas abc a un marco
referencial de coordenadas d− q es la transformada de
Park, tal y como se indica en (1). En esta ecuación,
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expresada para la corriente, id, iq e i0 son las compo-
nentes en eje directo, en cuadratura y homopolar (dq0),
respectivamente, de las corrientes trifásicas ia, ib e ic.
ω es la pulsación angular de la red, que es la velocidad
angular a la que gira el sistema coordenado d− q. En
la Figura 4 se muestra un ejemplo de descomposición
del vector corriente, I, en las componentes: Id e Iq. Se
puede aplicar un razonamiento similar para la tensión.

[
id
iq
i0

]
=

2
3

[
cos ωt cos (ωt − 2π

3 ) cos (ωt + 2π
3 )

−sen ωt −sen (ωt − 2π
3 ) −sen (ωt + 2π

3 )
1
2

1
2

1
2

]
︸ ︷︷ ︸

[
ia
ib
ic

]
T ransformada de park

(1)

Figura 4. Sistema coordenado d − q

En la literatura se ha demostrado que el cálculo
de las potencias instantáneas en un sistema trifásico
puede realizarse por medio del cómputo de las varia-
bles instantáneas de tensión y corriente expresadas en
coordenadas d− q, como sigue [26]:

P = 3
2 (vdid + vqiq) (2)

Q = 3
2 (−vdiq + vqid) (3)

Donde:

vd e id: tensión y corriente instantánea en eje
directo.
vq e iq: tensión y corriente instantánea en eje en
cuadratura.

Por conveniencia analítica, en este trabajo se
forzará a que el eje directo del sistema coordenado
d-q esté alineado con el vector tensión de fase, de tal
forma que se consiga hacer la componente vq = 0 y,
además, que vd = |V| = V . Con este arreglo, las po-
tencias instantáneas quedan definidas de la siguiente
manera:

P = 3
2V id (4)

Q = −3
2V iq (5)

Este último par de expresiones vislumbra las ven-
tajas de emplear las coordenadas d− q para el control
de la potencia inyectada por el CEP a la red, pues,
la regulación de la potencia activa dependerá única-
mente del manejo de la variable id, mientras que, el
de la potencia reactiva, estará en función de iq. Esto
significa que el control de potencia P pueden llevarse a
cabo de forma desacoplada de las consignas aplicadas
al control de potencia Q, siendo necesario para este
propósito el diseño de un solo controlador por variable.
En el recuadro inferior de la Figura 2 se muestra un
ejemplo de implementación del controlador PQ para
el inversor trifásico en estudio.

2.2. Implementación del modelo detallado del
convertidor electrónico de potencia en
MATLAB/Simulink®

En función de lo expuesto en los literales anteriores, en
esta sección se presenta la implementación del modelo
detallado de un convertidor electrónico de potencia
en el entorno de simulación MATLAB/Simulink®. Se
define como banco de pruebas la red ilustrada en la
Figura 2, cuya implementación en el simulador se mues-
tra en la Figura 5.

Debido a que el interés científico de este trabajo se
centra en el estudio de la interacción del convertidor
electrónico de potencia con la red, en el lado de CC
del inversor se colocará una fuente de tensión ideal, la
cual puede representar el recurso energético primario
de distintos agentes como: generación fotovoltaica o
eólica, volantes de inercia, supercondensadores, banco
de baterías, etc.

(a)

(b)
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(c)

Figura 5. Implementación del CEP en MAT-
LAB/Simulink® (modelo detallado): a) sistema eléctrico
de pruebas; b) configuración del inversor y; c) controlador
PQ y modulador SVPWM

Los valores asignados a los parámetros de los dis-
tintos elementos que constituyen el sistema de pruebas
se proporcionan en el Apéndice. Si el lector precisa de
mayores detalles para la implementación del conver-
tidor en el simulador, se recomienda consultar [13].

Para evaluar el desempeño del modelo detallado
del convertidor electrónico de potencia en el dominio
del tiempo en el entorno de simulación, se establece
un valor de potencia activa de referencia constante
que inicie en 10 kW y, una vez que hayan transcurrido
0,4 s de simulación este cambie a 20 kW. Además, se
ha establecido una consigna de la potencia reactiva
nula durante el horizonte temporal de simulación, a
fin de verificar el control desacoplado PQ que ofrece
la filosofía de control mediante coordenadas d− q. Las
siguientes figuras muestran los resultados obtenidos en
la simulación.

La Figura 6 ilustra la señal de tensión fase-neutro
construida por el inversor trifásico mediante la apli-
cación de la modulación SVPWM y medida en los
terminales del inversor (antes de la etapa de filtrado).
Como se aprecia en las gráficas, esta tensión de fase
oscila a la frecuencia fundamental de la red (60 Hz) y
presenta una componente de alta frecuencia (20 kHz)
heredada de la portadora empleada para la modulación
por ancho de pulso, la cual, será atenuada al pasar por
el filtro R-L serie.

(a)

(b)

(c)

Figura 6. Tensión trifásica generada en bornes del inversor

La Figura 7a muestra la forma de onda de la co-
rriente inyectada por el CEP en el PCC, la cual ha
sido construida por el controlador PQ del inversor para
el cumplimiento de las consignas de potencia activa y
reactiva establecidas. La dinámica en el dominio del
tiempo muestra el correcto desempeño del inversor y,
además, la efectividad en las labores de filtrado (los
valores de distorsión armónica total (THD) se apor-
tan en la misma figura). En base a las mediciones de
tensión y corriente en los bornes del CEP se han grafi-
cado, además, las dinámicas adoptadas por la potencia
activa y reactiva inyectadas en el PCC (Figuras 7b
y 7c, respectivamente). Nótese en la Figura 7b cómo
el CEP sigue correctamente la consigna de potencia
activa establecida en el sistema de control PQ.

(a)

(b)

(c)

Figura 7. Variables eléctricas medidas a la salida del CEP:
a) corriente; b) potencia activa y; c) potencia reactiva

Del mismo modo, en la Figura 7c se puede valorar
la efectividad del control de la potencia reactiva, pues,



Ochoa. / Modelo simplificado de una interfaz de conexión a la red basada en un convertidor electrónico de

potencia para estudios de red en régimen dinámico 93

esta variable es mantenida prácticamente en cero en
todo el intervalo simulado. Además, esto último pone
en manifiesto una de las bondades que ofrece el CEP
en su integración a la red: el control desacoplado de
potencias P y Q.

Para el interés científico de este estudio, centrado
en aquellos fenómenos que ocurren en un horizonte
temporal en el orden de los milisegundos y de los pocos
segundos en la dinámica operativa de un sistema eléc-
trico de potencia (como se justificó en la parte in-
troductoria de este trabajo), las consignas tanto de
potencia activa como de reactiva son alcanzadas de
forma prácticamente instantáneas por el CEP. Esta
apreciación será la premisa para el planteamiento de
la modelación simplificada abordada en la siguiente
subsección.

2.3. Diseño del modelo simplificado

En estudios de sistemas eléctricos de potencia en ré-
gimen dinámico, que tienen como objetivo evaluar el
impacto de los agentes energéticos basados en inter-
faz de conexión a la red por medio de convertidores
electrónicos de potencia, la utilización de un modelo
detallado centrado en la arquitectura interior del CEP,
como aquel presentado en la subsección anterior, puede
demandar de un elevado esfuerzo computacional para
la representación de sus variables internas y externas,
el cual haría inviable muchos estudios en entornos de
simulación en el caso de redes multimáquina y de gran
dimensión. Este trabajo tiene como objetivo desarro-
llar un modelo simplificado que emule correctamente
el comportamiento dinámico de un CEP visto desde la
red en el punto de conexión común (PCC), medido en
términos de sus variables eléctricas. Para ello, tanto
el principio de operación, los criterios de control y los
resultados de simulación descritos en la sección 2.1,
servirán de punto de partida para el planteamiento de
la propuesta.

2.3.1. Criterios de diseño

En primer lugar, se pide considerar el diagrama de
la Figura 8a. Esta ilustración es una representación
sintetizada del sistema eléctrico mostrado en la Figura
2. De acuerdo con el modo de operación del CEP, este
inyectará en el PCC unos valores de potencia activa
y reactiva, Pinv y Qinv, respectivamente, de acuerdo
con sus valores de consigna preestablecidos. Debido a
que la tensión trifásica en el PCC está impuesta por
la red (en amplitud y frecuencia), el CEP tendrá que
inyectar una terna de corrientes tales que permitan
alcanzar las potencias de referencia P ∗

inv y Q∗
inv, como

se ha visto en los resultados ilustrados en la Figura
7. Por tanto, desde el punto de vista de la red en el
PCC, el CEP se comporta como una fuente de co-
rriente trifásica controlada (Figura 7a) cuya amplitud

y fase dependerá, como ya se ha mencionado, de los
valores de consigna de potencia. De acuerdo con la
teoría de las componentes d − q (sección 2.1.2), las
corrientes trifásicas inyectadas están relacionadas de
forma directa con las variables Pinv y Qinv, dada su
dependencia con las componentes de corriente id e iq,
respectivamente (Ecuaciones 4 y 5). La Figura 8b ilus-
tra el criterio de simplificación del modelo del CEP, al
representarlo como una fuente de corriente controlada,
cuyo esquema de control se desarrolla a continuación.

(a)

(b)

Figura 8. Criterio de simplificación del modelo del CEP:
a) diagrama general; b) representación simplificada

La Figura 9 muestra la representación trifásica
del diagrama de la Figura 8b, en la cual el CEP es
modelado por medio de una fuente controlada de co-
rriente. Esta fuente deberá inyectar unas corrientes
trifásicas iinv,A, iinv,B e iinv,C cuya amplitud y fase
serán definidas de acuerdo con el criterio de control
implementado y las aplicaciones asignadas al conver-
tidor.

Para la generación de las señales de consigna de
corriente, en este trabajo se propone la utilización del
esquema de control mostrado en la Figura 10. En este,
las señales trifásicas aplicadas a la fuente controlada
de corriente son generadas por medio de la aplicación
de la teoría del sistema coordenado d − q, como se
explica a continuación:

• Para el control de la potencia activa, P ∗
inv, se

emplea un controlador en lazo cerrado PI, tal que
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genere en su salida una señal denominada i∗d que
será la encargada de su regulación (Ecuación 4).
Esta señal es aplicada a una función de retardo
de primer orden, introducida para representar el
tiempo que le toma al convertidor alcanzar en
sus terminales el valor de la variable de control,
id, desde que esta es especificada en su entrada,
i∗d.

• Se propone un esquema de control similar para
la regulación de la potencia reactiva, Q∗

inv, cuya
regulación se efectúa de forma análoga a la del
esquema descrito anteriormente, pero, en este
caso, manipulando la variable iq (Ecuación 5).

Figura 9. Propuesta de simplificación del CEP

Una vez generadas las señales id e iq, estas tienen
que ser transformadas a un marco referencial trifásico
abc antes de ser aplicadas a la fuente controlada que
representa la dinámica del CEP. Para llevar a cabo
esta transformación, la fase de la tensión en el PCC es
medida en tiempo real por medio de un lazo cerrado de
fase (PLL, por sus siglas en inglés) para luego proceder
a evaluar la transformada de Park por medio de (1).
Finalmente, para retroalimentar a los controladores
PI de cada uno de los lazos de control, se miden las
potencias instantáneas activa y reactiva inyectadas por
las fuentes controladas de corriente en el PCC.

Figura 10. Propuesta de simplificación del controlador
PQ

2.3.2. Implementación de la propuesta en
MATLAB/Simulink®

La Figura 11 muestra la implementación del modelo
simplificado del CEP en el simulador sobre el mismo
banco de pruebas empleado en la sección 2.1.3. Es
de destacar la notoria simplificación en cuanto a la
complejidad y número de elementos necesarios para
representar la integración del CEP en la red, en com-
paración con el modelo de la Figura 5. Para facilitar
la reproducción de los resultados de la simulación aquí
expuestos, se pide al lector revisar los valores asignados
a los distintos parámetros del modelo en el Apéndice.

(a)

(b)

Figura 11. Esquema de implementación del modelo sim-
plificado: a) sistema eléctrico de pruebas; b) controlador
PQ

A continuación, se somete al modelo propuesto
a operar bajo las mismas condiciones operativas
definidas para simular el modelo detallado: señales
de consigna de potencia activa y reactiva, horizonte de
tiempo de la simulación, red eléctrica principal, carga
alimentada, etc. Los resultados ilustrados en la Figura
12a revelan que la corriente trifásica inyectada por el
CEP es generada correctamente y que su amplitud y
forma es muy aproximada a aquella obtenida al simular
el modelo detallado (Figura 7a).
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Las Figuras 12b y 12c muestran las potencias ins-
tantáneas activas y reactivas medidas en bornes del
convertidor. En estas se observa que los respectivos
valores de consigna son alcanzados exitosamente y de
una forma más rápida que el modelo detallado. De-
bido a que el modelo simplificado propuesto se acerca
más a las condiciones ideales de funcionamiento de
un convertidor electrónico de potencia, las corrientes
trifásicas carecen prácticamente de contenido armónico
y, además, las potencias instantáneas alcanzan su valor
objetivo de forma mucho más inmediata.

(a)

(b)

(c)

Figura 12. Variables eléctricas medidas a la salida del mo-
delo simplificado del convertidor: a) corriente; b) potencia
activa y; c) potencia reactiva

3. Resultados y discusión

En esta sección se presenta un análisis comparativo del
rendimiento del modelo simplificado propuesto (Figura
11) respecto al modelo detallado tomado como refe-
rencia (Figura 5). Para el efecto, a ambos modelos se

aplican las señales de consigna de potencia mostradas
en la Figura 13 y se los somete a las mismas condi-
ciones operativas en el banco de pruebas diseñado en
MATLAB/Simulink®.

Figura 13. Perfil de las potencias de consigna aplicadas
al convertidor

La Figura 14 muestra los resultados obtenidos en la
simulación. En esta se observa el correcto desempeño
de los dos modelos en el seguimiento de los valores de
potencia de consigna asignados. Esta es una conclusión
importante, pues estas variables son el resultado de
cuantificar la tensión y la corriente trifásicas en los
bornes del CEP y son aquellas que más interesan en el
estudio dinámico de sistemas eléctricos de potencia. La
corriente trifásica conseguida por el modelo propuesto
tiene prácticamente la misma envolvente de aquella co-
rriente generada por el modelo detallado. La similitud
presentada por la dinámica de las variables de interés
de los dos modelos, en el pequeño horizonte temporal
graficado, permiten verificar la versatilidad del modelo
propuesto y que la simplificación en la representa-
ción de los principales componentes de un CEP no
penaliza de forma importante su exactitud numérica.
Nótese que, la dinámica resultante corresponde al com-
portamiento ideal de un convertidor: transiciones de
potencia mucho más inmediatas, ausencia de rizado
en las potencias inyectadas y carencia de contenido
armónico en la señal de corriente. Cuanto mayor sea
el horizonte temporal contemplado en el estudio de
red desarrollado con el modelo propuesto, menor será
el impacto de estas limitaciones sobre los resultados
numéricos generados.

Finalmente, en cuanto a los réditos computa-
cionales obtenidos con la implementación de la pro-
puesta, la simulación del modelo simplificado arroja
sus resultados numéricos en un 4 % del total del tiempo
de cómputo que le toma al modelo detallado para con-
verger.
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(a) (b)

Figura 14. Resultados de la simulación: a) modelo detallado; b) modelo simplificado

4. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un modelo simplifi-
cado de una interfaz de conexión a la red basada en con-
vertidor electrónico de potencia para estudios de red en
régimen dinámico. Para el efecto, en primera instancia,
se ha realizado una revisión exhaustiva del principio
de operación de un convertidor electrónico de poten-
cia y de su implementación en MATLAB/Simulink®.
Luego, de acuerdo con la base teórica expuesta y al
analizar los resultados preliminares de la simulación, se
procedió a desarrollar un modelo simplificado del con-
vertidor tal que permita emular un comportamiento
dinámico similar al que se obtendría al simular un
modelo detallado.

Los esfuerzos invertidos en las labores de simplifi-
cación y de diseño quedan justificados luego de realizar
un análisis comparativo de las dinámicas generadas
por los dos modelos al estar sometidos a las mismas
condiciones operativas en el entorno de simulación. Los
resultados numéricos y las dinámicas adoptadas por
ciertas variables de interés son muy aproximados entre
sí, consiguiéndose, además, una reducción del tiempo
de cómputo numérico en el orden del 96 %. Estos hitos
permiten cumplimentar los objetivos principales de
este trabajo de investigación.

Es preciso indicar que el modelo propuesto arroja
resultados numéricos que son más próximos al com-
portamiento ideal de un convertidor electrónico de
potencia, por tanto, queda abierta la posibilidad de
incorporar ciertas mejoras en investigaciones futuras,
tales como:

• Agregar cierto contenido armónico a la señal
de corriente trifásica inyectada en función de su
amplitud.

• Realizar un proceso más exhaustivo de sin-
tonización de las ganancias proporcional-integral
del controlador PQ.

• Ejecutar técnicas de modelación, como por ejem-
plo, «hardware-in-the-loop», para conseguir una
caracterización más realista de la función de re-
traso asignada a los lazos del controlador de
potencia activa y reactiva, entre otras.

Apéndice

A. Parámetros red eléctrica:
Fuente trifásica: Vab(rms) = 480 V, f = 60 Hz
Carga trifásica: PLA = PLB = PLC = 1,00 kW.

B. Parámetros modelo detallado:
Modulación SVPWM: fcarrier = 20 kHz
Controlador PI: KP = 50 y KI = 2500
Filtro R-L-serie: Rf = 0.1 Ω y Lf = 12,7 mH
Tensión en CC: Ud = 800 V

C. Parámetros modelo simplificado:
Controlador de P: Kp = 5 y Ki = 50
Controlador de Q: Kp = -5 y Ki = –50
Cte. tiempo función de retraso: τC = 0,02 s

D. Parámetros simulador

Modelo Modelo
detallado simplificado

ode3 ode23tb
Solver (Bogacki- (stiff/TR-

Shampine) BDF2)
Tamaño de 0,5×10-3 spaso cálculo 5×10-6 s (fijo) (máx. variable)numérico
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Resumen Abstract
La aleación de aluminio AA3003 proveniente de co-
lada continua posee una microestructura que afecta
significativamente su uso potencial en aplicaciones de
ingeniería. Este trabajo estudia los efectos de la ho-
mogeneización sobre la microestructura del AA3003
con trabajo en frío. Se estudiaron seis condiciones
combinando las variables: condición inicial (con y sin
homogeneizado) y cantidad de trabajo en frío. Se
evaluaron todas las condiciones mediante microscopía
óptica y electrónica de barrido, combinadas con téc-
nicas de electrones retrodispersados y espectroscopía
de dispersión de rayos X. Los resultados sugieren
que, para ambas condiciones iniciales, las fases se-
cundarias presentes son Al6(Mn,Fe) y α-Al(Mn,Fe)Si.
La homogeneización causó la disolución y precipi-
tación de los dispersoides, la esferoidización de las
partículas primarias y permitió que la variación del
tamaño de las partículas secundarias fuese mínima
durante el trabajo en frío. Además, se obtuvo que
las fases secundarias están compuestas de partículas
primarias y secundarias, que difieren en su contenido
de Fe y Mn, lo que resulta en una relación Mn/Fe
más baja para las partículas primarias (0,57 para
la condición recibida y 0,80 para la condición ho-
mogeneizada), mientras que los dispersoides tienen
una mayor relación Mn/Fe (1,56 después de la homo-
geneización). La homogenización aumentó la ductil-
idad y redujo la probabilidad de agrietamiento del
material durante el trabajo en frío, lo cual se eviden-
ció en los resultados obtenidos de resistencia, dureza
y ductilidad.

The aluminum alloy AA3003 produced by a direct
chill continuous casting process has a microstructure
that significantly affects its potential use in engi-
neering applications. This work studies the effects of
the homogenizing heat treatment on the microstruc-
ture of AA3003 with cold working. Six conditions
were studied, combining the variables initial condi-
tion (with and without homogenizing) and amount
of cold working. All conditions were evaluated by
means of optical and scanning electron microscopy, in
combination with backscattered electrons and energy
dispersive X ray spectroscopy techniques. Results sug-
gest that for both initial conditions, the secondary
phases present are Al6(Mn,Fe) and α-Al(Mn,Fe)Si,
which vary in number, size, and shape. The homog-
enization caused the dissolution and precipitation
of dispersoids, in addition to the spheroidization of
primary particles, and minor variation of the size of
secondary particles during cold working. Secondary
phases are composed of primary and secondary parti-
cles, which differ in their Fe and Mn content, resulting
in a lower Mn/Fe ratio for the primary particles (0,57
for the as-received condition and 0,80 for the homog-
enized condition), whereas the dispersoids have a
higher Mn/Fe ratio (1,56 after the homogenization).
Homogenization increased ductility and reduced the
likelihood of cracking during cold working. This was
evidenced by the results obtained for strength, hard-
ness, and ductility.

Palabras clave: microestructura, AA3003, homo-
geneizado, trabajo en frío, colada continua

Keywords: Microstructure, AA-3003, homogenized,
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1. Introducción

La aleación de aluminio AA3003 es utilizada en la
industria de fabricación de carrocerías de vehículos de
transporte y en el envasado de alimentos y bebidas,
entre otras aplicaciones; es producido por procesos de
colada continua o semicontinua.

En el proceso de colada continua por enfriamiento
directo (DC, direct chill en inglés), un canal transporta-
dor lleva el metal fundido a un molino de laminación,
al final del cual hay una boquilla que distribuye el
metal en todo el ancho de los rodillos. Un sistema de
enfriamiento con agua mantiene los rodillos a una tem-
peratura más baja que la del metal fundido, causando
la solidificación del material en contacto con el rodillo,
con altas tasas de enfriamiento. Por lo tanto, la matriz
de aluminio llega a estar altamente saturada con man-
ganeso y muestra una variación de su microestructura
con respecto al espesor, debido a que los gradientes
de temperatura producen un enfriamiento más rápido
en las superficies de la lámina que en el medio del
espesor [1].

Después de la solidificación, la microestructura
se caracteriza por ser una solución heterogénea con
partículas primarias de Al6(Mn,Fe) y cantidades más
pequeñas de α-Al(Mn,Fe)Si que se forman en los bordes
de la celda de solidificación o en las áreas interdendríti-
cas. Esta microestructura afecta significativamente las
propiedades mecánicas de la aleación y su uso potencial
en aplicaciones de ingeniería [2].

Para reducir este efecto, se aplica un tratamiento
térmico de homogeneizado a temperaturas entre
500 °C y 650 °C, por un mínimo de 8 h [3, 4]. Este
proceso reduce la concentración de manganeso y con-
trola el tamaño, la densidad, y la distribución de las
partículas primarias y dispersoides, que son algunos de
los factores que afectan el fenómeno de recristalización,
la textura, y las propiedades mecánicas de la aleación
en las etapas de formación [5, 6].

Este trabajo presenta un estudio comparativo de la
microestructura de la aleación de aluminio AA3003 pro-
ducida por colada continua con y sin homogeneización,
con la posterior aplicación de trabajo en frío (CW,
cold working en inglés) por laminación, utilizando mi-
croscopía óptica y microscopía electrónica de barrido
en combinación con técnicas de electrones retrodisper-
sados y espectroscopía de dispersión de rayos X, y la
evaluación de sus propiedades mecánicas (microdureza
y resistencia). Los resultados obtenidos permitirán la
comparación de la forma y distribución de las partícu-
las primarias y secundarias (dispersoides) presentes en
la aleación tanto en condiciones iniciales como luego
de la aplicación del trabajo en frío, para evaluar la
relevancia, desde el punto de vista microestructural,
de la homogeneización para el posterior conformado
en frío de la aleación.

2. Materiales y métodos

2.1. Experimentación

Se utilizó una lámina de aleación AA3003, con un
ancho de 1350 mm, una longitud de 250 mm (en la di-
rección de laminado) y un espesor promedio de 6,2 mm,
proveniente del proceso de colada continua de doble
rodillo de CVG ALUCASA (Venezuela). La composi-
ción química, obtenida por espectroscopia de emisión
óptica, fue (% en peso): Mn 1,170, Fe 0,666, Si 0,357,
Cu 0,133, Zn 0,012 y Al 97,600.

Se cortaron seis muestras de la lámina. Tres cortes,
etiquetados como muestras H, fueron sometidos a
tratamiento térmico de homogeneizado en un horno
de resistencia eléctrica, a 600 °C por 8 h como se sug-
iere en [7], y luego enfriados lentamente, mientras que
los tres restantes, denominados muestras DC, fueron
dejados en la misma condición en que fueron recibidos.
Una muestra H y una muestra DC fueron reservadas
para referencia y etiquetadas como muestra en condi-
ción inicial (CI) (0 % de trabajo en frío). Una muestra
DC y una muestra H fueron laminadas en frío con
una reducción de 30 % en su espesor, y las muestras
restantes fueron sometidas a una reducción de 60 %. El
proceso de trabajo en frío fue realizado en un tren de
laminado experimental a una velocidad de 1,5 m/min,
manteniendo la dirección original de laminado de la
lámina y haciendo varias pasadas. Posteriormente, se
cortaron las muestras para la preparación de los es-
pecímenes de prueba de tracción y se hicieron otros
cortes para la evaluación microestructural.

Los especímenes para los ensayos de tracción fueron
preparados tal como se especifica en la norma ASTM
E8 [8], con una sección transversal rectangular, una
longitud calibrada de 25 mm y una longitud total de
100 mm. Dichos especímenes fueron cortados con un
chorro de agua para evitar daños microestructurales
en la zona de corte.

Finalmente, las muestras para la evaluación
microestructural fueron embutidas en polimetil-
metacrilato para facilitar su manejo y preparación,
así como también para evitar la posible contaminación
de la superficie. Estas muestras fueron preparadas
de acuerdo con las normas ASTM E3 [9] y ASTM
E407 [10], y desbastadas en agua con papel de lija
N.° 240, 320, 400, 600 y 800. Posteriormente, fueron
pulidas en dos etapas: primero con alúmina de 1 µm y
luego en una máquina de pulido electrolítico Buehler
Electromet 4 con un electrolito compuesto de 800 cm3

de etanol, 140 cm3 de agua destilada y 60 cm3 de ácido
perclórico al 60 %, aplicando una tensión de 17 V por
25 segundos. Finalmente, las muestras fueron atacadas
por inmersión en una solución compuesta de 50 cm3 de
agua destilada y 5 g de NaOH a 70 °C por 10 segundos.
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2.1.1. Microscopía óptica (MO)

En cada caracterización microestructural de materiales
es necesaria una exploración preliminar por microsco-
pía óptica, ya que esta proporciona una idea general
de la microestructura, distribución y morfología de las
fases, y otras características de interés en las cuales
enfocarse con las técnicas de microscopía electrónica.

Las muestras fueron analizadas con un microsco-
pio Olympus PMG3 con magnificaciones de 100X a
1000X, y las imágenes fueron tomadas con una cámara
Olympus DP12.

En este estudio, la variación esperada de la mi-
croestructura debida a los gradientes de deformación
fue evaluada en tres puntos de la sección transversal
de las muestras. Estas posiciones se designan como
«exterior», «medio» y «centro», como se muestra en la
Figura 1.

Figura 1. Posiciones para evaluar la variación de la sección
transversal de la microestructura de la muestra

2.1.2. Microscopía electrónica de barrido
(SEM, scanning electron microscopy en
inglés)

Esta técnica de visualización fue utilizada para lo-
calizar en la microestructura fases y precipitados que
serán identificados posteriormente. Se seleccionó esta
técnica porque es capaz de realizar una mayor magnifi-
cación de la imagen (más de 1000X) en comparación
con la microscopía óptica.

La superficie de la muestra fue cubierta con polvo
de oro, dado que es un material altamente conductor,
permitiendo el barrido electrónico de toda la superficie
de la muestra y la obtención de imágenes con una
resolución mejorada.

Se utilizó un microscopio electrónico de barrido
JEOL JSM-6390 en la configuración de electrones
retrodispersados (BSE, backscattered electron en in-
glés), una técnica que resalta el contraste entre las
fases, haciéndolas más claras o más oscuras depen-
diendo del peso atómico de sus componentes. En este
método, la energía específica del rayo depende del
número atómico del material, esto es, a mayor número
atómico promedio, mayor intensidad. La visualización
fue realizada de acuerdo con el patrón mostrado en la
Figura 1.

2.1.3. Análisis mediante espectroscopía de
dispersión de rayos X (EDX, Energy
dispersive X-ray spectroscopy en inglés)

Con esta técnica es posible realizar un análisis químico
semicuantitativo de puntos o líneas específicas en el
área seleccionada de la muestra. Esta técnica da va-
lores de la cantidad relativa de los elementos consti-
tuyentes expresada como porcentaje en peso y como
peso atómico, y por tanto permite la identificación pro-
visional de la fase observada. Este análisis fue realizado
con un dispositivo EDX 7582 de Oxford Instruments.

2.1.4. Evaluación de las fases en la aleación
AA3003

Se realizó una evaluación tentativa de las fases con
los resultados obtenidos de los estudios de SEM uti-
lizando un detector BSE, y los análisis EDX, jun-
tamente con las investigaciones [6, 7], [11, 12]. Estos
autores fueron capaces de identificar, utilizando TEM,
dos tipos de fases, tanto en las muestras dejadas en la
misma condición en que fueron recibidas como en las
homogeneizadas:

• La fase primaria formada por la matriz dendrítica
de aluminio.

• Las fases secundarias Al6(Mn,Fe) y α-
Al(Mn,Fe)Si, pueden formar parte de las partícu-
las primarias provenientes de la solidificación
del líquido con alto contenido de elementos de
aleación y de las partículas secundarias (dis-
persoides, con tamaño menor a 1 µm), que se
originan de la descomposición y precipitación
de los elementos de aleación en solución sólida
sobresaturada en la matriz dendrítica.

2.1.5. Evaluación de las propiedades mecánicas

Los ensayos de tracción fueron realizados a una tasa de
desplazamiento de 5 mm/min utilizando un equipo uni-
versal de ensayo de materiales MTS de 25 toneladas de
capacidad y un extensómetro Instron de 1 pulgada. Se
realizaron cinco réplicas para cada condición de prueba,
considerando las direcciones longitudinal, transversal
y diagonal con respecto a la dirección de laminado,
evaluando un total de 90 especímenes.

Se realizaron ensayos de microdureza Vickers en las
muestras utilizadas en microscopía óptica, aplicando
tres penetraciones para cada condición de estudio, de
acuerdo con el estándar ASTM E384 [13], con una
carga de 50 g y 15 segundos de aplicación. Se utilizó
un microdurómetro Buehler Identamet 1104 Vickers –
Knoop.
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3. Resultados y discusión

3.1. Microscopía óptica

Esta técnica fue utilizada para identificar puntos de
interés, así como el arreglo y la morfología preliminar
de los precipitados. Por esta razón, solo se presentan
los resultados para las muestras CI. En la Figura 2
se ve el barrido de la microestructura de la aleación
AA3003 en las posiciones exterior, media y centro del
espesor, en la condición inicial DC.

(a)

(b)

Figura 2. Micrografías OM mostrando la microestructura
de las muestras DC CI de la aleación AA3003: (a) dirección
de laminado, (b) dirección transversal

Puede observarse en la Figura 2(a) que los precipi-
tados en el área exterior se estiran en la dirección de
laminado. En contraste, en la Figura 2(b) se presentan
como puntos, lo cual es consistente con el estirado de
los precipitados en la dirección normal al plano de la
micrografía.

Una característica del proceso de colada continua
DC es el gradiente de temperatura a través del es-
pesor de la lámina, causando diferentes tasas de en-
friamiento y solidificación y produciendo un cambio
en la microestructura, ver Figuras 2(a) y (b). Puede
observarse que los precipitados son más finos y están
presentes en mayores cantidades en las áreas exteriores
de las muestras, mientras que en la zona media los pre-
cipitados son más grandes y con menor densidad. Se
observó una línea de segregación central (LSC) hacia
el área central de las muestras, la cual consiste de una
alta concentración de precipitados alineados en la di-
rección de laminado. Este defecto, característico de las
aleaciones de aluminio obtenidas por colada continua
DC, ha sido observado por otros investigadores [14,15].

Un resultado esperado de la homogeneización es la
distribución uniforme de las partículas de la segunda
fase y la ausencia de la LSC. Sin embargo, a pesar de
que la Figura 3 evidencia que la concentración de los
precipitados en la LSC se ha reducido, la distribución
de los precipitados a través del espesor es similar a la
de la condición inicial DC, ver Figura 2. Estos hechos

llevan a la conclusión que es necesario optimizar los pa-
rámetros del tratamiento térmico de homogeneización.

(a)

(b)

Figura 3. Micrografías OM mostrando la microestructura
de las muestras H CI de la aleación AA3003: (a) dirección
de laminado, (b) dirección transversal

Un efecto adicional de la homogeneización es un
cambio en la morfología de los precipitados. La micro-
grafía de la Figura 4(a) correspondiente al espécimen
CI que se mantiene en la condición en que fue recibido,
muestra que los precipitados se estiraron en la direc-
ción de laminado, mientras que la Figura 4(b) expone
claramente la esferoidización de los precipitados en el
espécimen CI homogeneizado.

(a)

(b)

Figura 4. Micrografías OM mostrando el efecto de la
homogeneización en la morfología de los precipitados en
las muestras CI de la aleación AA3003: (a) precipitados
alargados en el espécimen DC, (b) precipitados esferoidiza-
dos en el espécimen H

3.2. Evaluación de las fases por SEM

La evaluación de las fases de los especímenes CI fue
realizada utilizando SEM con la técnica BSE. Las re-
giones más claras en las imágenes indican la posible
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presencia de la fase α-Al(Mn,Fe)Si debido a su número
atómico promedio más alto (rico en Mn, Fe y Si), mien-
tras que la fase Al6(Mn,Fe) tiene una cantidad más
pequeña de Mn y Fe y, por tanto, un número atómico
más bajo y menor brillo que la fase α. La matriz es
la fase más opaca, ya que tiene la concentración más
baja de elementos de aleación.

La Figura 5 y la Tabla 1 exponen la microestruc-
tura de la aleación en la condición como fue recibida.
De acuerdo con [16], las partículas constituyentes
Al6(Mn,Fe) y α-Al(Mn,Fe) se forman principalmente
como redes interdendríticas eutécticas.

Figura 5. Micrografía SEM mostrando una identificación
tentativa de las fases de la aleación AA-3003 en la condi-
ción como fue recibida

Tabla 1. Microanálisis químico BSE de la aleación AA3003
en la condición como fue recibida

Fases Porcentaje en peso Porcentaje atómico
Al Mn Fe Si Al Mn Fe Si

Matriz 97 1,9 0,8 – 99 0,9 0,4 –
α-Al(Mn,Fe)Si 87 2,7 4,1 2 88 1,3 2 2
Al6(Mn,Fe) 89 3,1 5,3 – 90 1,5 2,6 –

En la Figura 5 puede verse que las dos fases co-
existen en redes eutécticas, que se presume son las
sugeridas por [16]. El análisis químico semicuantita-
tivo y el análisis de espectros EDX realizado en los
puntos indicados en la Figura 5 proporcionan los si-
guientes resultados:

• La evaluación en el área señalada como la ma-
triz presenta menores cantidades de elementos
de aleación en comparación con las otras dos, y
ausencia de silicio.

• La fase marcada como Al6(Mn,Fe) tiene el más
alto contenido de hierro de las tres zonas evalua-
das, y no existe la presencia de silicio.

• La fase marcada como α-Al(Mn,Fe)Si es la única
zona que tiene silicio.

Estos resultados revelan que el material en la
condición DC tiene una microestructura que po-
dría estar compuesta de partículas de Al6(Mn,Fe) y
α-Al(Mn,Fe)Si.

La Figura 6 y la Tabla 2 presentan la microestruc-
tura del material homogeneizado. Las fases secundarias
aparecen como partículas individuales, en contraste
con las redes eutécticas mostradas en el material en la
condición como fue recibido. Estas partículas, de un
tamaño alrededor de 1 µm, se clasifican como disper-
soides.

Figura 6. Micrografía SEM mostrando una identificación
tentativa de las fases de la aleación AA3003 en la condición
homogeneizada con 0 % de trabajo en frío

Tabla 2. Microanálisis químico BSE de la aleación AA-
3003 en la condición homogeneizada con 0 % de trabajo
en frío

Fases Porcentaje en peso Porcentaje atómico
Al Mn Fe Si Al Mn Fe Si

Matriz 100 – – – 100 – – –
α-Al(Mn,Fe)Si 79,9 4,72 3,20 2,34 76,5 2,18 1,48 2,15
Al6(Mn,Fe) 86,3 3,47 3,94 – 84,2 1,66 1,88 –

A través de la evaluación SEM del material homo-
geneizado, fue difícil localizar partículas cuya composi-
ción química correspondiera a la fase Al6(Mn,Fe). Por
lo tanto, puede inferirse que la mayor parte de esta
fase se transformó en la fase α-Al(Mn,Fe)Si como re-
sultado del tratamiento térmico, como se sugiere en [6]
y [11]. Este efecto aumenta la ductilidad de la aleación,
mejorando su desempeño en procesos de conformado
de plástico [6], [11].

Los resultados obtenidos del análisis químico y los
espectros EDX, presentados en la Figura 6, muestran
que, al igual que en el caso del material como fue
recibido, la fase oscura contiene la cantidad más alta
de hierro, y solo la fase brillante contiene silicio. Sin
embargo, puede notarse que la matriz está compuesta
de 100 % aluminio, lo cual evidencia una disminución
de los elementos de aleación en la solución sólida so-
bresaturada como consecuencia de la aplicación del
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tratamiento térmico. Por lo tanto, la aleación alcanza
un estado de equilibrio a través de la precipitación de
manganeso y hierro.

3.3. Estructura y composición de las fases

Durante el calentamiento hasta la temperatura de ho-
mogeneización, los dispersoides precipitan en la matriz;
posteriormente, la mayoría de las partículas primarias
compuestas por la fase Al6(Mn,Fe) se transforman a la
fase α-Al(Mn,Fe)Si debido a la alta difusión del silicio
contenido en las soluciones sólida y eutéctica [16–18].
Dado que la transferencia de átomos de silicio no ocurre
de un constituyente al otro (desde las partículas pri-
marias a los dispersoides o viceversa), ni intersticial-
mente ni por sustitución, estos investigadores han pro-
puesto estudiar la evolución de las partículas primarias
y dispersoides a través de la relación de los porcentajes
atómicos de Mn y Fe, obtenido por los espectros EDX.

Li y Arnberg [19] encontraron que esta relación
varía de acuerdo con la temperatura y tiempo de ho-
mogeneización, debido a que los átomos de hierro y
manganeso se sustituyen mutuamente en las partícu-
las primarias y dispersoides. Sobre la base de esta
metodología, los análisis químicos EDX y semicuanti-
tativo fueron realizados a partículas primarias y dis-
persoides ubicadas en las posiciones centro y media
(ver Figura 1) de ambas muestras en condición inicial.
Las Figuras 7 y 8 ofrecen ejemplos de los espectros
EDX obtenidos, y la Tabla 3 presenta la composición
de elementos químicos y la relación Mn/Fe promedio.

Figura 7. Micrografía SEM y espectro EDX de una
partícula primaria en la condición como fue recibida

Estos resultados son similares a los encontrados
por [15], quienes obtuvieron relaciones Mn/Fe, para

las partículas primarias, de 0,57 en la condición DC, y
0,79 para el material homogeneizado; en el caso de los
dispersoides, se encontró un valor de 1,70.

Tabla 3. Composición de elementos químicos obtenida
por EDX de las partículas primarias y dispersoides de la
aleación AA3003 en las condiciones iniciales DC y H

Partículas Condición Porcentaje en peso Relación Mn/Fe
inicial Al Mn Fe Si promedio

Primarias
DC 80 4,6 8,1 3,2 0,5782 4,9 8,6 4,5

H 77 5,2 6,6 4,1 0,884 5,1 6,3 4,1

Dispersoides H 77 6 4 3,1 1,5679 5,7 3,6 3,8
Nota: Dos muestras por condición

Figura 8. Micrografía SEM y espectro EDX de una
partícula dispersoide en la condición homogeneizada

En función de la similitud entre los resultados obte-
nidos en este trabajo y los encontrados en la literatura,
se presume que existen dos tipos de fase α-Al(Mn,Fe)Si
en la condición homogeneizada:

• La fase α primaria, que proviene de la transforma-
ción de Al6(Mn,Fe) y de la ruptura de las redes
eutécticas durante el calentamiento, la cual, al
igual que las partículas primarias en la condición
DC, tiene un alto contenido de hierro.

• La fase α secundaria, proveniente de la precipita-
ción y subsecuente engrosamiento de los disper-
soides, se diferencia de la fase α primaria por su
menor contenido de hierro, relación Mn/Fe más
alta y menor tamaño. En este trabajo, los pocos
dispersoides que pudieron observarse tuvieron un
tamaño que siempre fue ligeramente mayor a 1
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µm debido al proceso de engrosamiento durante
la homogeneización.

Dado que el hierro tiene muy poca solubilidad en
aluminio sólido, la disminución del contenido de hierro
en las partículas primarias para el material homo-
geneizado podría indicar que no todos los dispersoides
en contacto con las partículas primarias son disueltos
y absorbidos, sino que algunos de ellos pueden estar
intercambiando átomos de manganeso por átomos de
hierro con las partículas primarias. Esta podría ser la
razón por la cual algunos dispersoides crecieron hasta
un tamaño mayor a 1 µm e incluso se convirtieron en
partículas primarias.

El compuesto identificado tentativamente como
α-Al(Mn,Fe)Si fue la fase con la fracción en peso más
alta encontrada en la aleación en la condición H, como
fue verificado a través de la evaluación SEM así como
en la condición DC. Esto podría deberse a la alta
cantidad de silicio (0,357 % en peso) contenido en la
aleación empleada en este trabajo comparada con las
usadas por otros autores (0,1 % a 0,2 % en peso), dado
que un contenido de silicio que exceda un porcentaje
en peso de 0,07 favorece la precipitación de la fase α;
en contraste, un menor contenido de silicio promoverá
la precipitación de la fase Al6(Mn,Fe) [16]).

Otro hallazgo en algunas áreas de las muestras
en la condición DC fue la presencia de precipitados
de forma rectangular, que fueron identificados, con la
ayuda de análisis EDX, como Al6−7Mn, ver Figura 9.
Precipitados similares, en forma y composición, fueron
observados por [15] y [18] en muestras de láminas de
AA3003 obtenidas por colada continua. Por lo tanto,
este podría ser una morfología de precipitado carac-
terística de este material.

Figura 9. Micrografía SEM mostrando precipitados de
Al6-7Mn en muestras DC

Adicionalmente, en la Figura 9 se nota que la lon-
gitud de estos precipitados es menor que 1 µm; por

lo tanto, pueden ser clasificados como dispersoides.
Estas partículas precipitan en las zonas dendríticas du-
rante el proceso de colada continua a aproximadamente
350 °C, temperatura a la cual se inicia la precipitación
de los dispersoides.

3.4. Variación de la microestructura con el
trabajo en frío

Las láminas de aleación de aluminio obtenidas por
colada continua exhiben una concentración más alta
de elementos de aleación en solución sólida sobresa-
turada, y partículas intermetálicas (eutécticas) más
pequeñas, en comparación con otros tipos de colada.
Estas características afectan el comportamiento ter-
momecánico de la aleación durante los procesos de
conformado. Las micrografías SEM de las muestras
DC y H, sometidas a trabajo en frío como se describe
en la sección experimental, fueron adquiridas para in-
vestigar este fenómeno y determinar la influencia tanto
del trabajo en frío como del tratamiento térmico de
homogeneización en la distribución de las fases. En la
Figura 10 se observan las micrografías SEM para el
material DC, con y sin trabajo en frío, de las posiciones
externa y central de las muestras.

En la Figura 10(a) puede apreciarse la formación
de redes eutécticas, en su etapa inicial, y estructuras
dendríticas columnares, ambas elongadas en la direc-
ción de laminación, en la zona exterior de la muestra.
Esto es causado por el contacto directo de la superfi-
cie de la lámina con el rodillo durante el proceso de
colada; por lo tanto, es la zona sometida a la tasa de
enfriamiento y presión más altas.

La variación de la distribución de la microestruc-
tura con la cantidad de trabajo en frío aplicada se
muestra en las Figuras 10(b) y (c). A medida que
aumenta la deformación en frío, también aumenta la
separación de las partículas primarias y secundarias
contenidas en las regiones interdendríticas y dendríti-
cas, respectivamente. Además, el número de partículas
primarias también se incrementa, pero su tamaño se
reduce.

La Figura 11 muestra una imagen de la zona cen-
tral en una muestra DC, donde puede notarse una
LSC. Esta línea fue observada en todas las muestras
del material DC, lo cual confirma un control apropiado
del proceso y una buena eficiencia en la extracción del
calor por ambos rodillos. En un análisis EDX de perfil
de línea realizado a la LSC, se encontró que a medida
que se acerca a la zona central, existe una reducción
de la concentración de aluminio y un aumento de los
elementos de aleación, principalmente hierro, debido a
su baja solubilidad en aluminio sólido.
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(a)

(b)

(c)

Figura 10. Micrografías SEM mostrando la variación de la microestructura en las posiciones externa y central de la
muestra de AA3003 tal como fue recibida, con trabajo en frío: (a) 0 % CW, (b) 30 % CW, y (c) 60 % CW

La Figura 12 muestra la LSC luego de la homo-
geneización, confirmando la disminución en el número
de segregados, en comparación con la Figura 11.

La Figura 13 presenta las micrografías SEM para
el material homogeneizado, con y sin trabajo en frío,
de las zonas externa y central de las muestras. En este
caso se observaron partículas con un tamaño promedio
de 2 a 3 µm en la posición externa de la muestra, mien-
tras que en el centro estas tienen mayor tamaño, de 3
a 5 µm. Esto ocurre porque las primeras se originan
de la ruptura de redes eutécticas que son mucho más
pequeñas que las observadas en las posiciones media y
central.

En la Figura 13(a) las partículas se agrupan en la
forma de lo que previamente fueron las redes eutécticas
localizadas en las regiones interdendríticas. A medida
que se incrementa el nivel de trabajo en frío, estas
partículas son desplazadas por el efecto del movimiento
de los planos de deslizamiento, produciendo la pérdida
de estos clústeres y mostrando alineamiento posterior

de los precipitados con la dirección de laminación (ver
Figuras 12, 13(a) y 13(b)).

Nótese en la Figura 13 que, en contraste con la
variación de la microestructura para la condición DC,
no se observó un cambio sustancial en el tamaño de
las partículas de la fase secundaria con el aumento
del trabajo en frío en las muestras homogeneizadas.
Esta condición contribuye a la homogeneidad de las
propiedades mecánicas, lo cual es una evidencia de la
efectividad de la aplicación del tratamiento térmico
de homogeneización previo al proceso de formación en
frío.

Torres et al. [20] determinaron que una tasa de
difusión más alta, que se incrementa con el tiempo de
homogeneización, induce una mayor disolución locali-
zada de la LSC y, al mismo tiempo, una redistribución
de los segregados en la matriz de aluminio, produciendo
una microestructura más uniforme.
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Figura 11. Micrografías SEM mostrando la LSC para el
material como fue recibido

Figura 12. Micrografías SEM mostrando la LSC para el
material homogeneizado

(a)

(b)

(c)

Figura 13. Micrografías SEM mostrando la variación de la microestructura de la muestra de AA-3003 homogeneizada
con trabajo en frío, en las posiciones exterior y centro: (a) 0 % CW, (b) 30 % CW, (c) 60 % CW
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3.5. Propiedades mecánicas

La Tabla 4 muestra la media y la desviación estándar
de las propiedades mecánicas obtenida de los ensayos
de tensión y microdureza. Se reportan límite elástico
(S0,2), resistencia a la tracción (Su), ductilidad como
función de porcentaje de reducción en el área (RA) y
microdureza Vickers (MV).

Tabla 4. Propiedades mecánicas de AA3003 en las condi-
ciones DC y H como función del trabajo en frío

Cond. Propiedades Trabajo en frío (%), media (DE)
Inicial 0 30 60

DC

S0,2 (MPa) 102 (1,99) 200 (3,10) 243 (4,30)
Su (MPa) 161 (0,054) 209 (0,920 251 (1,50)
RA (%) 53,9 (1,64) 43,1 (2,56) 28,6 (4,32)
HV 52,8 (4,65) 70,8 (4,30) 78,4 (3,92)

H

S0,2 (MPa) 44,5 (2,17) 148 (1,01) 187 (2,40)
Su (MPa) 112 (0,360) 155 (1,14) 195 (1,74)
RA (%) 64,1 (2,59) 59,9 (0,480) 46,3 (5,63)
HV 38,3 (2,03) 51,7 (4,96) 62,1 (2,75)

En la Tabla 4 se observa el aumento en la resisten-
cia y dureza, y la disminución en la ductilidad, a me-
dida que aumenta el trabajo en frío, independiente-
mente de la condición inicial del material. Esto se
debe al mecanismo de endurecimiento por deformación
de esta aleación y está relacionado con la generación,
movimiento y apilamiento de dislocaciones en los bor-
des del grano o diferentes obstáculos que pueden estar
presentes en el cristal.

Las diferencias en resistencia y dureza entre los ma-
teriales tal como fueron recibidos y los homogeneizados
se deben principalmente a dos mecanismos: el primero
y más dominante es la restricción de movimiento de
las dislocaciones por la presencia de más átomos de
los elementos de aleación en solución sólida sobresatu-
rada en la condición DC, lo cual fue confirmado por
el espectro EDS mostrado en la Figura 7; el segundo
mecanismo es el endurecimiento por la dispersión de
partículas pequeñas en la matriz, tales como los pre-
cipitados Al6−7Mn encontrados en la condición DC y
mostrados en la Figura 9 los cuales, de acuerdo con
algunos investigadores son incoherentes con la matriz
y promueven la formación de anillos de dislocación
alrededor de ellos, endureciendo aún más la matriz de
aluminio [18], [21].

La Tabla 5 ofrece la diferencia porcentual de las
propiedades mecánicas en relación con la máxima can-
tidad de trabajo en frío, que fue 60 %. Comparando
estos resultados, para el material homogeneizado antes
del trabajo en frío (H) se obtuvieron incrementos más
altos en la resistencia (320 % en comparación con
138 % para el material DC) y dureza (62,1 % en com-
paración con 48,5 % para el material DC), y una
reducción más pequeña en ductilidad (–27,8 % en com-
paración con –46,9 % para el material DC).

Estos resultados indican que la homogeneización
previa al trabajo en frío mejora considerablemente la
capacidad de deformación plástica en frío de la aleación,
debido a que la disminución en la ductilidad, medida
como una función de la reducción en el área, es mucho
menor que la obtenida sin homogeneización previa. Por
otra parte, a pesar de que el material homogeneizado
no alcanza la resistencia y dureza de la aleación directa
de colada, comparando para los mismos porcentajes
de deformación, los incrementos en estas propiedades
son más significativos, lo cual indica que, al continuar
el proceso de deformación plástica en frío, se obten-
dría un material con una mayor resistencia y dureza,
además de la más alta capacidad de deformación en
frío.

Estos resultados están correlacionados con los ob-
tenidos en la sección 3.4, mostrando que el proceso de
homogeneización de la aleación AA3003 obtenida por
colada continua mejora su capacidad de deformación
plástica y disminuye la probabilidad de agrietamiento
durante el trabajo en frío posterior.

Tabla 5. Diferencias porcentuales de las propiedades
mecánicas de AA3003 para las condiciones DC y H con
respecto a la máxima cantidad de trabajo en frío (60 %
CW)

Propiedades Diferencia porcentual
DC H

S0,2 (MPa) 138 320
Su (MPa) 55,9 74,1
RA (%) –46,9 –27,8
HV 48,5 62,1

4. Conclusiones

Basándose en los resultados obtenidos para las di-
ferentes condiciones evaluadas, las fases secundarias
fueron identificadas tentativamente como Al6(Mn,Fe) y
α-Al(Mn,Fe)Si, las cuales variaron en cantidad, tamaño
y forma. Una identificación conclusiva requiere un aná-
lisis TEM, el cual no fue posible al momento de hacer
esta investigación.

Las fases secundarias están compuestas de partícu-
las primarias y secundarias, que difieren en su con-
tenido de Fe y Mn, resultando en una menor relación
Mn/Fe para las partículas primarias (0,57 para la
condición como fue recibida y 0,80 para la condición
homogeneizada), mientras que los dispersoides tienen
una relación Mn/Fe más alta (1,56 después de la ho-
mogeneización).

La homogeneización debe ajustarse a un tiempo de
exposición más largo, debido a que las partículas de la
fase secundaria alineadas en la dirección de laminación,
todavía pudieron observarse en la microestructura.
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La homogeneización produce la descomposición de
la matriz sólida sobresaturada a través de la disolu-
ción y precipitación de los dispersoides, además de la
esfereoidización de las partículas primarias contenidas
en las zonas interdendríticas. Debido a estos efectos,
se espera que aumente la ductilidad del material, pro-
duciendo así condiciones favorables para la aplicación
de procesos de conformado en frío.

La aplicación de trabajo en frío al material no
homogeneizado causó la división y separación de las
partículas de las fases secundarias. En contraste con
este comportamiento, las partículas del material pre-
viamente homogeneizado mostraron menor variación
en su tamaño. Esta es una condición deseable para apli-
caciones posteriores de conformado, debido a la menor
probabilidad de agrietamiento del material durante el
trabajo en frío.

Lo anterior fue confirmado por los resultados ob-
tenidos de resistencia, dureza y ductilidad. Hubo un
incremento de 320 % en el límite elástico y una dis-
minución de 27,8 % en la ductilidad para el mate-
rial homogeneizado, en comparación con 138 % y
46,9 %, respectivamente, para el material no tratado,
demostrando así que el material homogeneizado tiene
una mayor capacidad para la deformación plástica en
frío.
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Resumen Abstract
En la presente investigación se detallan los mapas
de patrones de flujo que se generan en una tubería
horizontal de un colector/evaporador componente de
una bomba de calor de expansión directa asistida por
energía solar, utilizando el refrigerante R600a como
fluido de trabajo. El estudio se realizó en una tubería
de 3,8 mm de diámetro interno y 1000 mm de lon-
gitud, las velocidades de masa variaron entre 197,59
y 267,26 kg·m−2·s−1, el flujo de calor entre 72,83 y
488,27 W·m−2, durante las pruebas experimentales
se presentó una radiación solar incidente entre 0 y
652,9 W·m−2. Se consideró para el análisis la corre-
lación de Wojtan, Ursenbacher y Thome, el modelo
utilizado no requiere de cálculos iterativos, además,
plantea un análisis detallado de las diferentes zonas
presentes a lo largo de la tubería, evidenciando una
mayor precisión en los resultados. Las zonas predo-
minantes en los resultados de este estudio son inter-
mitente, anular y secado, encontrados en las cinco
pruebas, sin embargo, por las condiciones de trabajo
en todas las pruebas a excepción de la prueba A, se
encontró el flujo niebla y estratificado-ondulado.

This research work presents a detailed description
of the flow patterns maps generated in a horizontal
pipe of the collector/evaporator of a direct-expansion
solar-assisted heat pump, using R600a refrigerant as
working fluid. The study was performed in a pipe
with an internal diameter of 3.8 mm and a length
of 1000 mm, mass velocities varying between 197.59
and 267.26 kg·m−2·s−1 and heat flux between 72.83
and 488.27 W·m−2; during the experimental tests, an
incident solar radiation between 0 and 652.9 W·m−2

was present. The Wojtan, Ursenbacher and Thome
correlation was considered for the analysis and the
model used does not require iterative calculations;
moreover, it carries out a detailed analysis of the
different zones present along the pipe. The predom-
inant zones in this study are intermittent, annular
and dryout, found in the five tests, however, due to
the working conditions in all tests with the exception
of test A, mist and stratified-wavy flow were found.

Palabras clave: patrones de flujo, flujo bifásico,
transferencia de calor, R600a

Keywords: Flow patterns, two-phase flow, heat trans-
fer, R600a
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1. Introducción

Desde décadas pasadas hasta la actualidad se han
instrumentado diferentes protocolos que ayuden a mi-
tigar los problemas ambientales [1, 2]. Abas et al. [3]
indican que los sistemas de refrigeración se encuentran
bajo un periodo de permiso prescrito del Protocolo
de Kioto el cual, en conjunto con la Unión Europea
y el Acuerdo de París, enfatizaron en la eliminación
de refrigerantes que dañen la capa ozono y se pro-
pone reemplazarlos por refrigerantes naturales. Por
ello alrededor del mundo se realizan investigaciones
con los refrigerantes tipo hidrocarburo, como el R290
y R600a debido a que presentan un potencial de ago-
tamiento de ozono (ODP, por sus siglas en inglés) de
0 y un potencial de calentamiento global (GWP, por
sus siglas en inglés) de 3 [4].

Yu et al. [5] utilizan los refrigerantes R290 y R600a
como alternativa al R134a. Los resultados indican que
los sistemas de refrigeración consumen menos elec-
tricidad y la carga del refrigerante es de 30 a 60 %
menor con relación a la carga del R134a, llegando a
la conclusión de que mejora el factor de energía de
los sistemas de refrigeración disminuyendo la carga
de refrigerante con el R600a y aliviando aún más las
emisiones directas al medioambiente producidas por
refrigerantes [6].

Los patrones de flujo predicen la hidrodinámica del
flujo y la transferencia de calor que ocurre entre una
tubería y el fluido que se transporta dentro de ella,
al tener una mayor tasa de transferencia de calor, el
refrigerante cambiará rápidamente de fase e ingresará
al compresor netamente en la fase de vapor [7]. El
régimen de flujo que predice un cambio de fase casi
total es el patrón de flujo niebla visualizado a la sa-
lida del colector/evaporador, mismo que se presenta
en investigaciones como las realizadas por Wojtan et
al. [8].

Para determinar los patrones de flujo que se pueden
presentar en tuberías horizontales se analiza la correla-
ción de Wojtan et al. [8], debido a que proponen varias
modificaciones al mapa propuesto por Kattan et al. [9].
La correlación de Wojtan et al. [8] no presenta cálculos
iterativos e indica que la zona estratificada ondulada
se subdivide en tres zonas más, siendo bache (slug),
slug + estratificada ondulada y estratificada ondulada,
además, se menciona un análisis extra en la transición
de las zonas de anular a secado y de secado a niebla y
a su vez se conoce el inicio y el final de la zona secado
que se puede presentar en este tipo de tuberías.

Mashouf et al. [10] realizaron una investigación tra-
bajando con tubos horizontales y el refrigerante R600a;
presentaron diferentes patrones de flujo a velocidades
de masa entre 114 y 368 kg·m−2·s−1, con temperatura
de saturación entre 38 y 42 °C y calidad de 0,8 para el
proceso de ebullición del refrigerante. Los resultados
obtenidos fueron un flujo intermitente y anular en un

tubo con hoyuelos, mientras que, para un tubo liso se
observó un flujo intermitente, anular y estratificado
ondulado. Así mismo, Vahabi et al. [11] efectuaron un
estudio de los patrones de flujo en un tubo de cobre con
diámetro interno de 8,7 y 1200 mm de longitud, con
el uso del refrigerante R600a. La prueba fue realizada
con valores de velocidad de masa (GA) entre 155 y
470 kg·m−2·s−1 con una calidad entre 0,05 y 0,78,
encontrando los flujos: intermitente, anular y estratifi-
cado ondulado para el tubo liso.

De Oliveira et al. [12] determinaron la caída de
presión y los patrones de flujo al usar el refrigerante
R600a, en un tubo horizontal de 1 mm de diámetro
interno. Las condiciones de flujo de calor fluctuaron
entre 5 y 60 kW·m−2, velocidades de masa entre 240
y 480 kg·m−2·s−1 y una temperatura de saturación
de 25 °C, durante el proceso de ebullición lograron
determinar que los flujos predominantes son tapón,
slug y anular.

Yang et al. [13] estudiaron los patrones de flujo
en dos fases que se pueden presentar en una tu-
bería horizontal de diámetro interno de 6 mm, con
el uso del refrigerante R600a. Los valores obtenidos
de forma experimental fueron: flujo de calor (q) entre
10,6 y 75 kW·m−2, velocidades de masa entre 67 y
194 kg·m−2·s−1 y presiones de saturación entre 0,215
y 0,415 MPa. Utilizando una cámara de alta velocidad,
observaron los flujos de tapón, estratificado ondulado,
slug y anular.

Zhu et al. [14] investigaron los patrones de flujo
durante el proceso de ebullición del refrigerante R32
en minicanales horizontales, trabajando con diámetros
internos de 1 y 2 mm, temperaturas de saturación
entre 10 y 20 °C, velocidades de masa entre 500 y
600 kg·m−2·s−1, flujos de calor entre 10 y 30 kW·m−2

y calidades de vapor entre 0 y 1. Los flujos que se
observaron fueron slug, anular, secado, niebla y estra-
tificado. Determinaron que la región del flujo slug es
pequeña cuando se incrementa la velocidad de la masa
y es mayor cuando se incrementa el diámetro del tubo,
la temperatura de saturación o el flujo de calor. Para
la región anular, es más pequeña cuando aumenta el
diámetro del tubo, la temperatura de saturación, el
flujo de calor o la velocidad de masa. La región del flujo
niebla tiene una mayor presencia cuando incrementan
su valor la temperatura de saturación, la velocidad de
masa o el flujo de calor y se reduce cuando incrementa
el diámetro del tubo.

Zhuang et al. [15] observaron los flujos: tapón, slug,
intermitente y anular, donde concluyeron que las cali-
dades de vapor disminuyen con el aumento de la ve-
locidad de la masa, mientras que la variación de la
presión de saturación no tiene mayor influencia en las
zonas que se puedan presentar en los análisis. Liu et
al. [16], en su investigación sobre patrones de flujo,
identificaron seis zonas donde el flujo estratificado solo
existe cuando la velocidad de la masa es baja, mientras



Quitiaquez et al. / Análisis numérico de los mapas de patrones de flujo del refrigerante R600a en un

colector/evaporador de una bomba de calor asistida por energía solar 113

que, para la transición del flujo intermitente a anular,
dependerá de la velocidad de la masa y el flujo de
calor, es decir, si estas aumentan la línea de transición
cambiará a una calidad más baja.

De Oliveira et al. [17] estudiaron la transferencia
de calor por ebullición utilizando como fluido de tra-
bajo el refrigerante R600a en una tubería horizontal
de diámetro interno de 1 mm. Las pruebas se llevaron
a cabo usando diferentes rangos de flujo de calor y
velocidad de masa de 5 a 60 kW·m−2 y de 240 a
480 kg·m−2·s−1, respectivamente, además de una tem-
peratura de saturación de 25 °C. Los patrones de flujos
observados dentro de las pruebas realizadas son anular
ondulado, anular liso, slug y tapón, siendo los flujos
anulares los predominantes dentro de todas las pruebas
experimentales.

Nasr et al. [18] investigaron la transferencia de calor
durante la ebullición del R600a en un tubo horizon-
tal con 8,7 mm de diámetro interior. Las pruebas se
realizaron variando los rangos de velocidad de masa
y flujo de calor de 130 a 380 kg·m−2·s−1 y de 10 a
27 kW·m−2. Para valores de calidad hasta 0,7 los pa-
trones de flujo predominantes dentro de todas las prue-
bas experimentales son: intermitente y anular.

El presente estudio fue desarrollado para investigar
los mapas de patrones de flujo en un colector/evapo-
rador sobre el cual incide radiación solar, utilizando
como fluido de trabajo el refrigerante R600a durante
el proceso de ebullición. Para ello se realizaron cinco
pruebas experimentales a diferentes horarios, donde la
transición de flujo será determinada basándose en la
correlación propuesta por Wojtan et al. [8].

2. Materiales y métodos

La combinación de una bomba de calor y energía solar
se conoce como un sistema de bomba de calor asistida
por energía solar (SAHP, por sus siglas en inglés). Al
momento de fusionar el colector y el evaporador en
un solo componente, el sistema se convierte en una
bomba de calor de expansión directa asistida por ener-
gía solar (DX-SAHP, por sus siglas en inglés) [19]. El
coeficiente de operación (COP) de los sistemas DX-
SAHP se encuentra por encima del sistema de bomba
de calor convencional, debido a las altas temperatu-
ras generadas por su fuente de energía solar [20]. Los
sistemas DX-SAHP tienen un gran potencial en di-
versas aplicaciones, como calentamiento de espacios,
de agua, están conformados por un colector/evapo-
rador, un compresor, un condensador y una válvula de
expansión [21].

Su ciclo de trabajo inicia cuando el refrigerante
a baja temperatura y presión ingresa al colector/e-

vaporador desde la válvula de expansión, luego se va-
poriza al recibir la radiación solar incidente. Al llegar
al compresor el fluido se comprime aumentando la
temperatura y presión, después de la compresión el
vapor fluye hacia el condensador y libera calor hacia el
medio que lo contiene [22]. Posteriormente, la válvula
de expansión reduce la temperatura y la presión del
refrigerante que proviene de la salida del condensador,
finalmente, el refrigerante ingresa al colector/evapo-
rador y el proceso se repite. En la Figura 1 se observa
un esquema del sistema DX-SAHP construido [23].

Figura 1. Sistema DX-SAHP propuesto

2.1. Colector/evaporador

En la Figura 2 se observa un esquema del colector/e-
vaporador utilizado para el análisis de los mapas de
patrones de flujo, del cual se obtuvieron los datos
experimentales para proceder con el análisis. Las di-
mensiones de la tubería horizontal utilizada dentro
del colector/evaporador son: diámetro interno de 3,8
mm, longitud de la tubería de 1000 mm, ancho del
colector de 223,4 mm y área transversal del colector de
223 400 mm2.

Figura 2. Diagrama esquemático del colector/evaporador
[2]

Se realizaron pruebas de funcionamiento en dife-
rentes horarios, en la Tabla 1 se presentan los datos
experimentales más relevantes.
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Tabla 1. Datos experimentales para 5 pruebas distintas

Variables Prueba A Prueba B Prueba C Prueba D Prueba E
Hora 12:15 12:40 12:30 16:45 20:40

Temperatura ambiente [°C] 17,6 18,3 17,9 15,4 12
Radiación solar incidente 464,1 652,9 582,6 123,22 0promedio [W·m−2]
Flujo másico [kg·s−1] 0,00268 0,00303 0,00295 0,0026 0,00224
Calidad de vapor [-] 0,176 0,256 0,215 0,2305 0,2325

Temperatura superficial [°C] 14,5 14,5 14,5 12,6 9,5

2.2. Correlación de Wojtan, Ursenbacher y
Thome

A partir del estudio realizado por Wojtan et al. [8] el
cual es una actualización de la correlación de Kattan
et al. [9] se identifican las ecuaciones para determinar
cada una de las zonas que se pueden presentar en el
colector/evaporador. La ventaja de utilizar esta co-
rrelación es que no presenta ningún cálculo iterativo
siendo su estudio confiable y uno de los más actuales
e implementados en varias investigaciones como las
realizadas por Singh et al. [24] y Yang y Hrnjak [25].

2.2.1. Fracción de vacío y flujo estratificado

Wojtan et al. [8] proponen la Ecuación (1) como la
forma de obtener la fracción de vacío, mientras que
el ángulo estratificado se lo obtiene a partir de la
Ecuación (2), además, es necesario conocer la altura
del líquido y el perímetro adimensional de la inter-
faz, mostrados en las Ecuaciones (3) y (4), respectiva-
mente [26].
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2.2.2. Flujo estratificado a estratificado
ondulado

Wojtan et al. [8] proponen la Ecuación (5) como el
cálculo necesario para obtener el flujo estratificado,

donde Gstrat = Gstrat (xIA) a (x < xIA) e indica que
el flujo es estratificado cuando GA < Gstrat.

Gstrat =
[

(226.3)2ALdA
2
vdρv(ρL − ρv)gµL

x2(1− x)π3

] 1
3

(5)

2.2.3. Límite entre el flujo estratificado
ondulado a intermitente anular

La Ecuación (6) indica el análisis necesario para el
cálculo en la zona ondulada, indicando que se pueden
encontrar tres zonas diferentes, siendo:

Zona slug: G > Gwavy(xIA)
Zona slug/estratificada con ondas:
Gstrat < GA < Gwavy(xIA y x < xIA
Zona estratificada ondulada: x ≥ xIA

Gwavy =
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16A3

vdgDρLρv
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2.2.4. Transición de intermitente a anular

Wojtan et al. [8], Yang et al. [27], indican que la
Ecuación (7) es necesaria para determinar la transición
del flujo intermitente a anular.

xIA =
{[
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ρL
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) 1
7
]

+ 1
}−1

(7)

2.2.5. Anular a secado

La Ecuación 8 muestra el análisis que se debe consi-
derar al momento de determinar la zona secada, pro-
puesta por Wojtan et al. [8] y utilizada por Yang et
al. [27].
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. . .
[

1
gDρv(ρL−ρv)

]−0.37
. . .

. . .
(
ρv
ρL

)−0.25 ( q̇
q̇crit

)−0.70


0.926

(8)
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2.2.6. Secado a niebla

El cálculo para el cambio entre flujo secado a niebla se
determina a partir de la Ecuación (9) propuesta por
Wojtan et al. [8].

Gmist =


1

0.0058

[
ln
(

0.61
x

)
+ 0.57

] (
D
ρvσ

)−0.38
. . .

. . .
[

1
gDρv(ρL−ρv)

]−0.15
. . .

. . .
(
ρv
ρL

)0.09 ( q̇
q̇crit

)−0.27


0.926

(9)
Para definir las transiciones en el rango de calidad

es necesario conocer las siguientes condiciones [8]:

Si: Gstrat ≥ Gdryout ⇒ Gdryout = Gstrat

Si: Gwavy ≥ Gdryout ⇒ Gdryout = Gwavy

Sin embargo, para las ecuaciones de secado y niebla
los valores máximos de calidad son 0,99 especificado
por Wojtan et al. [8]- [28] y De Oliveira et al. [12]- [29].

3. Resultados y discusión

A partir de datos experimentales y la correlación de
Wojtan et al. [8], se obtienen los mapas de patrones
de flujo correspondientes a cada una de las pruebas
realizadas en diferentes horarios.

Cada una de las zonas presentes en los mapas de
patrones de flujo se identifican aplicando la siguiente
nomenclatura: Intermitente (I), Anular (A), Estrati-
ficado (S), Estratificado ondulado (SW), Secado (D)
y Niebla (M). Conforme el refrigerante circula a lo
largo de la tubería del colector/evaporador, su calidad
aumenta, dando lugar a la presencia de los diferentes
patrones de flujo.

3.1. Mapas de patrones de flujo en diferentes
pruebas experimentales

3.1.1. Mapa de patrones de flujo de la
prueba A

En la Figura 3 se observa el mapa de patrón de flujo
obtenido a las 12:15.

La velocidad de masa de 236,5 kg·m−2·s−1 indica
que las zonas presentes en esta tubería del colector/e-
vaporador, son intermitente, anular y secado, con ran-
gos de calidad de 0,176-0,2686, 0,2686-0,9484 y 0,9484-
0,99, respectivamente. Se muestra un rango de visuali-
zación mayor en la zona anular, mientras que la zona
secada es la que menos visualización presenta.

Figura 3. Mapa de patrones de flujo de la prueba A
para el refrigerante R600a con una Tsat = 6,756 °C,
D = 3,8 mm, q = 391,44 W·m−2 y GA = 236,5 kg·m−2·s−1

3.1.2. Mapa de patrones de flujo de la
prueba B

La prueba B se la realizó a las 12:40, obteniendo los
patrones de flujo intermitente, anular, secado y niebla,
los cuales se visualizan en la Figura 4. En compara-
ción con la prueba A, se presenta una nueva zona con
una velocidad de masa de 267,26 kg·m−2·s−1 y con
rangos de calidades de 0,256-0,283, 0,283-0,941, 0,98-
0,979 y 0,979-0,99, respectivamente a las cuatro zonas
presentes.

La zona con mayor visualización es la anular, por
el rango extendido de calidad, mientras que la zona in-
termitente es aquella que presenta menor visualización
debido a su pequeño rango de calidad.

Figura 4. Mapa de patrones de flujo de la prueba B
para el refrigerante R600a con una Tsat = 11,63 °C,
D = 3,8 mm, q = 488,27 W·m−2 y GA = 267,26 kg·m−2·s−1

3.1.3. Mapa de patrones de flujo de la
prueba C

La Figura 5 muestra los patrones de flujo de la prueba
C a partir de los datos obtenidos a las 12:30, con
una velocidad de masa de 260,115 kg·m−2·s−1. Se pre-
sentan cuatro zonas: intermitente, anular, secado y



116 INGENIUS N.◦ 26, julio-diciembre de 2021

niebla, ubicadas en rangos de calidad de 0,215-0,275,
0,275-0,943, 0,943-0,982 y 0,982-0,99, respectivamente.

Tanto en la prueba A como en B, la zona con ma-
yor visualización es la anular y el flujo intermitente
presenta un rango pequeño como la zona secada.

Figura 5. Mapa de patrones de flujo de la prueba C
para el refrigerante R600a con una Tsat = 9,751 °C,
D = 3,8 mm, q = 453,28 W·m−2 y GA = 260,115
kg·m−2·s−1

3.1.4. Mapa de patrones de flujo de la
prueba D

El mapa de patrones de flujo obtenido a partir de los
datos experimentales tomados a las 16:45, con una
velocidad de masa de 229,43 kg·m−2·s−1 presenta las
zonas intermitente, anular, estratificado ondulado y
secado, tal como lo indica la Figura 6.

Los rangos de calidades presentes según los flujos
son 0,231-0,267, 0,267-0,952, 0,952-0,961 y 0,961-0,99,
respectivamente. La zona que presenta una mayor
visualización es la anular, por su rango de calidad,
mientras que las demás zonas se presentan en rangos
menores de calidad. Las condiciones de trabajo son
distintas, no solo la velocidad de masa también influye,
el tiempo de toma de datos, por ello se presenta una
nueva zona, la estratificada ondulada.

Figura 6. Mapa de patrones de flujo de la prueba D para
el refrigerante R600a con una Tsat = 5,71 °C, D = 3,8 mm,
q = 155,73 W·m−2 y GA = 229,43 kg·m−2·s−1

3.1.5. Mapa de patrones de flujo de la
prueba E

La Figura 7 indica el mapa de patrones de flujo de la
prueba E, obtenido a partir de los datos experimenta-
les tomados a las 20:40, donde con una velocidad de
masa de 197,59 kg·m−2·s−1, los flujos que se presentan
en esta prueba son intermitente, anular, estratificado
ondulado y secado.

El rango que presenta una mayor visualización es el
de la zona anular, mientras que las zonas intermitente
y secado son más pequeñas. Como la prueba D, al
tener una velocidad de masa menor a las anteriores, se
presenta la zona estratificada ondulada.

Figura 7. Mapa de patrones de flujo de la prueba E
para el refrigerante R600a con una Tsat = 2,374 °C,
D = 3,8 mm, q = 72,83 W·m−2 y GA = 197,59 kg·m−2·s−1

Todas las pruebas indican que los patrones de flujo
varían dependiendo de las condiciones de trabajo, por
ello, se determina que a medida que la velocidad de la
masa es mayor, tiende a estar presente el flujo niebla,
mientras que si esta disminuye se puede presentar la
zona estratificada ondulada. Además, de las zonas pre-
sentes en las cinco pruebas, la de mejor visualización y
con mayor rango de calidad viene a ser el flujo anular,
siendo aquella que predomina en este estudio, al igual
que las zonas intermitente y secado, pero con un menor
rango de calidad.

3.2. Comparación de los patrones de flujo en
diferentes horarios

A continuación, se realiza un análisis en dependencia de
los horarios y los resultados obtenidos en los patrones
de flujo, así como la diferencia de sus condiciones de
trabajo.

3.2.1. Comparación de la prueba A con la
prueba B

La Figura 8 presenta la comparación de resultados de
la prueba A con horario de 12:15 y de la prueba B
con horario de 12:40. La radiación solar incidente es
de 464,1 y 652,9 W·m−2 y la velocidad de masa es de
236,5 y 267,26 kg·m−2·s−1, respectivamente. Se puede
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observar que los límites del flujo anular con el estrati-
ficado ondulado y niebla, no presentan una variación,
mientras que en el límite de la zona secada ya existe
un pequeño desfase, así como el límite intermitente
anular, en el cual sus calidades iniciales varían de 0,176
a 0,256.

Figura 8. Comparación de los mapas de las pruebas A y
B en horarios de 12:15 y 12:40, respectivamente

3.2.2. Comparación de la prueba A con la
prueba D

La Figura 9 presenta una comparación entre las prue-
bas A y D, con datos tomados en los horarios de
12:15 y 16:45, radiación solar incidente de 391,44 y
155,73 W·m−2 y velocidades de masa de 236,5 y 229,43
kg·m−2·s−1, respectivamente. Los límites de estratifi-
cado y ondulado no presentan ninguna variación, lo
cual para los demás límites no es el caso.

En el caso de la prueba B, la velocidad de masa no
indica que se presente el flujo estratificado ondulado
en esa prueba, sin embargo, en la prueba D, la veloci-
dad de masa es menor y muestra la zona estratificada
ondulada. Mientras que los límites de las zonas secado
y niebla de la prueba D se mueven a la derecha por el
incremento de la radiación solar incidente.

Figura 9. Comparación de los mapas de las pruebas A y
D en horarios de 12:15 y 16:45, respectivamente

3.2.3. Comparación de la prueba D con la
prueba E

La siguiente comparación se muestra en la Figura 10, se
comparan las pruebas D y E, con toma de datos expe-
rimentales a las 16:45 y 20:40, radiación solar incidente
de 123,22 y 0 W·m−2 y velocidades de masa de 229,43
y 197,59 kg·m−2·s−1, respectivamente. Los límites de
la zona estratificada ondulada no muestran variación,
mientras que, para los límites de la zona secada y
niebla, muestran una tendencia a la derecha cuando
disminuye la radiación solar incidente en valores de
calidad altos. Ambas pruebas indican la presencia de
la zona estratificada ondulada con los valores de veloci-
dad de masa mencionados, sin embargo, en la prueba
D se logra una mejor visualización del flujo debido a
que la velocidad de masa disminuye al ser la radiación
solar incidente 0 W·m−2.

Figura 10. Comparación de los mapas de las pruebas D y
E en horarios de 16:45 y 20:40, respectivamente

3.2.4. Comparación de la prueba A con la
prueba E

En la Figura 11 se observa la comparación de los mapas
de patrones de flujo entre la prueba A y E, con horarios
de trabajo de 12:15 y 20:40, radiación solar incidente
de 464,1 y 0 W·m−2 y velocidad de la masa de 236,5
y 197,59 kg·m−2·s−1. El límite estratificado ondulado
no presenta variación, mientras que los límites secado
y niebla se mueven a la derecha en comparación de los
límites resultantes del mediodía. La diferencia entre
la prueba A y E al presentar las velocidades de masa
antes mencionadas, indica que solo la prueba E tiene
el flujo estratificado ondulado, mientras que la prueba
A no.

3.2.5. Comparación de las pruebas A, D y E

En la Figura 12 se presenta una comparación entre las
pruebas A, D y E con horarios de trabajo de 12:15,
16:45 y 20:40, con radiación solar incidente de 464,1,
123,22 y 0 W·m−2, respectivamente. Se analiza que
la velocidad de masa en la gráfica es directamente
proporcional a la radiación solar.
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Figura 11. Comparación de los mapas de las pruebas A y
E

Al reducir ambas variables, las zonas secada y
niebla se prolongan a la derecha con valores de ca-
lidad altos, mientras que los límites de estratificado
ondulado no sufren variación. Se indica cómo el límite
xIA varía en el inicio de las calidades. Con la veloci-
dad de la masa se pueden identificar las zonas que
se presenten en la tubería de acuerdo con cada una
de las condiciones, si es más alta será el caso de la
prueba A y si es más bajo el caso de la prueba D y E.
Las zonas presentes en la prueba A son: intermitente,
anular y secado, mientras que para la prueba D y E las
zonas presentes son intermitente, anular, estratificado
ondulado y secado.

Figura 12. Comparación de los mapas de patrón de flujo
con radiación solar incidente a distintos horarios

En los diferentes mapas obtenidos, la prueba A
muestra los mejores resultados al tener una calidad
inicial menor, los límites dentro de la gráfica observa-
dos en la Figura 3, se asemejan al modelo de Wojtan
et al. [8] considerado para el análisis del fluido en ebu-
llición. Además, una de las condiciones predominantes
dentro de un sistema DX-SAHP es tener a la salida
del colector/evaporador un fluido de trabajo en fase
de vapor, los patrones de flujo que se acomodan a esta
condición son: secado y niebla, los cuales se presentan
en mayores rangos de calidad de 0,941-0,99 para la
prueba B observada en la Figura 4.

En la Figura 13 se evidencia la relación entre los
patrones de flujo y el coeficiente de transferencia de

calor (HTC), los patrones de flujo fundamentan su
importancia al indicar el cambio de fase de un refri-
gerante que fluye a través de una tubería. La figura
mencionada muestra las zonas: intermitente, anular,
secado y niebla. Para los patrones de flujo como inter-
mitente y anular el comportamiento del coeficiente de
transferencia de calor presenta una tendencia creciente;
al iniciar la zona de secado el HTC tiende a decrecer
con el incremento de la calidad de vapor [8]. El fluido
de trabajo alcanza un balance calórico cuasi total con
la tubería y al llegar a la zona niebla cambia su fase
de líquido a vapor completamente, por lo que, el HTC
en las zonas secado y niebla tiende a descender a va-
lores mínimos de 516,37 W·m−2·K−1, para el ejemplo
mostrado.

Figura 13. Contrastación de los mapas de patrones de
flujo vs. coeficiente de transferencia de calor bajo el modelo
matemático de Wojtan et al. [8], [28]

4. Conclusiones

Los mapas de patrones de flujo obtenidos en las prue-
bas experimentales realizadas representan el compor-
tamiento del cambio de fase del refrigerante R600a
como respuesta a la energía solar ganada en el sistema.
Las gráficas y los límites de los diferentes regímenes
de flujo presentaron una variación a partir de los di-
ferentes parámetros de trabajo como: velocidad de
masa, radiación solar incidente, flujo de calor, flujo
másico [23] y calidad inicial del fluido de trabajo. Así
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mismo, los mapas de patrones de flujo permiten estu-
diar las distintas configuraciones de distribución de dos
fases en un fluido e indican que zona predice el cambio
de fase casi total del mismo, para ello se obtuvieron
las siguientes conclusiones:

Las zonas predominantes en este estudio son in-
termitente, anular y secado, al ser los flujos que se
presentan en todas las pruebas y las zonas secado y
niebla, presentes en diferentes ocasiones. Tal es el caso
de la zona niebla, la cual estará presente cuando el flujo
de calor y velocidad de masa sean de 488,27 W·m−2

y 267,26 kg·m−2·s−1, respectivamente, mientras que,
para la zona estratificada ondulada el flujo de calor
y la velocidad de masa serán 72,83 W·m−2 y 197,59
kg·m−2·s−1, respectivamente.

La zona estratificada ondulada se presentó en las
pruebas D y E, en rangos de calidad entre 0,952-0,961
y 0,939-0,968 respectivamente. Mientras que, la zona
niebla se presenta en la prueba B con rangos de ca-
lidad de 0,979-0,99 y en la prueba C con rangos de
calidad de 0,982-0,99. Además, las pruebas D y E se
obtuvieron con valores de radiación solar incidente de
123,22 y 0 W·m−2, respectivamente.

La prueba A al tener una calidad inicial de 0,176
se asemeja más al modelo de mapa de patrón de flujo
tomado como base para este estudio. Sin embargo, en
las pruebas B y C se visualiza la mayor zona de secado
y niebla, cumpliendo con la condición de que un fluido
debe ingresar en fase vapor al compresor.

La presente investigación se realizó utilizando un
refrigerante amigable con el medioambiente como el
isobutano R600a que presenta un ODP de 0 y un
GWP de 3, además su uso presenta mayores conduc-
tividades térmicas con referencia a los refrigerantes
convencionales como el R22 y el R134a.
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Normas para publicar en la revista Ingenius

pISSN: 1390-650X / eISSN: 1390-860X

1. Información General

Ingenius es una publicación cient́ıfica de la

Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador,

editada desde enero de 2007, con periodici-

dad fija semestral, especializada en Ingenieŕıa

Mecánica, Ingenieŕıa Eléctrica, Electrónica,

Ciencias de la Computación y su integración en

lo que actualmente se conoce como Mecatróni-

ca; estas ĺıneas de acción fortalecen áreas como

automatización, control, robótica entre otras.

Es una revista cient́ıfica arbitrada, que uti-

liza el sistema de evaluación externa por exper-

tos (peer-review), bajo metodoloǵıa de pares

ciegos (doble-blind review), conforme a las nor-

mas de publicación del Institute of Electrical

and Electronics Engineers (IEEE). El cumpli-

miento de este sistema permite garantizar a

los autores un proceso de revisión objetivo,

imparcial y transparente, lo que facilita a la

publicación su inclusión en bases de datos, re-

positorios e indexaciones internacionales de

referencia.

Ingenius se encuentra indexada en la Red

de Revistas Cient́ıficas de América Latina, el

Caribe, España y Portugal – REDALYC, en

Emerging Sources Citation Index, ESCI de

Clarivate Analitics, en SciELO Ecuador, en

el directorio y catálogo selectivo del Sistema

Regional de Información en Ĺınea para Revis-

tas Cient́ıficas de América Latina, el Caribe,

España y Portugal – Latindex, en el Directo-

rio de Revistas de Acceso Abierto – DOAJ, en

la Matriz de Información para el Análisis de

Revistas – MIAR, en la Red Iberoamericana

de Innovación y Conocimiento Cient́ıfico – RE-

DIB y en repositorios, bibliotecas y catálogos

especializados de Iberoamérica.

La revista se edita en doble versión: impre-

sa (ISSN: 1390-650X) y electrónica (e-ISSN:

1390-860X), en idioma español, siendo identifi-

cado además cada trabajo con un DOI (Digital

Object Identifier System). Los art́ıculos envia-

dos a la revista Ingenius deben ajustarse a

los siguientes criterios:

2. Alcance y Poĺıtica

2.1. Temática

Contribuciones originales en materia de

Ingenieŕıa Mecánica, Ingenieŕıa Eléctrica y

Electrónica, Ciencias de la computación y su

integración en lo que actualmente se conoce

como Mecatrónica, aśı como áreas afines: Au-

tomatización, Control, Domótica, Robótica en

sus diferentes ámbitos de acción y todas aque-

llas disciplinas conexas interdisciplinarmente

con la ĺınea temática central.

Podrán ser publicados todos los trabajos

realizados por investigadores nacionales o ex-

tranjeros, una vez que cumplan los criterios de

calidad cient́ıfica requeridos.

2.2. Aportaciones

La revista Ingenius publica preferentemen-

te art́ıculos relacionados con investigaciones

emṕıricas, siendo también admisibles informes

de desarrollo tecnológico, propuestas de mode-

los e innovaciones, productos de la elaboración

de tesis de grado y posgrado siempre que sean

un aporte para el campo de la ciencia y tecno-

loǵıa, aśı como selectas revisiones del estado

del arte (state-of-the-art).

Investigaciones: 4.000 a 6.500 palabras

de texto, incluyendo t́ıtulo, resúmenes,

palabras clave, tablas y referencias.
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Informes, propuestas y productos:

5.000 a 6.500 palabras de texto, incluyen-

do t́ıtulo, resúmenes, tablas y referencias.

Revisiones: 6.000 a 7.000 palabras de

texto, incluidas tablas y referencias. Se

valora especialmente las referencias justi-

ficadas, actuales y selectivas de alrededor

de unas 40 obras.

La revista Ingenius publica trabajos origi-

nales e inéditos redactados en español e inglés,

no pueden haber sido publicados a través de

ningún medio impreso ni electrónico, ni estar

en proceso de arbitraje o publicación.

Todo art́ıculo será sometido a un riguroso

proceso de arbitraje; la evaluación del art́ıculo

se hará conforme a criterios de originalidad,

pertinencia, actualidad, aportes, rigurosidad

cient́ıfica y cumplimiento de las normas edito-

riales establecidas.

Por tratarse de una publicación arbitrada,

el Consejo Editorial aprueba su publicación en

base al concepto de pares especializados. La

recepción de un documento no implica com-

promiso de publicación.

Es indispensable presentar una carta de pre-

sentación y cover letter que se puede descargar

de: <https://goo.gl/xB0wEl>.

Las contribuciones deben ser enviadas única

y exclusivamente a través del OJS (Open Jour-

nal System) <https://goo.gl/4xxjuo>, en

el cual todos los autores deben registrarse como

usuario previamente. Para cualquier consulta

del procedimiento se debe contactar a:

<revistaingenius@ups.edu.ec>,

<jcalle@ups.edu.ec> ó

<mquinde@ups.edu.ec>.

3. Presentación y estructura de los ma-

nuscritos

Para aquellos trabajos que se traten de in-

vestigaciones de carácter emṕırico, los manus-

critos seguirán la estructura IMRDC (Intro-

ducción, Materiales y Métodos, Resultados y

Discusión y Conclusiones), siendo opcionales

los eṕıgrafes de Notas y Apoyos. Aquellos tra-

bajos que por el contrario se traten de informes,

estudios, propuestas y revisiones podrán ser

más flexibles en sus eṕıgrafes, especialmente

en Materiales y métodos, Resultados, y Discu-

sión y Conclusiones. En todas las tipoloǵıas

de trabajos son obligatorias las Referencias.

Los art́ıculos pueden estar escritos sobre Mi-

crosoft Word (.doc o .docx) o LATEX(.tex). La

plantilla a ser utilizada puede ser descargada

del sitio web de la revista, en formato de Micro-

soft Word en: <https://goo.gl/ZA2XAk>,

mientras que para LATEX en: <https://goo.

gl/Mwv8IC>, es necesario que el archivo esté

anonimizado en Propiedades de Archivo, de

forma que no aparezca la identificación de au-

tor/es.

Las Figuras, Gráficos y/o Ilustraciones, aśı

como las Tablas deberán estar numeradas se-

cuencialmente incluyendo una descripción ex-

plicativa para cada una. Las ecuaciones in-

cluidas en el art́ıculo deberán también estar

numeradas; tanto las figuras, tablas y ecuacio-

nes deben estar citadas en el texto.

Use espacio después de punto, comas y sig-

nos de interrogación.

Use “enter” al final de cada párrafo, t́ıtu-

lo encabezamiento. No use “enter” en ningún

otro lugar, deje al programa procesador de

palabras romper automáticamente las ĺıneas.

No centre encabezamientos o subencabe-

zamientos ya que deben estar alineados a la

izquierda.

Las Tablas deben estar creadas en el mismo

programa usado para el cuerpo del documen-

to. Use tabuladores, no espacios, para crear

columnas. Recuerde que el tamaño final de las

páginas impresas será de 21 x 28 cm, por lo

tanto las tablas deben estar diseñadas para

ajustarse al espacio de la impresión final.
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https://goo.gl/ZA2XAk
https://goo.gl/Mwv8IC
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3.1. Estructura de los manuscritos

3.1.1. Presentación y Cover Letter

1. T́ıtulo (español) / Title (inglés): Con-

ciso pero informativo, en castellano en pri-

mera ĺınea y en inglés en segunda, cuando

el art́ıculo sea escrito en español y vice-

versa 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 in-

cluir: Dependencia e Institución a la que

pertenece, páıs, ORCID. Se aceptarán co-

mo máximo 5 autores, aunque pudieran

existir excepciones justificadas por la com-

plejidad 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) / Keywords

(inglés): Se deben exponer 6 palabras cla-

ve por cada versión idiomática relaciona-

dos directamente con el tema del trabajo.

Será valorado positivamente el uso de las

palabras claves expuestas en el Thesaurus

de la UNESCO.

5. Presentación (Cover Letter): Una de-

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): Con-

ciso pero informativo, en castellano en pri-

mera ĺınea y en inglés en segunda, cuando

el art́ıculo sea escrito en español y vice-

versa 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) / Keywords

(inglés): Se deben exponer 6 palabras cla-

ve por cada versión idiomática relaciona-

dos 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

https://goo.gl/XAc9a3
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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

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-
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boada. “Criterios para la optimización de

sistemas eléctricos en refineŕıas de la in-

dustria petrolera: influencia y análisis en

el equipo eléctrico,” IEEE CONCAPAN

XXVIII, Guatemala 2008.

Tesis:

[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>, si

el env́ıo se lo realiza en formato Word, se de-

berá cargar, como archivo original el manuscri-

to en .doc o .docx, con los datos del autor/es

y su adscripción institucional; si el env́ıo se lo

realiza en formato latex deberá cargar como ar-

https://goo.gl/4xxjuo
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chivo original el pdf; además de la presentación

y cover letter de acuerdo a lo antes descrito;

también se deben cargar las figuras numeradas

de acuerdo a lo correspondiente en el manus-

crito (como mapa de bits .jpg, .bmp, .gif, o

.png o como gráfico vectorial .ps, .eps, .pdf),

en calidad como mı́nima de 300 dpi y para el

caso del formato latex un archivo comprimido

con el código fuente del mismo.

Es obligatorio que todos los autores ingre-

sen la información requerida en la plataforma

OJS al momento de enviar un manuscrito y

uno solo de los autores será el responsable de

correspondencia.

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

Fax: (+593 7) 408 89 58

Correo electrónico: rpublicas@ups.edu.ec

www.ups.edu.ec

Cuenca – Ecuador

Ingenius, Revista de Ciencia y Tecnoloǵıa,
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