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Presentación

El V Congreso Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación para la So-
ciedad, CITIS 2019, realizado del 6 al 8 de febrero de 2019 y organizado por 

la Universidad Politécnica Salesiana, ofreció a la comunidad académica nacional 
e internacional una plataforma de comunicación unificada, dirigida a cubrir los 
problemas teóricos y prácticos de mayor impacto en la sociedad moderna desde 
la ingeniería.

En esta edición, dedicada a los 25 años de vida de la UPS, los ejes temáticos 
estuvieron relacionados con la aplicación de la ciencia, el desarrollo tecnológico y 
la innovación en cinco pilares fundamentales de nuestra sociedad: la industria, la 
movilidad, la sostenibilidad ambiental, la información y las telecomunicaciones.

El comité científico estuvo conformado formado por 48 investigadores proce-
dentes de diez países: España, Reino Unido, Italia, Bélgica, México, Venezuela, 
Colombia, Brasil, Estados Unidos y Ecuador.

Fueron recibidas un centenar de contribuciones, de las cuales 39 fueron apro-
badas en forma de ponencias y 15 en formato poster. Estas contribuciones fueron 
presentadas de forma oral ante toda la comunidad académica que se dio cita en el 
Congreso, quienes desde el aula magna, el auditorio y la sala de usos múltiples de 
la Universidad Politécnica Salesiana, cumplieron respetuosamente la responsabi-
lidad de representar a toda la sociedad en la revisión, aceptación y validación del 
conocimiento nuevo que fue presentado en cada exposición por los investigadores.

Paralelo a las sesiones técnicas, el Congreso contó con espacios de presen-
tación de posters científicos y cinco workshops en temáticas de vanguardia que 
cautivaron la atención de nuestros docentes y estudiantes. También en el marco 
del evento se impartieron un total de ocho conferencias magistrales en temas 
tan actuales como la gestión del conocimiento en la universidad-ecosistema, los 
retos y oportunidades de la industria 4.0, los avances de la investigación básica 
y aplicada en mecatrónica para el estudio de robots de nueva generación, la op-
timización en ingeniería con técnicas multi-objetivo, el desarrollo de las redes 
avanzadas en Latinoamérica y los mundos, la contaminación del aire debido al 
tránsito vehicular, el radón y los riesgos que representa este gas radiactivo para la 
salud humana, entre otros.
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Pero CITIS 2019 no fue solo ciencia e investigación, pues los workshops, con-
ferencias magistrales y sesiones técnicas desarrolladas fueron complementadas 
con actividades artísticas, culturales y de recreación. Vale resaltar entre ellas: la 
tarde cultural guayaquileña, la exposición fotográfica con animación en realidad 
aumentada “France in motion” y la exhibición del Club de Robótica de la UPS 
sede Guayaquil con prototipos mecatrónicos desarrollados por nuestros estudian-
tes que han sido multipremiados en eventos nacionales e internacionales.

Querido lector, esperamos que esta memoria académica no sea solo un volu-
men más en su biblioteca personal, sino un libro de consulta cotidiana durante 
2019 en donde pueda encontrar ideas frescas para futuros proyectos de investi-
gación e inspiración para seguir aportando en este proceso de transformación del 
entorno próximo que realizamos desde la academia a través de la investigación.

Estamos seguros de que lo estaremos viendo nuevamente en CITIS 2020, para 
seguir dando nuestro grano de arena al avance de la ciencia, la tecnología y la in-
novación en el Ecuador, orientados a una sociedad más justa, equitativa y solidaria.

¡Los esperamos!
MSc. Pablo Pérez Gosende

Coordinador de Investigación de la sede Guayaquil
Universidad Politécnica Salesiana 

PhD. Pablo Parra Rosero
Coordinador del Grupo de Investigación en Procesos Industriales (GIPI)

Universidad Politécnica Salesiana

PhD. Andrea Vázquez Martínez
Miembro del Consejo de Investigación de la sede Guayaquil

Universidad Politécnica Salesiana 

MAE. Nicolás Sumba Nacipucha
Miembro del Consejo de Investigación de la sede Guayaquil

Universidad Politécnica Salesiana
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Workshop 1. Ajuste de controladores del tipo PID  
mediante técnicas multi-objetivo

Es posible plantear la tarea de ajuste de controladores del tipo PID como un 
problema de optimización. Típicamente, esto se realiza llevando a cabo la opti-
mización de un índice de desempeño (conocido también como función de coste 
u objetivo de diseño). Sin embargo, podría suceder que la solución óptima en-
contrada no satisfaga el intercambio de prestaciones de todos los requerimientos 
de control. En este workshop se aborda dicho problema de optimización desde 
un enfoque multi-objetivo, donde un conjunto de soluciones pareto-óptimas son 
calculadas. Lo anterior brinda al ingeniero alternativas para la selección de la 
solución más acorde a sus necesidades, tras un proceso de análisis multi-criterio 
del intercambio de prestaciones entre objetivos en conflicto. 

Objetivos: el participante entenderá el proceso de diseño mediante optimiza-
ción multi-objetivo como una técnica de diseño holística para la ingeniería, don-
de convergen la definición del problema multi-objetivo, la fase de optimización 
multi-objetivo y la toma de decisiones. Dicha técnica será empleada para el ajuste 
de controladores del tipo PID. 

Habilidades requeridas: manejo y programación de Matlab (elemental). 
Conocimientos requeridos: optimización (elemental), controladores PID (elemental).

Instructor: PhD. Gilberto Reynoso Meza 
Pontifícia Universidade Católica do Paraná (PUCPR), Brasil

Gilberto Reynoso Meza recibió su doctorado (2014) 
en Automática, Robótica e Informática Industrial en la 
Universitat Politècnica de València (España), y los tí-
tulos de maestro en ciencias con especialidad en auto-
matización (2005) e ingeniero mecánico administrador 
(2001) del Tecnológico de Monterrey, campus Monte-
rrey y Querétaro (México) respectivamente. Se encuen-
tra afiliado al Programa de Pós-Graduação em Engenha-

ria de Produção e Sistemas (PPGEPS) de la Pontifícia Universidade Católica do Pa-
raná (PUCPR), Brasil. Actualmente realiza su investigación en el desarrollo de téc-
nicas de optimización multi-objetivo para el diseño en ingeniería y de aprendizaje de 
máquina para procesos industriales. Sus principales intereses de investigación son la 
inteligencia computacional, el control inteligente, la optimización multi-objetivo, la 
toma de decisiones multi-criterio, algoritmos evolutivos y aprendizaje de máquina.
Fecha: 6 de febrero de 2019
Horario: 09h00 a 13h00
Lugar: laboratorio IPT, UPS-Guayaquil (edificio E, piso 1)
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Workshop 2. Cloud computing y datacenters

Los participantes en este taller obtendrán una vista panorámica respecto de los 
centros de datos, es decir, la infraestructura tecnológica que soporta a la computa-
ción de la nube. La computación en la nube se define como un modelo que ofrece 
servicios de computación bajo demanda, tales como:

a. SaaS (software como un servicio), modelo que provee las aplicaciones de sof-
tware para usuarios finales vía internet: e-mail, ofimático, almacenamiento, etc. 

b. PaaS (plataforma como un servicio), modelo que provee las plataformas para el 
desarrollo de software vía internet como lenguajes de programación y bibliotecas.

c. IaaS (infraestructura como servicio), modelo que provee la infraestructura fí-
sica que permita a su vez soportar PaaS y SaaS, como servidores, redes y labo-
ratorios de computadoras vía internet, soportado en Data Centers.

Finalmente, se aborda la iniciativa IEEE Cloud Computing, así como las tenden-
cias de la industria de los centros de datos y los principales estándares de la industria. 
En la actualidad, los egresados de las TIC encuentran en las empresas proveedoras 
de telecomunicaciones empleo en centros de datos y centros de operaciones de red.

Instructor: Prof. José Ignacio Castillo Velázquez 
Universidad Autónoma de la Ciudad de México (UACM), México

El profesor José Ignacio Castillo cuenta con 21 años de experien-
cia en el área de tecnologías de la información y las comunica-
ciones, y ha participado en más de70 proyectos nacionales e in-
ternacionales como director o miembro de equipo, en posiciones 
técnicas o de gestión. En la industria, ha laborado en las empresas 
RedUno-TELMEX, IFE, DICINET y actualmente es consultor en 
Datacenter Dynamics. En la academia, ha laborado en tres univer-
sidades a tiempo completo (UACM, UPAEP y UTM) y ha sido

profesor visitante en otras tres universidades (UAM, UDEFA, BUAP). Des-
de 2008 es profesor de Telecomunicaciones en la Universidad Autónoma de la 
Ciudad de México (UACM), donde dirige el laboratorio de redes avanzadas 
ADVNETLAB. Ha escrito 33 artículos en revistas y congresos internacionales 
arbitrados, cuatro libros y más de cien artículos de divulgación. Ha impartido más 
de 120 cursos de grado y posgrado y más de 130 conferencias magistrales. En 
organismos internacionales es conferencista distinguido por IEEE Computer So-
ciety y participa en comités ISO/IEC 27000 e ISO/IEC 38500. Obtuvo la maestría 
en Dispositivos Electrónicos y la licenciatura en Ciencias de la Electrónica con 
mención honorífica por la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, México.
Fecha: 6 de febrero de 2019
Horario: 14h00 a 18h00
Lugar: auditorio de la UPS-Guayaquil (edificio D, piso 1)
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Workshop 3. Movilidad sustentable:  
evaluación energética y ambiental de vehículos

Actualmente existe una gran preocupación por las diferencias entre el con-
sumo de combustible y las emisiones reales que muestran los vehículos y las 
reportadas por los fabricantes. Estas diferencias generan errores importantes en 
los inventarios de emisiones y en la formulación de políticas públicas de control 
de las emisiones vehiculares. 

En este taller se ilustrará la forma como se evalúa el desempeño energéti-
co y ambiental de los vehículos para propósitos regulatorios. Posteriormente, se 
mostrarán las herramientas existentes para estimar el consumo energético y las 
emisiones de los vehículos bajo condiciones particulares de una región de inte-
rés. Finalmente, se usarán estas herramientas para estimar el número de baterías 
requeridas en vehículos eléctricos.

Instructor: PhD. José Ignacio Huertas Cardozo 
Tecnológico de Monterrey, México

José Ignacio Huertas es profesor titular del Tecnológico 
de Monterrey e investigador del Grupo de Investigación 
en Energía y Cambio Climático. Se graduó de ingenie-
ro mecánico en la Universidad de los Andes, Colombia 
(1988). Obtuvo una maestría en Ingeniería Mecánica por 
la Universidad de los Andes (1990) y por la Universidad 
de Washington, St. Louis, EUA (1994). Es doctor en Cien-
cias por la Universidad de Washington (1997). Pertenece

al Sistema Nacional de Investigadores CONACYT, nivel 1, en México, y es in-
vestigador senior de COLCIENCIAS, Colombia. Es miembro de la Academia 
Mexicana de Ciencias. Lideró el Grupo de Investigación en Energía (GICOM) 
de la Universidad de los Andes, Colombia (1998-2002). En 2004 fundó el Centro 
de Investigación en Mecatrónica Automotriz (CIMA) del Tecnológico de Mon-
terrey y lo lideró hasta 2015. Ha publicado tres libros, seis capítulos de libro y 
más de cincuenta artículos en revistas indexadas relacionadas con energía y polu-
ción del aire. Posee una patente y un derecho de autor otorgado. Ha completado 
más de noventa proyectos de investigación y desarrollo tecnológico financiados 
por empresas y entidades de gobierno en Colombia, México, España, Francia y 
EUA. Ha graduado a 89 magísteres y 6 doctores.
Fecha: 6 de febrero de 2019
Horario: 09h00 a 13h00
Lugar: sala de usos múltiples, UPS-Guayaquil (edificio D, piso 1)
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Workshop 4. Generación de concepto  
y diseño de productos mecatrónicos

¿Qué hace que nuevos productos tecnológicos presenten mejores prestacio-
nes, sean más competitivos y aun así continúen siendo atractivos y vigentes en 
el mercado? Los nuevos productos son generalmente planeados desde la genera-
ción del concepto y las especificaciones paramétricas y funcionales se definen en 
función del comportamiento y madurez del nicho de mercado objetivo, así como 
de la segmentación y base del cliente objetivo. Estos son ciertos problemas que 
se abordan a nivel gerencial y de ingeniería industrial, pero que hoy están en 
manos de la ingeniería mecatrónica, es decir, si estudiamos estas problemáticas 
desde el paradigma de la mecatrónica, donde concurren en el mismo layer de 
decisión los elementos y conceptos de diversas áreas del conocimiento, tenemos 
entonces herramientas de mecatrónica para el estudio de diseño de nuevos pro-
ductos. En este workshop abordaremos los aspectos esenciales que influyen en la 
definición, generación y selección de concepto como base de nuevos productos 
competitivos, en particular desde el paradigma de diseño mecatrónico de lazo 
cerrado. Este paradigma busca establecer la causalidad de todos y cada uno de 
los elementos de diseño y de funcionalidad que definen y priorizan prestaciones 
del prototipo, y cómo evolucionan hacia un producto competitivo en el mercado. 
Profundizaremos en aspectos técnicos de definición funcional del producto, así 
como en las técnicas de concepto, modelado, diseño, sensores y actuadores (y su 
control), pruebas protocolarias, gestión del proyecto, hasta el ciclo de producto. 
Presentamos diversos casos de estudio y, organizados en equipos, desarrollare-
mos propuestas de diseño de un producto mecatrónico en un entorno hipotético 
pero realista.

Instructor: Dr. Vicente Parra Vega 
Centro de Investigación y de Estudios Avanzados (Cinvestav), México

El Dr. Parra-Vega ha desarrollado una amplia experien-
cia en investigación y docencia a nivel de posgrado en 
el campo de la robótica, la mecatrónica y el control. Es 
fundador y cofundador de dos programas de posgrado, 
todos en el Centro de Investigación y de Estudios Avan-
zados (Cinvestav). Después de graduarse de doctor en 
Ciencias por la Universidad de Tokio (1995), recibió una 
amplia capacitación internacional, incluida una estancia

de investigación en el Laboratorio Nacional de Ingeniería Mecánica de Japón y el 
Laboratorio de Robótica de la Universidad Ritsumeikan, ambos en 1998. Realizó 
sus estudios posdoctorales en el Instituto de Robótica y Mecatrónica del Centro
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Aeroespacial Alemán (2000) y una licencia sabática en el laboratorio de Siste-
mas Robóticos Autónomos de la Universidad de Texas (2011), así como otras 
diez estancias de investigación internacionales adicionales. Ha asesorado a 36 
tesis de posgrado, entre ellas diez PhD, y ha publicado más de 230 artículos 
originales de investigación revisada por pares en revistas, capítulos de libros y 
en prestigiosas conferencias internacionales (recolectando +1800 citas). Parra 
ha atraído fondos para 15 proyectos de investigación con agencias nacionales e 
internacionales, 11 como investigador principal. Sus áreas de investigación son 
la teoría de control de robots (basada en pasividad, adaptativa, modos deslizan-
tes, fraccional y neurofuzzy), sistemas multirobot (teleoperación, cooperativas y 
manos robóticas), interacción física humana (interfaces cerebro robot, interfaces 
hápticas y evaluación de carga cognitiva), robots no inerciales (aéreo, submarino 
y móvil) y mecatrónica de circuitos cerrados. A lo largo de los años ha dirigido la 
investigación y el desarrollo de más de treinta prototipos robóticos experimenta-
les y es miembro de SNI de México desde 1990, así como miembro regular de la 
Academia Nacional de Ciencias de México desde 2003.
Fecha: 6 de febrero de 2019
Horario: 14h00 a 18h00
Lugar: laboratorio IPT, UPS-Guayaquil (edificio E, piso 1)

Workshop 5. Optimización de topologías de convertidores  
con dispositivos de carburo de silicio para sistemas  

de tracción eléctrica

El workshop propuesto permite el estudio y análisis de diferentes topologías 
de convertidores trifásicos utilizados en sistemas de tracción eléctrica. La pri-
mera parte contempla una revisión completa de las topologías de convertidores 
con fuente de voltaje VSI, de corriente CSI y con redes de impedancia (Z, Qzsi). 
Todas estas topologías son contempladas para su implementación en sistemas de 
tracción eléctrica. La segunda parte del taller trata sobre el uso de dispositivos 
de carburo de silicio (SiC) en las topologías nombradas anteriormente. El uso de 
dispositivos SiC permite trabajar a mayor frecuencia de conmutación, mayor ran-
go de temperatura de operación y reducen las pérdidas de potencia, esto significa 
obtener un incremento en la eficiencia en la parte del sistema inversor. El objetivo 
principal en este segundo punto consiste en mostrar las ventajas y desventajas del 
uso de esta tecnología en este tipo de convertidores y de cómo se puede llegar a 
obtener una optimización en tamaño, peso y eficiencia. Sin duda esto ha generado 
expectativa en los diferentes fabricantes y grupos de investigación dedicados a 
tracción eléctrica. Dentro de toda la temática se analizan diferentes técnicas de 
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modulación utilizadas en la actualidad y además se comentan temas específicos 
de control utilizados para estas topologías de inversores y motores eléctricos.

Instructor: PhD. Efrén Fernández Palomeque 
Universidad del Azuay, Ecuador

Es especialista en sistemas de tracción eléctrica para 
vehículos híbridos y eléctricos e ingeniero electrónico 
por la Universidad del Azuay. Tiene una especialización 
en Autotrónica por la Universidad de Buenos Aires. Es 
máster en Control Industrial y Automatización de la ES-
POL, PhD en Ingeniería Electrónica en el área de siste-
mas de tracción eléctrica por la Universidad Politécnica 
de Cataluña. Se ha desempeñado como profesor en la 

Universidad Espíritu Santo, Universidad Internacional del Ecuador y Universi-
dad Politécnica Salesiana sede Cuenca. En la actualidad es profesor de la Univer-
sidad del Azuay y colaborador del Grupo de Investigación MCIA Motion Control 
and Industrial Applications adjunto a la Universidad Politécnica de Cataluña, en 
donde colabora con proyectos de transferencia de tecnología. Además, es tech-
nical trainer de la empresa Cise Electronics (EUA), technical advisor de la em-
presa EAATA (Barcelona, España) y fundador de la marca ecuatoriana Dr. Ecus 
Solutions. Ha representado al Ecuador en diferentes congresos internacionales 
y tiene varias publicaciones en revistas relacionadas con el área de la movilidad 
eléctrica y la optimización de topologías de convertidores en tracción eléctrica. 
Cuenta con diez años de experiencia en el desarrollo e implementación de pro-
yectos enfocados en sistemas electrónicos en automóviles y optimización en la 
conversión de sistemas de automoción convencionales a eléctricos.
Fecha: 6 de febrero de 2019
Horario: 14h00 a 18h00
Lugar: sala de usos múltiples, UPS-Guayaquil (edificio D, piso 1)
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Conferencia 1. “Gestión del conocimiento  
en la universidad-ecosistema”

Las tendencias modernas, provenientes de las exigencias del mercado, demandan 
de la universidad eficiencia y eficacia, y parece ser que el modelo organizacional 
heredado de la era industrial impera en las universidades. Por esta razón surge el 
cuestionamiento sobre si la universidad tiene la capacidad de dotar de sentido (di-
rección y razón de ser) crítico a lo que le rodea o simplemente se ha subordinado a 
la razón instrumental. Bajo esta premisa, en esta conferencia se introduce la noción 
de “universidad-ecosistema” que nos lleva a entenderla como un organismo vivo en 
donde la producción del conocimiento es fin, medio y fundamento para el desarrollo 
de la persona. La biomimética de los ecosistemas se conjuga desde la perspectiva de 
la complejidad de los elementos que conforman la universidad y permite entender 
las relaciones cíclicas no lineales, las interdependencias, las sinergias, la capacidad 
de autoorganización y la necesidad de la redundancia para producir resiliencia. Bajo 
esta perspectiva, en la universidad-ecosistema la única certeza es la incertidumbre. 
La capacidad de asombro y de producir novedad constituye la base para cuestionar 
y modificar las creencias justificadas y verdaderas. El proyecto es el eje catalizador 
de este proceso, tiene el poder de transformar; un proyecto de vida socialmente res-
ponsable que haga a la persona ser el actor principal, capaz de plantearse preguntas 
y problemáticas, dando soluciones críticas fundamentadas en ideas y conocimien-
tos, reconociendo en la comunidad nuevos proyectos que anuncian vida y articulan 
los saberes con prácticas transformadoras. De esta forma la universidad-ecosistema 
puede cumplir su función de ser productora de sociedad y producto de sociedad.

Expositor: PhD. Juan Pablo Salgado Guerrero 
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador 

Doctor en Economía y Gestión de la Innovación y la 
Sostenibilidad por la Università degli Studi di Ferrara, 
Italia, donde obtuvo un reconocimiento a la mejor tesis 
doctoral de su ciclo. Fue asesor del ministro de Electri-
cidad y Energía Renovable, coordinando y monitorean-
do el avance de los proyectos emblemáticos necesarios 
para el cambio de la matriz productiva y energética del 
Ecuador. Fungió como secretario de Desarrollo Humano

y Economía de la municipalidad de Cuenca, encontrándose entre sus respon-
sabilidades la gerencia de la ciudad de las ciencias, la coordinación y política 
pública del ayuntamiento en las áreas de desarrollo social y económico, cultu-
ra, educación, salud, turismo, así como la representación ejecutiva del alcalde, 
la presidencia de los directorios de algunas empresas públicas, colaborador del
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Programa Mejora tu Barrio de la municipalidad de Cuenca y tutor de CIFOCPE, 
entre otras responsabilidades. Desde 2003 y como parte de la Universidad Poli-
técnica Salesiana, ha desempeñado diferentes funciones, entre ellas la de catedrá-
tico universitario, director de Relaciones Internacionales y secretario de la Vin-
culación con la Sociedad, con una gestión conjunta de la mano y en favor de la 
comunidad salesiana a través del relacionamiento nacional e internacional. Des-
de mayo de 2015 es el vicerrector de Investigación de la Universidad Politécnica 
Salesiana y mentor del Ecosistema de Innovación y Emprendimiento StartUPS.

Conferencia 2. “Investigación básica y aplicada  
en mecatrónica para el estudio de robots de nueva generación”

Hace décadas se materializó la tecnología de los robots manipuladores, prime-
ro como prueba de concepto en laboratorios de investigación y posteriormente en 
la industria de manufactura y de servicios de alto valor agregado, a tal punto que 
inclusive el sector de la robótica industrial constituye un indicador económico 
internacional. Sin embargo, fue en esta última década cuando una nueva clase 
de robots irrumpió en el mercado internacional, en particular en las industrias 
emergentes. ¿Qué hizo posible esto, qué tipo de conocimientos y tecnologías posi-
bilitaron tal revolución tecnológica? En esta breve charla discutimos algunos fun-
damentos y aspectos esenciales de la robótica y el beneficio de abordar sus proble-
máticas desde la mecatrónica. En particular, se ahondarán algunos problemas de 
investigación básica y aplicada de robots emergentes (que a diferencia de robots 
industriales no cumplen con ISO) que ya se encuentran en el mercado. Discutire-
mos brevemente recientes problemas y resultados de investigación de ingeniería 
concurrente y mecatrónica, que han contribuido sustancialmente al advenimiento 
de esta generación de robots. Finalmente, señalaremos algunos problemas abiertos 
que trascienden el estado del arte y definen el devenir de esta tecnología.

Expositor: Dr. Vicente Parra Vega 
Centro de Investigación y de Estudios Avanzados (Cinvestav), México
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Conferencia 3. “Una introducción a la optimización  
en ingeniería con técnicas multi-objetivo”

Muchos de los problemas de ingeniería se plantean como un problema de op-
timización, típicamente de un índice de desempeño (función de coste u objetivo). 
Sin embargo, puede acontecer que la solución óptima encontrada no satisfaga al 
ingeniero o diseñador a cargo. ¿Qué hacer cuando una solución “óptima” no es su-
ficiente? En esta charla se aborda este problema desde un enfoque multi-objetivo, 
donde un conjunto de soluciones pareto-óptimas son calculadas. Lo anterior signi-
fica que dados dos (o más) objetivos de diseño en conflicto, se calcula un conjunto 
de soluciones óptimas con diferente grado de compromiso entre los objetivos de 
diseño. Dicha estrategia brinda al diseñador alternativas para la selección de la 
solución más acorde a sus necesidades, tras un proceso de análisis multi-criterio. 
Se brindará una perspectiva general del proceso de diseño mediante optimización 
multi-objetivo, presentándola como una técnica de diseño holística, donde conver-
gen la definición del problema, la fase de optimización y la toma de decisiones.

Expositor: PhD. Gilberto Reynoso Meza 
Pontifícia Universidade Católica do Paraná (PUCPR), Brasil

Conferencia 4. “Redes avanzadas en Latinoamérica y los mundos”

La conferencia ofrece una vista panorámica respecto de las redes avanzadas 
o lo que conocemos como Internet 2, tanto en la tierra como en el internet inter-
planetario. Por un lado, Internet 2 se interconecta mundialmente bajo la deno-
minación de redes académicas, cuyos requerimientos son una velocidad y una 
infraestructura de backbone de switches y routers de alto rendimiento, y por otro 
lado el internet interplanetario se desarrolla como parte de la colonización de 
Marte y otros planetas. Hoy todas las empresas proveedoras de internet comercial 
emplean IPV4 tunelada con IPV6 o directamente implementaciones con IPV6, 
y de hecho IPV6 se desarrolló en el ambiente de las redes avanzadas, así como 
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una variedad de protocolos y servicios que posteriormente se implementan en 
el internet comercial. Las redes avanzadas deben ser estratégicas para todo país, 
Alemania, por ejemplo, ya inicio con la construcción de su Internet 3.

Expositor: Prof. José Ignacio Castillo Velázquez 
Universidad Autónoma de la Ciudad de México (UACM), México

Conferencia 5. “Polución del aire cerca de vías:  
un estudio experimental y de simulación numérica mediante CFD”

Buscando avanzar en el entendimiento de la dispersión de contaminantes cer-
ca de vías vehiculares, la conferencia abordará los resultados de un estudio expe-
rimental que midió el tráfico vehicular, parámetros meteorológicos relevantes y la 
concentración de material particulado (TSP, PM10 y PM2.5), simultáneamente, 
en diferentes lugares vientos abajo de dos vías no pavimentadas, localizadas so-
bre terreno plano y en una región sin ninguna fuente adicional relevante de con-
taminantes. Con estos datos, a través de un software comercial de mecánica de 
fluidos computacionales (CFD) se implementó un modelo de calidad del aire que 
simula la dispersión de material particulado y contaminantes gaseosos emitidos. 
Los resultados de esta investigación pueden ser usados para determinar el tamaño 
de las áreas impactadas por las vías vehiculares, identificar medidas de mitiga-
ción, adaptación y mejorar la exactitud de los factores de emisión.

Expositor: PhD. José Ignacio Huertas Cardozo 
Tecnológico de Monterrey, México
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Conferencia 6. “El radón, un riesgo real”

La conferencia abordará el tema de la contaminación ambiental de carácter 
radiológico y muy específicamente la debida al radón-222; este es un elemento 
catalogado por la OMS como carcinogénico y es la primera causa de cáncer de 
pulmón a nivel mundial entre los no fumadores. Se estima que en los Estados 
Unidos mueren anualmente un promedio de 21 000 personas por cáncer de pul-
món inducido por este gas, mientras que en España mueren anualmente cerca de 
2 000 personas. En Latinoamérica, los estudios sobre el tema todavía son muy 
escasos. En esta charla se mostrarán algunos resultados de estudios llevados a 
cabo en el laboratorio R&T de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, 
en los que se ha calculado el riesgo radiológico al cual se exponen los habitantes 
de la ciudad de Cuenca.

Expositor: PhD. Tony Jesús Viloria Ávila 
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador

Físico, máster en Física y doctor en Ciencias Físico-Ma-
temáticas por la Universidad Estatal de Bielorrusia, en 
Minsk. Fue docente-investigador en la Universidad del 
Zulia, Venezuela (1993-2015). Entre las cátedras que 
ha impartido destacan: Física Nuclear, Física Atómica, 
Mecánica Cuántica, Métodos Matemáticos para Físicos, 
Cálculo Diferencial, Cálculo Integral, Álgebra Lineal y 
Estadística Aplicada. Es parte de la Universidad Politéc-

nica Salesiana sede Cuenca desde 2015 hasta el presente. Ha publicado sus con-
tribuciones científicasen numerosos congresos y revistas de alto impacto científi-
co. Entre sus intereses de investigación figuran la simulación numérica de detec-
ción de las radiaciones ionizantes y los materiales radiactivos de origen natural.

Conferencia 7. “Industria 4.0: retos y oportunidades”

Desde la primera revolución industrial, los avances tecnológicos han gene-
rado el crecimiento pronunciado de la productividad industrial hasta llegar a la 
industria automatizada en los años 70. En las últimas décadas, los avances en 
la comunicación móvil y en las TIC nos han colocado en el medio de una cuar-
ta ola de avance tecnológico, que ha propiciado la transformación digital de la 
industria: la industria conectada o también llamada la Industria 4.0, donde los 
sensores, las máquinas y los sistemas de información pueden estar conectados a 
lo largo de toda la cadena de valor, para lograr una industria inteligente, centrada 
en el producto y el cliente. Sin embargo, la mera conexión no es suficiente, la 
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digitalización de la industria es solo un habilitador de otros procesos analíticos y 
de razonamiento que conducen a una industria integrada, eficiente y flexible para 
producir bienes de alta calidad a costos reducidos. En este sentido, el paradigma 
de la Industria 4.0 propone retos sobre cómo aplicar e implementar tales procesos 
a lo largo de la cadena de valor. De igual manera, el desarrollo de la Industria 
4.0 ofrece oportunidades para alcanzar una manufactura sostenible en diferentes 
áreas del proceso productivo: en los modelos de negocios, redes de creación de 
valor, en el modelo de la organización, en los recursos humanos y también en los 
procesos y productos. Entonces, se presentan retos y oportunidades que deben 
entenderse en cada contexto, lo que permite incluso que pequeñas y medianas 
industrias puedan empezar a transitar el camino hacia la Industria 4.0.

Expositora: PhD. Mariela Cerrada Lozada-Venezuela

Ingeniera de Sistemas y máster en Ingeniería de Con-
trol por la Universidad de Los Andes, Venezuela. PhD 
en Sistemas Automáticos por el Instituto Nacional de 
Ciencias Aplicadas de Toulouse, Francia. Posee más de 
23 años de experiencia académica y de investigación, 
reportados en más de cien artículos científicos en con-
gresos, capítulos de libros y revistas de alto impacto en 

el campo de la supervisión industrial basada en sistemas inteligentes. Fue pro-
fesora del Departamento de Sistemas de Control de la Universidad de Los An-
des, donde alcanzó el más alto escalafón académico de profesora titular. En los 
años 2014-2015 y 2016-2017 fue investigadora Prometeo en el Grupo de Inves-
tigación y Desarrollo en Tecnologías Industriales (GIDTEC) de la Universidad 
Politécnica Salesiana sede Cuenca y actualmente es docente de la Carrera de 
Ingeniería Mecatrónica de esta misma universidad.

Conferencia 8. “Internet de las cosas:  
una mirada en investigación, innovación y desarrollo”

El crecimiento del Internet de las Cosas (IoT) cada año supera los pronósticos 
establecidos por los entes reguladores y los fabricantes de dispositivos. Durante 
el último año, IoT ha pasado de ser una visión futurista, a veces con un cierto 
grado de exageración, a una realidad que va en crecimiento. Este aumento ge-
nerará cambios en los negocios tradicionales y consecuentemente una reducción 
de la intervención humana. El IoT es la idea de que todo puede ser conectado 
en cualquier parte y en todo momento. Este concepto puede aplicarse a todos 
los sectores que involucran la vida cotidiana del ser humano como cuidado per-
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sonal, hogar, transporte, salud, agricultura, cibergobierno, educación, industria 
automotriz, comercio electrónico, negocios, etc. Esta charla presenta un resumen 
en investigación, innovación y desarrollo de los proyectos existentes de IoT, así 
como sus principales retos y obstáculos.

Expositora: PhD. Mónica Huerta 
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador

Ingeniera electrónica y máster en Ingeniería Biomédica, 
ambos títulos obtenidos en la Universidad Simón Bo-
lívar, Venezuela. En 2006 obtuvo el título de doctor en 
Ingeniería Telemática por la Universidad Politécnica de 
Cataluña, España, con la distinción de Cum-laude. Entre 
2008 y 2010 realizó dos postdoctorados en la Universi-
dad Politécnica de Cataluña y uno en la Universidad de 
Veracruzana, México. En 2010 fue acreedora de una beca

Erasmus Mundus de la Comunidad Europea para realizar actividades de investi-
gación en la Universidad de Barcelona. Fue profesora titular, decana de Estudios 
de Postgrado y coordinadora del Doctorado en Ingeniería de la Universidad Si-
món Bolívar. Fue fundadora del Grupo de Redes y Telemática Aplicada (GRE-
TA-USB). Es miembro senior de la IEEE de las sociedades: Mujeres en Ingenie-
ría, Comunicaciones e Ingeniería en Medicina y Biología (EMBS) y presidenta 
del capítulo de la EMBS de Ecuador. Entre 2014 y 2017 se desempeñó como 
investigadora bajo el Programa Prometeo de la SENESCYT, Ecuador. Actual-
mente es profesora titular principal de la Universidad Politécnica Salesiana sede 
Cuenca. Su investigación se centra en redes inalámbricas, redes de sensores, tele-
medicina y monitoreo remoto. Ha dirigido y participado en más de 25 proyectos 
de investigación. Tiene publicados más de 160 artículos en revistas y congresos 
nacionales e internacionales.
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Abstract: one of the problems facing the civil 
engineer is the proper design of structures. In 
the Ecuadorian standard NEC-SE-DS where the 
seismic hazard is quantified, there is a typology of 
soil identified as F1 in which it is established that 
when in the geotechnical profile there are soils 
that under the seismic action are susceptible to 
liquefy, they must be made particular studies to 
evaluate the dynamic response of the profile and 
establish the spectral shape and the horizontal ac-
celeration coefficient to be used in the design. The 
present research will analyze the dynamic respon-
se of potentially liquefiable loose sands using the 
Cyclic 1-D program, which allows to consider the 
increase in pore pressure under seismic action, 
the decrease in effective efforts in the soil and 
consequently the reduction of the shear strength, 
as well as the change of rigidity and damping with 
the deformation. To do this, lithological profiles 
of liquefiable loose sands were defined, varying 
in thickness from 5 m to 30 m, which were subjec-
ted at their base to instrumental earthquakes of 
varying intensity, frequency and duration, which 
defined the design spectra based on the level of 
seismic acceleration.

Keywords: profile F1, loose sand, response spec-
trum, liquefaction, dynamic response.

Resumen: uno de los problemas con que se en-
frenta el ingeniero civil es el diseño adecuado de 
estructuras. En la norma ecuatoriana NEC-SE-DS 
donde se cuantifica el peligro sísmico, existe una 
tipología de suelo identificada como F1 en la que se 
establece que cuando en el perfil geotécnico exis-
tan suelos que bajo la acción sísmica sean suscepti-
bles de licuar, se deberán realizar estudios particu-
lares para evaluar la respuesta dinámica del perfil 
y establecer la forma espectral y el coeficiente de 
aceleración horizontal a utilizar en el diseño. El 
presente trabajo de investigación analizará la res-
puesta dinámica de arenas sueltas potencialmente 
licuables utilizando el programa Cyclic 1-D, que 
permite considerar el incremento de la presión de 
poros bajo la acción sísmica, la disminución de los 
esfuerzos efectivos en el suelo, la disminución de la 
resistencia al corte, así como el cambio de rigidez 
y amortiguamiento con la deformación. Para ello, 
se definieron perfiles litológicos de arenas sueltas 
licuables de espesor variable entre 5 m y 30 m, los 
cuales fueron sometidos en su base a sismos instru-
mentales de variada intensidad, frecuencia y dura-
ción, de los cuales se han definido los espectros de 
diseño atendiendo al nivel de aceleración sísmica. 

Palabras clave: perfil F1, arena suelta, espectro 
de respuesta, licuación, respuesta dinámica.
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1. Introducción

Existen en el país depósitos de suelos 
potencialmente licuables [1] [3], 

es decir, arenas sueltas, superficiales, 
ubicadas por debajo del nivel freático, 
con número de golpes del ensayo de 
penetración normal SPT bajos [4], com-
prendidos entre 0 y 10 golpes. Terrenos 
en los que se construyen edificaciones 
o viviendas unifamiliares, que en al-
gunos casos más graves no se llevan a 
cabo adecuados estudios geotécnicos, 
sin prever el peligro asociado a este 
tipo de suelos, o en otros casos, aunque 
se conoce el potencial de licuación [5] 
y se prevé en el diseño geotécnico de 
la fundación un sistema que garantice 
asentamientos tolerables por la estructu-
ra y adecuada capacidad de soporte, se 
desconoce en este tipo de suelos (arenas 
sueltas licuables) cuáles son los efectos 
de la acción sísmica sobre la estructura.

De la revisión bibliográfica existen 
algunos trabajos que tratan el problema 
de arenas licuables, pero restringidas al 
estudio de sitios particulares como el 
caso de Punta Arenas en Chile [6] y Tu-
maco en Colombia [7]. Un buen estu-
dio de los espectros de respuesta de los 
suelos que existen en la ciudad de Qui-
to indica que los suelos tipo F requieren 

de un estudio particular de sitio, como 
se muestran en las referencias [8].

En ese sentido, el presente estudio 
permitirá evaluar la respuesta dinámica 
de suelos potencialmente licuables, tipi-
ficados como F1 en la norma ecuatoriana 
NEC-SE-DS [9], suelos que requieren 
la realización de un estudio particular 
de sitio y el análisis de propagación de 
ondas sísmicas. La tarea es compleja 
porque el análisis dinámico es del tipo no 
lineal, donde existe degradación de rigi-
dez y cambios del amortiguamiento con 
la deformación, a su vez está presente la 
evolución o cambios en las presiones de 
poros asociados a los cambios volumétri-
cos que tratan de producirse en los suelos 
granulares por la acción sísmica [10]. 

El presente trabajo constituye una 
investigación cuantitativa del tipo 
cuasi-experimental [11], por cuanto 
se estudia la relación causa-efecto de 
fenómenos naturales como los sismos 
sobre depósitos de suelos sueltos sa-
turados, donde no existe un control 
riguroso de la variable independiente 
que es la historia de aceleraciones sís-
micas, los mismos que provienen de 
registros instrumentales disponibles 
en la red sismológica mundial [12].

2. Métodos

De acuerdo con la definición ope-
racional de variables, en este estudio 
se presentan:

• Variables independientes. Com-
prende los registros sísmicos medi-

dos en roca y los perfiles litológicos 
de arenas sueltas saturadas, carac-
terizados por su espesor, peso uni-
tario y velocidad de ondas de corte.

• Variables intervinientes. Compren-
de la herramienta o algoritmo de 



37Response spectrum of liquefiable loose sands-F1 profile (seismic hazard) 

cálculo [13] que permite cuantifi-
car los efectos que produce el sis-
mo en el comportamiento dinámi-
co del perfil del suelo. Esta variable 
no será sometida a investigación, 
por cuanto se parte de la premisa 
de que el algoritmo de cálculo ha 
sido desarrollado y validado por 
personal altamente especializado 
[14] [15]. 

• Variables dependientes. Compren-
de la historia de aceleraciones en 
superficie, espectros de respuesta, 
lazos de histéresis, trayectoria de 
esfuerzos, incremento en presión 
de poros, entre otros.

La muestra de estudio se circuns-
cribe a depósitos de arenas, sueltas, 
saturadas, susceptibles a experimentar 
el fenómeno de licuación.

La metodología a seguir para cum-
plir con el objetivo propuesto en este 
estudio se presenta continuación:

Recopilación bibliográfica de traba-
jos realizados que tienen relación con 
el tema objeto de estudio, destacándose 
entre ellos: generación de espectros de 
respuesta [10], evaluación del potencial 
de licuación [16], modelos constitu-
tivos que consideren degradación de 
resistencia, cambio en rigidez y amor-
tiguamiento en los suelos con la defor-
mación y aumento de presión de poros 
[10] [17] [18] [19], entre otros.

Ubicación y selección de código de 
cálculo o programa que permita eva-
luar la respuesta dinámica de suelos, y 
particularmente considere los cambios 
de rigidez y amortiguamiento con el 

aumento de presión de poros, así como 
su disipación en el tiempo.

Construir perfiles de suelo de are-
nas sueltas potencialmente licuables 
de espesores 5, 15 y 30 m.

Seleccionar sismos instrumentales 
registrados en roca que posean varia-
bilidad en duración, contenido fre-
cuencial y aceleración sísmica.

Aplicar en la base de cada uno de los 
perfiles geotécnicos los acelerogramas 
de entrada definidos anteriormente.

Obtener la historia de aceleracio-
nes en superficie, lazos de histéresis, 
historia de aumento de presión de po-
ros, entre otros.

A partir de la historia de aceleracio-
nes en superficie construir los espec-
tros de respuesta para una estructura 
elástica de 1 grado de libertad (gdl).

Realizar el análisis de las respues-
tas obtenidas cuantificando la acelera-
ción máxima en superficie, la amplifi-
cación y la generación de espectros de 
respuesta. Proponer espectros de dise-
ño en suelos potencialmente licuables.

2.1. Perfiles litológicos

En este estudio se seleccionó como 
perfiles litológicos los correspondien-
tes a arenas sueltas en el menú de op-
ciones del programa Cyclic 1-D [13], 
con propiedades de velocidad de on-
das de corte de 185 m/s, ángulo de 
fricción 29°, permeabilidad 6,6 x 10-5 
m/s, densidad 1 700 kg/m3 y coeficien-
te de poisson de 0,4.



38 5to. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación para la Sociedad 

Los valores indicados anteriormen-
te se mantuvieron constantes a todo lo 
alto del perfil, variando el espesor del 
depósito de suelo en 5 m, 15 m y 30 m, 
por cuanto las evidencias históricas in-
dican que el fenómeno de licuación ha 
ocurrido en un rango de profundidades 
comprendido entre 0 y 20 m [10].

Dicha condición litológica consti-
tuye las peores condiciones desde el 
punto de vista de susceptibilidad a li-
cuar, por cuanto se trata de una arena 
en estado suelto, con propiedades que 
se mantienen iguales a todo lo alto del 
perfil, el cual será la base para predecir 
los espectros de respuesta y de diseño 
en arenas sueltas licuables. 

2.2. Selección de sismos 
instrumentales

Uno de los aspectos de gran impor-
tancia para la realización del estudio 
es la selección de sismos instrumenta-
les que puedan ser aplicados en la base 
del depósito, sin estar sujetos al efecto 
de condición local o influencia de es-
tructuras cercanas al sitio de medición. 
Para ello, se requiere, que los sismos 
seleccionados hayan sido medidos en 
estratos duros, competentes o rocas 

(outcropping), sin la influencia de es-
tructuras cercanas (freefield).

Existen numerosas páginas en la 
web donde se dispone de registros ins-
trumentales que han sido corregidos 
por efecto del instrumento de medi-
ción, en organismos acreditados y de 
reconocido prestigio. Particularmente 
para la realización del presente estudio 
se ha utilizado la base de datos de la 
Pacific Earthquake Engineering Re-
search Center (PEER) [12].

Adicionalmente a ello, debe existir 
variabilidad en los valores de acelera-
ción, duración, contenido frecuencial 
predominante en la señal sísmica y 
magnitud de sismo.

Los sismos seleccionados en total 
son 16, los cuales han sido agrupados 
por intensidad cercana a 0.1 g, 0.2 g, 
0.3 g y 0.4 g, parámetros adicionales 
como contenido frecuencial predomi-
nante, magnitud del sismo, fecha, ubi-
cación, distancia epicentral y duración 
del registro se indican en la Tabla 1. 
La combinación entre los espesores de 
suelos analizados y los sismos instru-
mentales han generado un total de 96 
archivos o salidas de los programas 
cuya discusión y análisis de resultados 
se presentan a continuación.

Tabla 1. Sismos instrumentales

Id. Sismo Fecha Magnitud A (g) Distancia
(km)

Registro
(s)

Frecuencia 
(hz)

S1 Landers 28/06/92 7,5 0,04 52 80 0-10
S2 Apel 18/10/89 7,1 0,08 47,7 40 0-4
S3 Mexunam 30/01/73 7,5 0,04 300 60 0-2
S4 Northridge 17/01/94 6,7 0,13 361 60 4-8
S5 Coyote 18/10/89 7,1 0,15 22 60 1-6
S6 Apel 30/01/73 7,5 0,15 300 60 0-5
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S7 San Fernando 09/02/71 6,6 0,18 24,2 37 0-10
S8 Valparaiso 03/03/85 7,8 0,18 25 80 0-8
S9 Mammoth 25/05/80 6,1 0,27 15,5 30 1-2

S10 Loma Pietra 18/10/89 7,1 0,28 68 60 0-2

S11 Coalinga 09/05/83 6,6 0,3 3,8 10 7-10
S12 Coalinga 07/09/83 4,9 0,32 11 20 0-6
S13 Coyote 18/10/89 7,1 0,4 22 40 1-3
S14 Gilroy 18/10/89 7,1 0,43 11,2 40 2-4
S15 Mammoth 25/05/80 6,1 0,43 15,5 30 0-8
S16 Canada 23/12/85 6,9 0,48 8 20 0-3

Fuente: el autor

3. Resultados

Una vez realizadas las corridas y pro-
cesada la información correspondiente, 
de los resultados obtenidos se observa el 
siguiente comportamiento generalizado:

El esfuerzo de corte impuesto por 
el sismo tiende a aumentar linealmente 
con profundidad, como se muestra en la 
Figura 1, al igual que el esfuerzo confi-
nante, al cual está asociada una mayor 
resistencia al corte, pero en algún punto 
del perfil, el esfuerzo de corte impuesto 
por el sismo iguala al esfuerzo ceden-

te, haciendo que el material entre en 
cedencia y se produzcan los mayores 
valores de deformación (Figura 2). Si-
multáneamente ocurre el aumento en 
presión de poros que hace que los es-
fuerzos efectivos disminuyan, al igual 
que la resistencia al corte del material, 
y en caso de que se iguale el esfuerzo 
confinante con la presión de poros, el 
esfuerzo confinante efectivo se anula, 
produciéndose lo que se denomina li-
cuación (Figura 3).

Figura 1. Esfuerzo de corte impuesto por el sismo vs. profundidad

Fuente: el autor
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Figura 2. Deformaciones de corte vs. profundidad

Fuente: el autor

Figura 3. Esfuerzo de confinamiento efectivo vs. profundidad

Fuente: el autor

Los resultados anteriormente mos-
trados se corresponden con la salida 
obtenida con el programa Cyclic 1-D 
para el perfil de 30 m de espesor, al 
aplicar en la base del depósito el sismo 
ocurrido en Chile (S8). En este caso, 
se produjo licuación inicial desde los 0 
m hasta los 23 m, dado que el esfuerzo 
confinante efectivo se anuló para este 
rango de profundidades (Figura 3).

Para observar si se produjo licua-
ción en el sentido estricto, es decir 

si el suelo experimentó grandes de-
formaciones bajo estado residual de 
resistencia al corte, con disminución 
de rigidez y escasa variabilidad en la 
presión de poros en el estado licua-
do (comportamiento contractivo), se 
presenta a continuación los lazos de 
histéresis a 20 m de profundidad (Fi-
gura 4), la historia de incrementos de 
presión de poros (Figura 5) y la tra-
yectoria de esfuerzos correspondiente 
(Figura 6).
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Figura 4. Lazo de histéresis a 20 m de profundidad (S8)

Fuente: el autor

Figura 5. Aumento de presión de poros a 20 m de profundidad (S8)

Fuente: el autor

Figura 6. Trayectoria de esfuerzos a 20 m de profundidad (S8)

Fuente: el autor
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Se destaca de las figuras anteriores 
que después de ocurrida la licuación 
inicial, se mantuvo la presión de poros 
igual al esfuerzo confinante, se produ-
jo a los 20 m de profundidad una caída 
brusca en resistencia y rigidez, alcan-
zando el suelo su estado residual con 
altas deformaciones.

En las trayectorias de esfuerzos se 
observa el comportamiento típico de are-
nas contractivas, es decir la trayectoria 
de esfuerzos tiende a acostarse hacia la 
izquierda, no mostrando comportamien-
to parcialmente contractivo o dilatante.

Una vez analizado el comportamien-
to dinámico del suelo a lo alto del perfil, 

se presenta a continuación, los espectros 
de respuesta que se obtendrían para la es-
tructura de 1 gdl colocada directamente 
sobre la roca, sin influencia de condición 
local por suelo licuable. Para ello, los 
espectros se agruparon en cuatro grupos 
atendiendo a la aceleración máxima me-
dida en roca, los cuales comprenden:

• Grupo 1: sismos 1, 2, 3 y 4 (Tabla 1)
• Grupo 2: sismos 5, 6, 7 y 8
• Grupo 3: sismos 9, 10, 11 y 12
• Grupo 4: sismos 13, 14, 15 y 16

Los espectros obtenidos en roca 
para cada uno de los grupos anteriores 
se muestran en las figuras 7, 8, 9 y 10.

Figura 7. Espectros de respuesta en roca (Grupo 1)

Fuente: el autor

Figura 8. Espectros de respuesta en roca (Grupo 2)

Fuente: el autor
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Figura 9. Espectros de respuesta en roca (Grupo 3)

Fuente: el autor

Figura 10. Espectros de respuesta en roca (Grupo 4)

Fuente: el autor

Se observa de las figuras 7, 8, 9 y 
10 que los valores de aceleración es-
pectral para periodo cero, se corres-
ponden con los valores de aceleración 
máxima en roca, que para el caso del 
Grupo 1 es en promedio 0,074 g, para 
el caso del Grupo 2 es en promedio 
0,16 g, para el caso del Grupo 3 es en 
promedio 0,30 g, y para el caso del 
Grupo 4 es en promedio 0,46 g.

En general, se destaca para todos los 
casos anteriores que los mayores valo-
res de amplificación en los espectros 
en roca se obtienen para los contenidos 
frecuenciales predominantes de sismos. 

Por ejemplo, el sismo de Northridge 
(S4) posee un contenido frecuencial 
predominante cercano a 5 Hz, cuyo 
valor inverso proporciona un periodo 
predominante de 0,2 s, lo cual se co-
rresponde con el periodo para el cual se 
alcanza el mayor valor de amplificación 
de 0,5 g en la Figura 7. Para el caso del 
sismo de México, la frecuencia predo-
minante es próxima a 1 Hz, con periodo 
predominante de 1 s, donde se observa 
el mayor valor de amplificación con va-
lor próximo a 0,1 g.

Adicionalmente, se destaca que en 
la medida en que las aceleraciones en 
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roca son mayores, mayores son los va-
lores de amplificación, es decir, a ma-
yor intensidad sísmica, mayores son 
las aceleraciones que experimenta la 
masa (m) de 1 grado de libertad (gdl).

En las figuras 11, 12, 13 y 14 se 
muestran los espectros normalizados 

con respecto a la aceleración en roca. 
Este tipo de normalización permite 
cuantificar cuánto es la amplificación 
de la aceleración espectral por condi-
ción local, es decir, presencia de sue-
los licuables.

Figura 11. Superposición de espectros normalizados con respecto a la roca  
para arenas sueltas de 5 m, 15 m y 30 m de espesor (Grupo 1)

Fuente: el autor

Figura 12. Superposición de espectros normalizados con respecto a la roca  
para arenas sueltas de 5 m, 15 m y 30 m de espesor (Grupo 2)

Fuente: el autor
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Figura 13. Superposición de espectros normalizados con respecto a la roca  
para arenas sueltas de 5 m, 15 m y 30 m de espesor (Grupo 3)

Fuente: el autor

Figura 14. Superposición de espectros normalizados con respecto a la roca  
para arenas sueltas de 5 m, 15 m y 30 m de espesor (Grupo 4)

Fuente: el autor

Adicionalmente, se ha incluido 
como herramienta de cálculo un pro-
grama desarrollado en los años 70 por 
Seed y sus colaboradores conocido 
como Shake [20], este es un progra-
ma que evalúa la respuesta dinámica 
de suelos utilizando un modelo equi-
valente lineal, ampliamente utilizado, 
por su sencillez, para la generación de 
espectros de respuesta. 

En general, en las figuras 11, 12, 13 
y 14 los valores de amplificación obte-
nidos por Shake son sustancialmente 
mayores que los obtenidos con el pro-
grama Cyclic, lo cual es sustentado por 
varios estudios [10] [16] [18] [19]. La 
diferencia se atribuye a que el modelo 
equivalente lineal, aunque degrada rigi-
dez y aumenta el amortiguamiento, no 
contempla cual es el esfuerzo ceden-
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te del material, como es la evolución 
de presión de poros y los cambios en 
esfuerzos efectivos y resistencia, así 
como la resistencia residual que puede 
alcanzar el material. Los valores mos-
trados indican que la combinación de 
rigidez y amortiguamiento que alcanza 
el suelo, al usar el programa Shake, so-
brestima las ordenadas espectrales con 
respecto al programa Cyclic.

En la Figura 11 se destaca que para 
el grupo de sismos con aceleración 
próxima a 0,1 g se producen valores de 
amplificación comprendidos entre 1,2 
y 1,6 (periodo 0) con respecto a la roca. 
Para el rango de periodos intermedios 
se obtienen valores que pueden alcan-
zar hasta 4,5 veces (Cyclic) las acelera-
ciones máximas esperadas en roca. 

En el caso del grupo de sismos con 
aceleración próxima a 0,2 g (Figura 
12), en promedio, la aceleración en su-
perficie es igual a la obtenida en roca 
(Cyclic), a diferencia del programa 

Shake, donde los valores de amplifica-
ción están comprendidos entre 1,3 y 1,8 
(periodo 0). En este caso, los espectros 
obtenidos en suelos licuables se aseme-
jan al que ha de esperarse en roca.

En las figuras 13 y 14, al aumentar 
la aceleración esperada en roca a 0,3 g 
y 0,4 g, se produce deamplificación de 
la respuesta en los suelos licuables con 
respecto al de la roca. A diferencia del 
programa Shake donde se alcanzan va-
lores de amplificación muy por encima 
de los obtenidos con el programa Cyclic.

Para cuantificar el efecto de ampli-
ficación o deamplificación de la acele-
ración máxima en roca al pasar a través 
de la arena suelta, se han ubicado los 
datos de salida al utilizar los programas 
Shake y Cyclic, diferenciándose por 
profundidades de 5 m, 15 m y 30 m, 
conjuntamente con los datos de casos 
históricos [10] en que se ha correlacio-
nado la aceleración máxima en superfi-
cie con la aceleración máxima en roca:

Figura 15. Aceleración en roca vs. aceleración superficial  
en arenas sueltas al utilizar los programas Shake y Cyclic

Fuente: el autor
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En general, se observa que los va-
lores en superficie obtenidos por Sha-
ke son apreciablemente mayores que 
los obtenidos con el programa Cyclic. 
Los valores de amplificación obteni-
dos por Shake para la profundidad de 
5 m son incluso mayores a las reporta-
das en los casos históricos, los cuales 
van disminuyendo en la medida en que 
aumenta el espesor del estrato. 

Con el programa Cyclic, para todos 
los perfiles estudiados, las aceleracio-
nes en roca menores a 0,2 g producen 
aceleraciones en superficie que se co-
rresponden con los datos históricos. A 
mayor aceleración en roca (0,3 g y 0,4 
g) los valores de aceleración en super-
ficie calculados con Cyclic, son meno-
res a los medidos en roca (obsérvese 
que se ubican por debajo de la recta 

a 45º), lo cual sustenta el efecto de 
deamplificación observado para acele-
raciones mayores a 0,3 g.

El hecho de que exista variabilidad 
de la amplificación en función del espe-
sor del estrato, sugiere que es apropiado 
tener los valores de aceleración o ame-
naza esperados en roca, a fin de cuanti-
ficar en futuras investigaciones cual es 
el efecto por condición local de suelo.

Una vez obtenidos los espectros 
normalizados con respecto a la roca (fi-
guras 11, 12, 13 y 14), se trazaron es-
pectros de respuesta suavizados, omi-
tiendo los picos y los valles, que más se 
aproximen al registro de la media más 
una desviación estándar. De dichos es-
pectros suavizados se ha construido el 
gráfico donde se superponen los mis-
mos, como se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Espectros normalizados roca para los grupos 1, 2, 3 y 4

Fuente: el autor

Una vez obtenidos los espectros 
normalizados en roca, los mismos se 

convertirán a valores absolutos de ace-
leración, asignando valores de acele-
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ración esperados en roca de 0,1 g, 0,2 
g, 0,3 g y 0,4 g utilizando valores de 
interpolación lineal en los valores de 
Fa (amplificación de la aceleración 
espectral suelo/roca para periodo 0) y 

n (relación entre la aceleración espec-
tral entre la meseta y el periodo 0) que 
caracterizan al espectro de respuesta, 
como se muestra en la Tabla 2 y la Fi-
gura 17.

Tabla 2. Parámetros de caracterización de formas espectrales normalizados en roca  
para aceleraciones de 0,1 g, 0,2 g, 0,3 g y 0,4 g

Grupo Aceleración  
en roca (g) Fa n Tc To r

1 0,1 1,36 3,18 0,75 0,19 1,4
2 0,2 0,95 2,75 0,75 0,19 1,4
3 0,3 0,70 2,50 0,65 0,16 1,4
4 0,4 0,52 2,72 0,70 0,18 1,4

Fuente: el autor

Figura 17. Espectros de diseño para aceleraciones esperadas  
en roca de 0,1 g, 0,2 g, 0,3 g y 0,4 g

Fuente: el autor

Con la elaboración de la Figura 17 
se ha dado respuesta al comportamien-
to de las arenas licuables bajo acciones 
sísmicas y complementa a la norma 
ecuatoriana (Peligro Sísmico) en la de-
terminación del espectro de respuesta 
de los perfiles F1 que ameritan realizar 
un estudio particular de sitio. Con fines 

de comparación se muestra en la Figura 
18, los espectros que mediante la NEC 
se obtendrían para un perfil tipo E, una 
arena suelta, sin experimentar licuación, 
con aceleraciones en roca de 0,15 g, 0,25 
g, 0,3 g y 0,4 g, atendiendo al mapa de 
amenaza sísmica de Ecuador [9].
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Figura 18. Aceleraciones espectrales en arenas licuables (tipo F)  
y espectros de respuesta de arenas sueltas (tipo E)

Fuente: el autor

De la figura anterior se destaca que 
las aceleraciones espectrales obtenidas 
para las arenas licuables bajo excita-
ciones en roca comprendidas entre 0,1 
g y 0,4 g presentan valores menores de 
aceleración en comparación con la zona 
de Ecuador que presenta menor amena-
za sísmica (zona oriental del país) con 
aceleración esperada en roca de 0,15 g 
para un periodo de retorno de 475 años.

La implicación de lo anterior es que 
una estructura colocada sobre arena 
suelta, potencialmente licuable, sujeta 
a movimientos sísmicos de moderados 
a altos, pueden experimentar fuerzas 
menores a las correspondientes a un 
mismo suelo, no sujeto a licuación, de 
acuerdo con la norma ecuatoriana para 
diseño por efectos sísmicos.

4. Conclusiones

A partir de los resultados obteni-
dos y de las referencias consultadas se 
puede concluir lo siguiente:

• Con el uso del programa Shake se 
ha obtenido una sobrestimación de 
la respuesta dinámica de los suelos 
al comparar con el programa Cy-
clic 1-D. Se atribuye la diferencia a 
que el primero no es rigurosamente 
un modelo histerético no lineal.

• Los valores de amplificación o 
deamplificacion de las aceleracio-
nes del suelo con respecto a la roca 
atienden a los niveles de acelera-
ción actuantes. En general a mayor 
aceleración, mayores son los nive-
les de deamplificación.

• Al comparar con los casos históri-
cos de medición de aceleraciones 
se ha obtenido que para acelera-
ciones en roca menores a 0,2 g, 
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las aceleraciones en superficie son 
similares a las reportados en los 
casos históricos, mientras que para 
aceleraciones próximas o mayores 
a 0,3 g, las aceleraciones en super-
ficie son menores a las reportadas 
en roca, lo cual sustenta el fenóme-
no de deamplificación observado 
en suelos licuables sujetos a altos 
niveles de aceleración. 

• Se han obteniendo los parámetros 
que caracterizan las aceleraciones 
espectrales en arenas sueltas licua-
bles correspondientes a aceleracio-
nes máximas esperadas en roca de 
0,1 g a 0,4 g.

• La comparación de las aceleracio-
nes espectrales obtenidas en suelos 
potencialmente licuables y el indi-
cado en la Norma Ecuatoriana, para 

una arena suelta de propiedades si-
milares, que no experimente licua-
ción, indica que para aceleraciones 
en roca comprendidas entre 0,1 g 
y 0,4 g las aceleraciones espectra-
les en suelos licuables son incluso 
menores a las aceleraciones espec-
trales que se esperan en el país para 
la zona de menor amenaza sísmica 
(zona oriental con aceleración en 
roca de 0,15 g para un periodo de 
retorno de 475 años). 

• Se recomienda ampliar la base de da-
tos sísmicos con variada intensidad, 
duración y frecuencia, así como, sis-
mos lejanos y cercanos, etc.

• Los resultados obtenidos servirán 
como guía a la hora de definir ace-
leraciones espectrales en suelos 
potencialmente licuables.
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Abstract: by performing the analysis of a lives-
tock company using the methodology of systems 
dynamics as a basis for applying it in accordan-
ce with the specific needs of the organization 
under study, specific variables were determined 
according to its line of business and other va-
riables of general applicability. It is important 
to mention that when studying this system, it 
was necessary to analyze its habitual behavior 
without considering data in extreme situations. 
The technique of unstructured interviews with 
the managerial part was used in order to collect 
relevant, reliable, and correct information. After 
the interviews, the determined variables were 
subjected to a process of validation by experts 
and a correlational statistical analysis, which 
gave rise to the model to be applied. Once this 
model was designed, it was possible to simulate 
results according to the specific needs of the or-
ganization, which allowed a visualization of the 
impact that these results would have on this com-
pany. The conjunction of the systems dynamics 
methodology, interviews, collection of historical 
data, market data as well as the involvement of 
the laws that govern these businesses in Ecua-
dor, allowed to obtain the model.

Keywords: livestock company analysis, systems 
dynamics, models.

Resumen: al realizar el análisis de una empresa 
ganadera utilizando la metodología de la dinámica 
de sistemas como base para aplicarlo en función de 
las necesidades específicas de la organización ob-
jeto de estudio, se determinaron variables concretas 
conforme a su giro de negocio y otras variables de 
aplicabilidad general. Es importante enunciar que 
al estudiar este sistema fue necesario analizar su 
comportamiento habitual y no considerando datos 
en situaciones extremas. Se utilizó la técnica de 
entrevistas no estructuradas con la parte gerencial 
con la finalidad de recopilar información relevan-
te, confiable y correcta. Posterior a las entrevistas, 
las variables determinadas fueron sometidas a un 
proceso de validación por parte de expertos y un 
análisis correlacional estadístico, lo que dio origen 
a la obtención del modelo a ser aplicado. Una vez 
diseñado este modelo, fue posible simular resulta-
dos en función de las necesidades específicas de la 
organización, lo que permitió visualizar el impacto 
que dichos resultados tendrían en esta empresa. La 
conjunción de la metodología de la dinámica de 
sistemas, las entrevistas, la recopilación de datos 
históricos del mercado, así como el involucramien-
to de las leyes que rigen estos negocios en el Ecua-
dor permitieron obtener el modelo. 

Palabras clave: análisis empresa ganadera, diná-
mica de sistemas, modelos.
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1. Introducción

El sector pecuario es considerado de 
alta importancia dentro de la eco-

nomía del Ecuador. Estudios realizados 
por el Ministerio de Agricultura, Gana-
dería, Acuacultura y Pesca (MAGAP), 
en conjunto con el Instituto Nacional 
de Estadísticas y Censos (INEC), dan 
a conocer que en el año 2013, a nivel 
nacional, existían alrededor de 5,5 mi-
llones de cabezas de bovinos [1]. Estos 
valores representan a nivel mundial el 
0,33% de la producción de carne pecua-
ria. Es importante anotar que los princi-
pales productores de carne bovina en el 
mundo son Estados Unidos (20,13%), 
Brasil (12,66%), China (10,43%), Ar-
gentina (4,65%), Australia (3,54%) y 
según datos de Food and Agriculture 
Organization (FAO), entre 2000 y 2007 
contribuyeron con el 51,41% de la pro-
ducción mundial de carne [2].

A partir del año 2015, el sector pe-
cuario adquiere una mayor importancia 
estratégica en varios aspectos produc-
tivos y sociales, estimándose que en el 
país existen 5,2 millones de bovinos 
que generan unas 900 000 plazas de 
empleos directos, lo que constituye un 
valor cercano al 8% de la población 
económicamente activa [3]. Las reses 
de ganado vacuno existentes generaron 
en el año indicado una producción de 
300 millones de libras de carne, según la 
Federación Nacional de Ganaderos (FE-
NAGAN) [4]. Además, se puede indicar 
que la actividad bovina se distingue por 
sus características agroclimáticas y, por 
lo tanto, de acuerdo a los resultados ob-

tenidos en el censo realizado en el año 
2015, la Sierra produce un 50,6% del 
total de la carne bovina en el Ecuador, 
la Costa se ubica en el segundo lugar 
con un 36,3% y el Oriente cuenta con un 
13,1% [2].

Del total de ganado existente en la 
Sierra, la provincia de Pichincha con-
centra el 10,9% de cabezas de gana-
do, pero, es la provincia del Azuay la 
que representa el mayor porcentaje, 
con un 24,67% [5]. Los datos especi-
ficados sirven de base para realizar un 
estudio, midiendo la producción y co-
mercialización de la carne bovina en 
una empresa ganadera, ubicada en la 
provincia de Pichincha, para lo cual se 
utiliza la metodología de la dinámica 
de sistemas, que permite visualizar las 
cantidades de carne bovina producida 
y comercializada en la actualidad, y 
comparar estos resultados con los que 
se podría obtener en un futuro. Estudios 
realizados por Domínguez y Guamán, 
así como por Caminos y colaboradores, 
abordaron principalmente proyeccio-
nes estadísticas a futuro sin demostrar 
como los valores obtenidos por ellos 
podrían modificarse si alguna variable 
cambiara de manera imprevista. Ante 
esto, el presente estudio se enfoca en las 
variaciones de producción, comerciali-
zación, venta y consumo de la carne de 
ganado vacuno; diseñando un modelo 
que a través de la utilización de simu-
laciones muestre las variaciones de sus 
resultados en función de los escenarios 
que podrían presentarse.
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2. Métodos

En la actualidad, los negocios, 
áreas de trabajo, sectores productivos 
pueden ser analizados desde diversas 
perspectivas. Kim Warren, en el año 
2002, desarrolló la dinámica de la es-
trategia, cuyo objetivo principal fue 
mejorar la enseñanza y la práctica del 
gerenciamiento estratégico. Los prin-
cipios y el marco conceptual de esta 
metodología están construidos sobre 
bases teóricas que tienen fuertes im-
plicaciones en el campo de la adminis-
tración. Esta dinámica de la estrategia 
está relacionada con la comprensión y 
la administración a través del tiempo 
y, si bien muchas empresas se concen-
tran en las utilidades, esta metodología 
responsabiliza a los gerentes y equipos 
estratégicos para construir y sostener 
un desempeño sólido en el futuro [6]. 
Otra manera de analizar los negocios 
es expuesta por Camine Bianchi, quien 
en su estudio denominado Dynamic 
Performance Management señala que: 
el uso de un enfoque de gestión diná-
mica del rendimiento permite mejorar 
la capacidad de una organización para 
comprender y gestionar las fuerzas que 
impulsan dicho rendimiento a lo largo 
del tiempo, así como para establecer 
metas y objetivos que puedan medir 
los resultados de forma adecuada, se-
lectiva y relacionarlos con las áreas de 
responsabilidad, claves en el proce-
so de planificación. Los enfoques de 
gestión dinámica del rendimiento son 
beneficiosos para los analistas encar-
gados de esta área, ya que les faculta 
encuadrar su campo profesional den-

tro del contexto más amplio del siste-
ma [7].

Por lo tanto, las organizaciones de-
ben analizarse desde una perspectiva 
sistémica, para lo cual el modelado 
basado en dinámica de sistemas per-
mite a las empresas alcanzar una base 
aplicada a especificaciones más deta-
lladas, que otras metodologías podrían 
pasar por alto, olvidándose de analizar 
variables que afectan directamente a 
un sistema de negocio. 

En tal virtud, la metodología de la 
dinámica de sistemas permite realizar 
modelos de simulación, mediante los 
cuales es posible analizar escenarios 
de cualquier campo organizativo, por 
cuanto un modelo de simulación es la 
representación conceptual, numérica 
o gráfica de un objeto, sistema, proce-
so, actividad o pensamiento; destaca, 
además, las características que el mo-
delador considera más importantes del 
fenómeno en cuestión, por lo cual se lo 
emplea para analizar exhaustivamente 
cada una de sus relaciones e interac-
ciones, y con base en su análisis, pre-
decir posibles escenarios futuros para 
dicho fenómeno [8]. Por lo tanto, la 
dinámica de sistemas ayuda a realizar 
estudios referentes a diversos campos, 
entre estos, en este caso, la producción 
de carne. Así, por ejemplo, se ha eje-
cutado el estudio o modelado denomi-
nado “dinámica de sistemas y ciclos 
ganaderos” en Colombia, estudio que 
expuso un modelo referente a ciclos 
ganaderos, considerando variables 
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como: nacimientos, muertes y extrac-
ción histórica de ganado bovino en el 
vecino país del norte, cuya finalidad es 
demostrar que la utilización de un mo-
delo basado en dinámica de sistemas 
permite evidenciar que los ciclos ga-
naderos pueden clasificarse desde dos 
perspectivas: los que plantean el ciclo 
ganadero desde el punto de vista de la 
relación entre los precios y el sacrificio 
de hembras y los que plantean el ciclo 
ganadero, considerando el desarrollo 
biológico del ganado y la relación de 
los precios del mismo [9]. Otro estu-
dio realizado en el año 2015, denomi-
nado “modelado y simulación de la 
producción ganadera a corral”, facilitó 
visualizar un modelo basado en diná-
mica de sistemas que permitió simular 
la producción ganadera intensiva a co-
rral. Además, se realiza una valoración 
económica de proyectos de inversión, 
utilizando un análisis multivariado, lo 
que permitió tomar decisiones acordes 
a los resultados alcanzados [10].

Por consiguiente, para la genera-
ción del modelo que se presenta más 
adelante se utiliza la dinámica de siste-
mas. Esta metodología se aplicó espe-
cíficamente en una empresa ganadera, 
considerando para esto los datos pro-
vinciales e históricos que afectan a la 
empresa y al sector al que pertenece. 
Para la obtención de los datos fue nece-
sario, inicialmente, realizar entrevistas 
no estructuradas a manera de conver-
satorio, lo que permitió al investigador 
definir la profundidad del contenido y 
recopilar información, proporcionan-

do factores o variables que intervinie-
ron en la generación del modelo. Las 
entrevistas no estructuradas se lleva-
ron a cabo con personas pertenecientes 
a los niveles directivos, supervisión y 
de operaciones de la empresa, lo que 
permitió encontrar las variables que 
afectan a este tipo de organización. 
Además, se utilizó como uno de los in-
sumos el estudio realizado para el aná-
lisis de la problemática ganadera en 
España [11], adaptándolo de acuerdo 
con los requerimientos encontrados en 
esta investigación. Posteriormente, las 
variables determinadas se sometieron 
a un proceso de depuración, median-
te un análisis de validación en el que 
colaboraron siete expertos, quienes las 
calificaron en función de su claridad, 
pertinencia e importancia. Por último, 
conforme a la validación realizada por 
los expertos y mediante un análisis de 
correlaciones efectuado en el sistema 
informático SPSS, se determinaron 
las variables específicas que forman 
parte del modelo de gestión. Así, por 
ejemplo, la relación existente entre el 
precio normal de la res y el efecto del 
precio en la cría (Relación de Pearson 
= 0,158 y un valor p = 0,000 < 0,01). 
Las variables cobertura y el efecto de 
la cobertura en el precio (Relación de 
Pearson = 0,137 y un valor p = 0,013 
< 0,05), confirmando que estas varia-
bles y el resto de ellas que forman el 
modelo están correlacionadas entre sí, 
ratificando que las mismas fueron co-
rrectamente seleccionadas, depuradas 
y evaluadas para formar parte del mo-
delo a aplicarse.
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Del mismo modo, es necesario in-
dicar que la información inicial la pro-
porcionó la empresa, partiendo de la 
revisión de los estados financieros, ba-
lances contables, estadísticos de venta 
y crianzas de reses. En tal virtud, en 

el apartado de resultados se puede vi-
sualizar los diagramas causales, el dia-
grama de Forrester, la validación del 
modelo y algunos de los escenarios 
que podrían presentarse a través de las 
simulaciones respectivas.

Resultados

El modelo generado consta funda-
mentalmente de dos partes: la primera, 
especifica las reses de cría y las reses 
para el sacrificio, estos niveles pun-
tualizados en el modelo se analizan 
conforme a los datos de la empresa; 
la segunda parte del modelo está di-
señada en función del consumo de la 
población, la misma que puede adqui-
rirse en la planta de producción, en los 

locales de existencia de carne de res de 
la empresa, en los supermercados, bo-
degas y en las tiendas de la provincia 
de Pichincha. El modelo diseñado está 
gobernado por bucles en función de 
las variables que actúan como niveles, 
por ejemplo, el bucle perteneciente a 
la variable reses para el mercado se 
detalla en la siguiente figura:

Figura 1. Diagrama causal reses del mercado

Fuente: el autor

Al analizar el diagrama causal co-
rrespondiente a reses del mercado, se 
puede determinar la existencia de un 
bucle positivo (reses de mercado-na-
cimientos) el cual permite obtener las 
típicas trayectorias de crecimiento o co-
lapso. Además, se forma un bucle ne-

gativo (reses de mercado-sacrificios), 
el mismo que posibilita la obtención de 
trayectorias estabilizadoras, con lo cual 
este diagrama causal adquiere equili-
brio. El segundo diagrama causal o bu-
cle se detalla a continuación:
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Figura 2. Diagrama causal reses de cría

Fuente: el autor

El sistema representado en esta 
figura busca el ajuste de la variable 
reses de cría, la cual se genera en fun-
ción de la variable de ajustes que es-
tabiliza el sistema, y puede ser tanto 
positiva como negativa, con lo cual 
este diagrama causal siempre demos-
trará estabilidad. En este sentido, la 
expresión matemática utilizada para el 
cálculo del aumento o disminución de 
la variable ajustes será:

 (1)

Donde:
A = ajuste positivo o negativo de la varia-
ble reses de cría
Qf = cantidad en el periodo final, f
Qi = cantidad en el periodo inicial, i

Esta ecuación permite calcular y 
analizar como la variable denominada 
ajustes afecta al resto de componentes 
o variables del sistema en diversos pe-
riodos, por cuanto la cantidad y cali-
dad de información disponible en cada 
una de las variables es diferente. Por 
último, la Figura 3 establece el diagra-
ma causal siguiente:

Figura 3. Diagrama causal existencia de carne de res en supermercados

Fuente: el autor
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Este diagrama causal administra 
el mismo principio del detallado en la 
Figura 1: posee un bucle positivo (pro-
ducción-existencia de carne de res en 
supermercados) y un bucle negativo 
formado por las variables existencia de 
carne de res en supermercados y consu-
mo, lo cual permite lograr una estabili-
dad en el sistema que conforman dichas 
variables. El conjunto de estos diagra-

mas causales y demás variables que 
conforman el sistema permiten presen-
tar el respectivo diagrama de Forrester. 
Este diagrama de flujos y niveles per-
mite ejecutar simulaciones, análisis de 
resultados y otros requerimientos que el 
diseñador del modelo y la empresa en 
conjunto así lo requieran. Es importante 
anotar que el modelo se lo realizó uti-
lizando el sistema informático Vensim.

Figura 4. Diagrama de flujos y niveles

Fuente: el autor

Validación del modelo

Una de las características que pre-
sentan los modelos de simulación es 
que los mismos, en la mayoría de ca-
sos, son considerados como activida-
des cognitivas que permiten conocer 
sistemas del mundo práctico y analíti-
co; lo que conlleva al modelador a en-
frentar inconvenientes de tipo episte-
mológico y computacional, por cuanto 
en muchas ocasiones estos sistemas 
carecen de teorías científicas que los 
sustenten [12]. Con esta pequeña in-
troducción, el modelo desarrollado re-
fleja la recolección de información y 

los modelos mentales de los principa-
les autores. Por lo tanto, la metodolo-
gía de la dinámica de sistemas, al igual 
que en otros campos, no reflejará en su 
totalidad los comportamientos reales, 
pero sí una aproximación válida para 
considerar que el modelo diseñado es 
viable y aceptable de ser utilizado. Por 
lo tanto, para validar el modelo de-
tallado en esta sección se utilizó una 
de las metodologías especificadas por 
Sterman [13], quien señala que el arte 
de construir modelos es la descripción 
causal de la operación real de un sis-
tema en diversos aspectos, asegurando 
la efectividad de las políticas o estra-
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tegias diseñadas para mejorar el com-
portamiento de dicho sistema. 

Por lo dicho, la Figura 5 muestra 
el comportamiento de la variable na-
cimientos durante un lapso de tiempo 
equivalente a doce meses. Esta varia-
ble se la analizó considerando que es 
la principal variante para que la em-
presa inicie sus actividades en lo con-

cerniente a la producción de carne y 
para que pueda seguir manteniendo su 
presencia en el mercado. Al analizar 
el comportamiento de esta variable se 
puede observar que su incremento y 
estabilización es acorde al comporta-
miento que dicha variable muestra en 
la realidad, lo cual refleja que el mode-
lo diseñado y generado es válido para 
su utilización o aplicación.

Figura 5. Validación: comportamiento variable nacimientos

Fuente: el autor

Discusión

Análisis de resultados  
alcanzados

El modelo diseñado de acuerdo a 
la metodología de la dinámica de sis-
temas permite simular resultados en 
periodos de tiempo que el diseñador 
del modelo y la empresa lo necesiten. 

En este caso se ejecutan simulacio-
nes para un periodo de sesenta me-
ses; tiempo considerado como idó-
neo para el análisis respectivo de los 
resultados que se encontraron. En la 
Figura 6 se analizan las variables que 
actúan como niveles:
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Figura 6. Simulación: variables que actúan en función de niveles

Fuente: el autor

Los resultados encontrados en la 
Figura 6 especifican que la empresa 
encuentra su punto de equilibrio en un 
período de 12 meses. A partir de ese 
lapso de tiempo se observa que la exis-
tencia de carne de res para la venta dis-
minuye, con lo cual la presencia de la 
empresa en el mercado decrece, pero 
su campo de acción para captar un ma-
yor mercado es amplio, lo que da ori-
gen a la implementación de estrategias 
que la organización podría ponerlas en 
marcha si así lo decide.

Por lo expuesto hasta el momento, 
la Figura 7 muestra que existe una con-
cordancia muy cercana entre la oferta 
de reses en el mercado y su produc-
ción, pero, de la misma manera que en 
el caso anterior, existe la posibilidad 
cierta de buscar un mayor ingreso del 
producto al mercado que la empresa 
no lo aprovecha, por cuanto la variable 
existencia de carne de res para la venta 
decrece conforme avanza el tiempo.

Figura 7. Simulación: variables reses para el mercado,  
producción y existencia de carne de res para la venta

Fuente: el autor
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Acorde al análisis efectuado, la 
empresa objeto de estudio debe tomar 
decisiones en el sentido de confirmar 
o no su ingreso al mercado con mayor 

fuerza, por cuanto los datos simulados 
evidencian que la empresa podría cap-
tar un mayor mercado, posibilitando 
un incrementando real en sus ingresos.

Conclusiones

El presente trabajo analiza una em-
presa a partir de la utilización de una 
herramienta no convencional como la 
dinámica de sistemas la cual puede ser 
aplicada, principalmente, por la visión 
de resultados que permite alcanzar. 
Esto facilita que la organización ana-
lice las estrategias que podrían imple-
mentarse a futuro, ya que la naturaleza 
dinámica del proceso de modelado de-
termina, en este caso, la posible capta-
ción de un mayor mercado, lo que fa-
vorece a la empresa y permite analizar 
los vínculos causales entre los diversos 
componentes del sistema, así como la 
retroalimentación que los mismos ge-
neran. El modelo generado facilita el 
desarrollo empresarial, considerando 
aspectos como la relación existente 
entre la producción y el consumo, lo 
que permite enfocarse en un posible 
incremento de su capacidad organiza-
cional si las decisiones empresariales 
lo requieren, logrando la conjugación 
práctica entre la administración em-
presarial teórica y lo cuantitativo ad-
ministrativo. El modelo de simulación 
realizado permite la planeación orga-
nizacional a futuro, examinando las 
variables que directamente intervie-
nen en la empresa, lográndose de una 
manera concreta planificar a presente 
y futuro los insumos requeridos para 

el incremento de la producción, en la 
búsqueda de lograr un mayor mercado 
acorde a lo que el entorno empresarial 
requiere. El modelo diseñado muestra 
una visión holística de las situaciones 
empresariales; por ello, en un momen-
to determinado, la toma de decisiones 
se ejecuta de manera real y concreta, 
logrando un balance sistémico entre 
las variables que la conforman.

El análisis del modelo diseñado ex-
plica razonablemente la influencia de 
los factores o las variables principales 
que afectan a la empresa, por cuanto 
el mismo considera la influencia de las 
variables que si se las analizara de ma-
nera individual no tendrían el efecto 
deseado como en el caso de su análisis 
de manera conjunta. Por ello, es nece-
sario puntualizar que el trabajo ejecu-
tado en el presente modelo facilitará 
a futuro analizar el comportamiento 
dinámico del sistema si se requiere in-
crementar otras variables que lo forta-
lezcan en función de sus operaciones 
administrativas y financieras, lo que 
permitiría obtener un modelo de nego-
cios robusto al abarcar variables que 
en esta primera investigación no se 
considera. Finalmente, se espera que 
el presente estudio sirva como fuente 
de consulta para empresarios, docen-
tes, estudiantes y personas en general, 
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ya que permite visualizar que es posi-
ble realizar un análisis administrativo, 

utilizando la metodología de la diná-
mica de sistemas.
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Abstract: due to the famous curse of dimensio-
nality, machine learning problems that deal with 
many features can become very hard to train. A 
solution for such problem is the feature selection 
procedure, where a small subset containing only 
the most important features is found and used. 
One of the methodologies for such task is called 
evolutionary feature selection, where evolutionary 
computation search algorithms are used to select 
the best features for a problem. However, such al-
gorithms perform the search by training models 
with many different features’ combinations, and the 
resulting computational time can limit its applica-
tion. In order to reduce the computational time of 
such methodology, this paper proposes the study of 
subsampling the training data set. To do so, sta-
tistical tests are performed on five different scena-
rios, using 20%, 40%, 60%, 80% and 100% of the 
data set. Such scenarios are tested on a real-world 
water anomaly detection problem, where multi-ob-
jective feature selection is performed for decision 
trees. The results show that, despite the reduction 
in computational time, there is also a reduction in 
the predictive performance of the models.

Keywords: multi-objective optimization, machi-
ne learning, feature selection, water distribution 
systems, anomaly detection. 

Resumen: debido a la tan conocida maldición de la 
dimensionalidad, los problemas de aprendizaje de 
máquinas que tratan de muchos atributos se pueden 
tornar muy difíciles de entrenar. Una solución para 
tal problema es la selección de atributos, donde un 
subconjunto pequeño conteniendo los atributos 
más importantes es encontrado y utilizado. Una de 
las metodologías para tal proceso es la selección 
evolutiva de atributos, donde algoritmos de bús-
queda evolutivos o bio-inspirados son utilizados 
para seleccionar los atributos más importantes. Sin 
embargo, tales algoritmos ejecutan la búsqueda 
entrenando modelos con muchas combinaciones 
diferentes de atributos y el tiempo computacional 
resultante puede limitar sus aplicaciones. Para re-
ducir el tiempo computacional de tal metodología, 
se propone el estudio del sub-muestreo en conjun-
tos de datos de entrenamiento. Para esto, testes 
estadísticos son realizados en cinco escenarios di-
ferentes, utilizando 20%, 40%, 60%, 80% y 100% 
del conjunto de datos. Tales escenarios son evalua-
dos en un problema real de detección de anomalías 
en agua, donde la selección de atributos multi-ob-
jetivo es realizada para árboles de decisión. Los 
resultados muestran que, aunque el tiempo compu-
tacional es reducido, hay también una reducción en 
el desempeño predictivo de los modelos.

Palabras clave: optimización multi-objetivo, apren-
dizaje de máquinas, selección de atributos, sistemas 
de distribución de agua, detección de anomalías.
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1. Introducción

Un problema muy conocido en el 
área de inteligencia computacional 

es la “maldición de la dimensionalidad” 
[1]. Esto es, los algoritmos de aprendi-
zaje de máquinas no consiguen crear un 
buen modelo cuando se usa un conjunto 
de datos con muchos atributos. Tal pro-
blema es relevante y son necesarias téc-
nicas para tratar dicha situación.

Una de las posibilidades para tra-
tar este problema es la selección de 
atributos o selección de variables [2]. 
Tal proceso es responsable por la se-
lección de un subconjunto de los atri-
butos más importantes para la tarea 
de predicción. Para esto existen dos 
posibles métodos: el método de filtro, 
donde la importancia de los atributos 
es calculada sin las informaciones de 
los modelos predictivos, y el método 
de envoltura, donde el desempeño de 
los modelos es utilizado para calcular 
la importancia de los atributos.

Una línea de investigación reciente 
es la selección de atributos evolutiva, 
donde algoritmos de búsqueda evoluti-
va pueden ser utilizados con el método 
de envoltura para encontrar los atribu-
tos más importantes [3]. Sin embargo, 
tales algoritmos ejecutan la búsqueda 
entrenando modelos con muchas com-
binaciones diferentes de atributos y el 
tiempo computacional resultante puede 
limitar sus aplicaciones. Con esto, es 
necesario encontrar maneras de reducir 

el tiempo computacional para encontrar 
un buen subconjunto de atributos.

En este trabajo se propone el estu-
dio del sub-muestreo en el conjunto de 
datos de entrenamiento, con la finali-
dad de reducir el tiempo computacio-
nal de la optimización. Para esto, son 
creados cinco escenarios diferentes, 
utilizando sub-muestreos con 20%, 
40%, 60%, 80% y 100% del conjun-
to de datos. En todos los escenarios se 
emplea un algoritmo de optimización 
evolutiva multi-objetivo. Dicho al-
goritmo es ejecutado en 30 ocasiones 
para obtener un resultado estadística-
mente confiable. El conjunto de datos 
utilizado consiste en un problema real 
relacionado a la detección de anoma-
lías en la cualidad de agua.

Las pruebas estadísticas son reali-
zadas para analizar la relación entre la 
reducción de tiempo de optimización y 
la capacidad predictiva de los modelos 
resultantes, que también es reducida. 
El resto de este trabajo está organiza-
do de la siguiente forma: primero, se 
propone el método para el estudio del 
sub-muestreo en conjuntos de datos de 
entrenamiento, así como los datos uti-
lizados y las pruebas estadísticas para 
la validación de la experimentación; 
luego, se informan los resultados que 
son discutidos en la Sección 4; final-
mente, se presentan las conclusiones 
de este trabajo.
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2. Métodos

En esta sección se describen los mé-
todos para el estudio del sub-muestreo 
en conjuntos de datos de entrenamiento 
para selección de atributos utilizando 
optimización multi-objetivo. Para esto 
se describe: el conjunto de datos del 
problema seleccionado, la metodología 
para selección de atributos multi-obje-
tivo y las evaluaciones estadísticas para 
validación de la experimentación.

2.1. Detección de anomalías  
en cualidad de agua

Una competición relacionada a la 
detección de anomalías en la calidad del 
agua ya fue propuesta [4]. Para esto, un 
conjunto de datos con 122 344 observa-
ciones con nueve atributos ha sido pues-
to a disposición para entrenamiento de 
modelos de clasificación. Después, un 
segundo conjunto de datos es utilizado 
para la valoración de los modelos, con 
244 668 nuevas observaciones.

Los datos son adquiridos a cada mi-
nuto y están asociados a: temperatura de 
agua (°C), cuantidad de dióxido de cloro 
en dos pontos diferentes (mg/L), valor 
PH del agua, el potencial redox (mV), 
la conductividad eléctrica (µS/cm), la 
turbiedad del agua (NTU) y el flujo del 
agua en dos pontos diferentes (m³/h).

Una etapa de pre procesamiento es 
realizada para tratar los datos antes del 
entrenamiento de los modelos, donde 
técnicas de procesamiento de señales 
e ingeniería de atributos son utilizadas 
de la siguiente manera:

1. Datos faltantes son ajustados con 
inclusión de valores medios para 
treinta muestras pasadas;

2. Son removidas las tendencias li-
neares de las señales para mil 
muestras pasadas;

3. Son creados nuevos atributos, uti-
lizando informaciones estadísticas 
para treinta muestras pasadas, como:
• Medias, para filtrar las frecuen-

cias altas de las series temporales;
• Desvíos padrones, para tener 

la varianza de las señales y
• Valores mínimos y máximos, 

para tener los límites o outliers 
de las señales.

4. También son creados nuevos atri-
butos con procesamiento de seña-
les, como:
• Atrasos de señal, para tener in-

formaciones de la dinámica de 
las series temporales y

• Picos de frecuencia, calcula-
dos como los valores máximos 
de la transformada de Fourier, 
para tener informaciones del 
dominio de frecuencia.

5. Finalmente, los valores cuadráti-
cos de cada observación son cal-
culados para tener informaciones 
polinomiales.

2.2. Selección de atributos 
multi-objetivo

En este estudio, se realiza la se-
lección de atributos evolutiva para 
árboles de decisión [5]. Para esto, es 
formulado matemáticamente un pro-
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blema de optimización multi-objetivo, 
es realizada la optimización con un al-
goritmo metaheurístico, y es seleccio-
nada una de las posibles soluciones de 
la frontera de Pareto resultante.

El problema multi-objetivo de selec-
ción de atributos es formulado como la 
optimización de dos objetivos: la maxi-
mización del valor F (J1(x)); y la mini-
mización de la complexidad del modelo 
(J2(x)), calculado como la cantidad total 
de atributos seleccionados. Las varia-
bles de decisión (xi) son formadas por un 
vector binario de tamaño , que indica la 
presencia del atributo i en el modelo. El 
problema de optimización se formula de 
la siguiente manera:

 (1) 

Sujeto a:

 (2)

Donde:

 (3)

 (4)

Para realizar la optimización, es uti-
lizada la segunda versión del algoritmo 
de evolución diferencial multi-objetivo 
con poda esférica (spMode-II), ya pro-
puesto [6]. Tal algoritmo hace uso de la 
evolución diferencial para producir sus 
soluciones, aplica poda esférica para 
crear diversidad, y utiliza regiones de 
preferencias para aumentar la pertinen-
cia de la frontera de Pareto resultante. 
El algoritmo es configurado con una 
población de veinte individuos, cien 
generaciones, tasa de crossover de 0,5 
y factor de escala de 0,5.

Después de la optimización, es im-
portante seleccionar una de las posi-
bles soluciones presentes en la fronte-
ra de Pareto. Para esto, son calculados 
los índices de physical programming 
[6] global, basados en la matriz de 
preferencias de la Tabla 1. Entonces, 
la solución con el mejor índice es se-
leccionada para crear el modelo final.

Tabla 1. Matriz de preferencia para el problema de selección de atributos:  
altamente deseable (AD), deseable (D), tolerable (T), indeseable (I)  

y altamente indeseable (AI)

Matriz de preferencias

Objetivo

AD D T I AI
←
→

←
→

←
→ ←→ ←→

0,00 0,01 0,05 0,10 0,20 0,50

0,00 0,01 0,05 0,10 0,20 0,50

Fuente: los autores
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Finalmente, el modelo es entrena-
do con el primer conjunto de datos y 
validado con el conjunto de datos de 
teste. El tiempo de optimización y el 
valor F son adquiridos y guardados 
para los análisis y pruebas estadísticas.

2.3. Experimento y pruebas 
estadísticas

El experimento es realizado de la 
siguiente manera:

1. Se realizan treinta iteraciones de 
selección de atributos

2. Se entrena un modelo con los me-
jores atributos

3. Se calcula el tiempo computacio-
nal y el valor F

4. Se realiza la prueba de Kolmo-
górov-Smirnov

5. Se realiza la prueba de Krus-
kal-Wallis

6. Si hay diferencias entre las pobla-
ciones, realiza la prueba de suma 
de rangos de Wilcoxon para cada 
combinación de dos escenarios

La prueba de Kolmogórov-Smir-
nov [7] es una prueba no paramétrica, 
utilizada para determinar la bondad en-
tre dos distribuciones de probabilidad. 

Tal prueba es utilizada en este estudio 
para analizar la hipótesis nula de que 
los submuestreos de 20%, 40%, 60% 
y 80% provienen de la misma distribu-
ción que los datos originales (100%). 
Cómo esta prueba es unidimensional, 
son realizadas pruebas para todas las 99 
dimensiones del problema y solamente 
los valores p mínimos son analizados.

La prueba de Kruskal-Wallis [7] 
es otra prueba no paramétrica, pero es 
utilizada para probar si un grupo con 
más de dos muestras independientes 
proviene de una misma población. En 
este estudio, tal prueba es utilizada 
para analizar la hipótesis nula de que 
los cinco sub-muestreos de valor F 
provienen de la misma distribución. Si 
el valor p resultante es menor que 0,05 
debe ser realizada la prueba de suma 
de rangos de Wilcoxon para encontrar 
las diferencias entre los grupos.

La prueba de suma de rangos de 
Wilcoxon [7] es utilizada para probar si 
un grupo de dos muestras independien-
tes proviene de una misma población. 
Con esto, este estudio consigue analizar 
cuáles sub-muestreos presentan los me-
jores valores medianos para el valor F.

3. Resultados

Aquí presentamos los resultados del 
estudio de sub-muestreo de conjuntos de 
datos de entrenamiento para selección 
de atributos multi-objetivo. La Figura 1 
presenta un gráfico de dispersión entre 
el valor F resultante y el tiempo compu-
tacional para cada iteración de los cinco 

escenarios. Es visible la diferencia entre 
los tiempos computacionales de cada es-
cenario, donde muestras mayores consu-
men más tiempo. Sin embargo, los resul-
tados para el valor F presentan una gran 
variancia y no es claro si las diferencias 
son significativas.
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Figura 1. Gráfico de dispersión de valor F y tiempo computacional  
para las 30 iteraciones de cada uno de los cinco escenarios

Fuente: los autores

El tiempo computacional para los 
cinco escenarios es presentado en dia-
gramas de violín y cajas en la Figura 
2. Como se dijo anteriormente, la dife-
rencia entre los escenarios es visible. 
Mientras un sub-muestreo con 20% de 
los datos resulta en un tiempo mediano 
de aproximadamente 125 segundos, 

el uso de todos los datos consume un 
tiempo mediano de aproximadamente 
570 segundos. Además, los test fueron 
ejecutados en una computadora con:

• Procesador: Intel-Core i7-7500U
• Memoria RAM: 8GB
• Sistema operacional: Windows 10
• Herramienta: Matlab 2017b

Figura 2. Diagramas de violín y caja para el tiempo computacional  
en cada uno de los cinco escenarios y la línea de referencia

Fuente: los autores



71Training data set subsampling for multi-objective feature selection 

El valor F también es presentado para 
cada escenario en diagramas de violín y 
cajas en la Figura 3. A pesar de haber una 
pequeña diferencia entre los escenarios, 
donde un mayor tamaño de sub-muestreo 
trae un valor F mediano también mayor, 

no es posible confirmar sin pruebas es-
tadísticas. La gran variancia presente en 
todos los escenarios trae una incerteza 
sobre los resultados. Una regresión poli-
nomial de según grado consigue aproxi-
mar los valores medianos del valor F.

Figura 3. Diagramas de violín y caja para el valor F  
en cada uno de los cinco escenarios y la curva de referencia

Fuente: los autores

Realizando la prueba de Kruskal-Wa-
llis para verificar la hipótesis nula de que 
los cinco escenarios vienen de una mis-
ma población, se determina el rechazo de 
esta hipótesis con un valor p de 3,08 e–10. 
Con esto, es realizada la prueba de suma 
de rangos de Wilcoxon para cada combi-
nación de dos escenarios. La Tabla 2 trae 

los resultados donde es posible verificar 
que hay diferencias entre el escenario 
con 100% de los datos y los demás. Tam-
bién hay diferencias entre el escenario 
con 80% dos datos y los demás. Sin em-
bargo, no se puede rechazar la hipótesis 
que los escenarios de 20%, 40% y 60% 
vienen de una misma población.

Tabla 2. Resultados para la prueba de suma de rangos Wilcoxon  
entre cada combinación de sub-muestreos

Sub-muestreo 1 Sub-muestreo 2
Valor p

Tamaño Mediana
valor F Tamaño Mediana

valor F
20% 0,5023 40% 0,5145 > 0,05
20% 0,5023 60% 0,5188 > 0,05
20% 0,5023 80% 0,5446 < 0,05
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20% 0,5023 100% 0,5687 < 0,05
40% 0,5145 60% 0,5188 > 0,05
40% 0,5145 80% 0,5446 < 0,05
40% 0,5145 100% 0,5687 < 0,05
60% 0,5188 80% 0,5446 < 0,05
60% 0,5188 100% 0,5687 < 0,05
80% 0,5446 100% 0,5687 < 0,05

Nota: los sub-muestreos con valor mediano estadísticamente significativo se han resaltado en 
letra cursiva.

Fuente: los autores

Además, también fue realizada la 
prueba de Kolmogorov-Smirnov para 
cada iteración en todos los escenarios. 
La Figura 4 muestra los diagramas 
de violín y cajas para tales resulta-
dos, donde es posible verificar que los 
sub-muestreos de 40%, 60% y 80% re-

sultan en gran valores p para la hipóte-
sis nula de que los sub-muestreos vie-
nen de la misma población con 100% 
de los datos. Sin embargo, en una de 
las iteraciones con 20% de los datos 
hay el rechazo de la hipótesis nula.

Figura 4. Diagramas de violín y caja para el valor p mínimo de la prueba  
de Kolmogórov-Smirnov en cada uno de los cinco escenarios, así como el límite  

para el nivel de confianza (línea entrecortada)

Fuente: los autores
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Discusión

Con los resultados obtenidos, es 
posible sacar algunas informaciones 
importantes. Primero, el sub-muestreo 
reduce el tiempo computacional de la 
optimización. Sin embargo, las pruebas 
estadísticas comprueban que también 
hay una reducción en la capacidad pre-
dictiva de los modelos resultantes. Con 
esto, se puede confirmar que el simple 
sub-muestreo de los conjuntos de da-
tos de entrenamiento no es una técnica 
recomendable para reducir el tiempo 
computacional sin perder rendimiento 
en la tarea de selección de atributos. 

Así, se confirma la información de que 
más datos son necesarios para crear 
modelos mejores [1]. Todavía, mien-
tras el tiempo computacional tiene una 
relación linear con la proporción de 
sub-muestreo, donde cada 1% a más en 
el sub-muestreo resulta en 22 segundos 
adicionales, la capacidad predictiva tie-
ne una relación polinomial de segundo 
grado, donde existe una diferencia de 
6,64% entre los sub-muestreos de 100% 
y 20%. Con esto, es importante para el 
especialista elegir cuál es el parámetro 
más importante para optimizar.

5. Conclusiones

Se realizó el estudio del sub-mues-
treo en la selección de atributos evolu-
tiva, con algoritmos de optimización 
multi-objetivo. En total, fueron reali-
zados estudios estadísticos en cinco 
escenarios diferentes, con 20%, 40%, 
60%, 80% y 100% de los datos de en-
trenamiento. Los resultados comprue-
ban que, aunque la reducción de tiempo 
computacional al utilizar sub-muestreos 

con menos datos, hay también una re-
ducción en la capacidad predictiva del 
modelo final. Por tanto, aún es necesario 
encontrar maneras diferentes de reducir 
el tiempo computacional para la selec-
ción de atributos evolutiva. Estudios fu-
turos pueden tratar de nuevas técnicas 
de sub-muestreo, o la combinación de 
técnicas de aprendizaje no supervisados 
con la tarea de aprendizaje supervisada.
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Abstract: Wireless Network Control Systems is a 
system that contains intelligent agents, which ad-
dresses issues of control theory; Combined with 
communication theory, there are two theories that 
practically form an ecosystem in which sensors, 
actuators and controllers interact through a wi-
reless network. One of the main advantages is the 
reduction of cost both in the implementation and in 
the maintenance, the wiring is reduced and there is 
more flexibility, on the other hand, there are limi-
tations since the medium is not ideal, thus having 
the so-called latencies that they are delays in the 
transmission of data. Due to the fact that nowadays 
everything is happening to the internet of things and 
taking into account the lack of practical applica-
tions in this area, in the present work we developed 
a Fuzzy speed control system of an AC motor, which 
it is hosted on a Raspberry Pi 3 card. By interwea-
ving programming languages such as HTML, PHP 
and JSCRIPT for managing the flow of data be-
tween the client and the server, we have a closed 
loop system. In the plant the sensor like the actuator 
are connected to an Arduino Mega 2560 card and a 
wireless Dragino module. A Fuzzy speed controller 
will be implemented, demonstrating its usefulness 
and the limitations that can be given to having a 
wireless control (WNCS) in this type of plant.

Keywords: Arduino, Fuzzy control, Raspberry 
Pi, speed control, WNCS.

Resumen: Wireless Network Control Systems es 
un sistema que contiene agentes inteligentes, que 
aborda temas de teoría de control; combinados es-
tos con teoría de comunicación se tiene dos teorías 
que prácticamente forman un ecosistema en el cual 
interactúan sensores, actuadores y controladores, a 
través de una red inalámbrica. Una de las ventajas 
principales es la reducción de costo tanto en la im-
plementación como en el mantenimiento, se reduce 
el cableado y se tiene mayor flexibilidad, por otro 
lado, se presentan limitaciones ya que el medio no es 
ideal, teniendo así las llamadas latencias que son re-
tardos en la transmisión de datos. Debido a que en la 
actualidad todo se está pasando al internet de las co-
sas y teniendo en cuenta de la carencia de aplicacio-
nes prácticas en esta área, en el presente trabajo se 
desarrolló un sistema de control de velocidad Fuzzy 
de un motor AC, el cual está alojado en una tarjeta 
Raspberry Pi 3. Entrelazando lenguajes de progra-
mación tales como HTML, PHP y JSCRIPT para la 
administración del flujo de datos entre el cliente y el 
servidor, se tiene un sistema en lazo cerrado. En la 
planta el sensor como el actuador están conectados a 
una tarjeta Arduino Mega 2560 y un módulo Dragi-
no inalámbrico. Se va a implementar un controlador 
Fuzzy de velocidad, demostrando su utilidad y las 
limitaciones que se pueden dar al tener un control 
inalámbrico (WNCS) en este tipo de plantas.

Palabras clave: Arduino, control Fuzzy, control 
de velocidad, Raspberry Pi, WNCS.
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1. Introducción

La proliferación de plataformas hard-
ware y las incontables aplicaciones 

que se pueden desarrollar en ellas han 
incursionado en sistemas cyberfísicos 
(CPS), los cuales poseen idéntica es-
tructura que IoT (Internet de las Cosas), 
además de ofrecer servicios por inter-
net, interactúan en el mundo físico (sen-
sores, actuadores), presentando un desa-
fío importante en el diseño de software 
en aplicaciones de tiempo real [1] [2].

Los NCS (sistemas de control en 
red) a través de una red de comunica-
ción que realiza controles de lazo cerra-
do en tiempo real, al estar interconecta-
dos sensores y actuadores en una red, se 
refleja varias ventajas tales como: flexi-
bilidad, reducción de cableado, reduc-
ción de costos y fácil mantenimiento. 
También presenta algunas imperfeccio-
nes como: retrasos en la transmisión, 
intervalos variables de muestreo, res-
tricciones de comunicación. Se debe te-
ner en cuenta que nos todos los senso-
res-actuadores pueden ser transmitidos 
al mismo tiempo [3].

El presente trabajo trata de la imple-
mentación de un controlador robusto 

Fuzzy, basado en conjuntos difusos que 
son aplicados a un sistema de control de 
velocidad. En la segunda sección revisa-
mos conceptos de sistemas WNCS, en 
la tercera revisamos el modelo de velo-
cidad de un motor AC en el cual se im-
plementó el control Fuzzy y por último 
presentamos los resultados obtenidos.

Los sistemas Cloud para automa-
tización se pueden definir de la si-
guiente manera: cualquier sistema de 
automatización que se base en datos 
o código de una red para soportar su 
operación, es decir, un sistema donde 
no estén todos sus elementos integra-
dos en uno solo es aptos o factibles 
para acceder a la red donde dispone de 
un conjunto compartido de recursos 
configurables que pueden ser rápida-
mente provisionados y liberados [4]. 
Esta definición implica tele operación 
en red o grupos en red de robots mó-
viles tales como UAV [5] [6] o robots 
de almacén [7] [8], así como líneas de 
ensamblaje avanzadas, procesamiento 
plantas y sistemas de domótica, y sis-
temas con computación realizada por 
humanos [9] [10].

2. Sistemas de control en red

Los WNCS, al utilizar un canal de 
comunicación imperfecto, requieren de 
un desarrollo de algoritmos que garanti-
cen estabilidad, tales como el predictivo.

En la industria, por lo general, se re-
quiere una gran distribución de senso-

res y actuadores, que garanticen el fun-
cionamiento óptimo del sistema; esto 
conlleva a grandes costos en cableado, 
ya que se necesita suficiente capacidad 
para el manejo de datos y control de 
los diferentes actuadores de una mane-
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ra eficaz, por estas razones surgen las 
WNCS cuyas aplicaciones no son ex-
plotada en su totalidad [11] [12].

Una de las aplicaciones que refleja 
la viabilidad de los WNCS en el cam-
po industrial es “Monitoreo y Control 
Remoto Inalámbrico de una Instalación 
Solar Fotovoltaica”, en el cual median-
te controladores y sensores que interac-
túan en una WAN (Wireless Area Ne-
twork), voltaje, corriente y potencia son 
monitoreados y controlados [13].

La Universidad Estatal de Sao Pau-
lo desarrolló un módulo didáctico para 
el estudio de WNCS compuesta por un 
módulo controlador de motores DC 
(velocidad y posición) y una planta de 
proceso (Festo) en la cual se controla 
temperatura, flujo, presión y nivel [14].

En un artículo del 28 de mayo de 
2011, en Colombia, se presentó el apro-
vechamiento de la lógica difusa en el 
área de la electrónica de potencia, y dri-
vers de motores de inducción [15], en la 
actualidad no se tiene este tipo de con-
troles aplicados en las redes WNCS.

La validez de la conexión en red de 
máquinas en sistemas de automatización 
de fabricación fue reconocida hace más 
de treinta años. En la década de 1980, 
General Motors desarrolló el Manufac-
turing Automation Protocol (MAP) [16], 
a pesar de la validez de este sistema en la 
industria quedó atrás debido a la falta de 
tecnología y robustez de la época. Se vio 
un cambio a principios de los 90 cuando 
la World Wide Web popularizó los pro-
tocolos HTTP sobre IP [17]. 

3. Estructura y modelo

El sistema de control de velocidad 
presentado se comunica dentro de una 
red WAN. El cliente (sensor-actuador) 
está localizado en la planta y en este 

nodo se usa un Arduino Mega más un 
Dragino. En el servidor se encuentra 
el controlador Fuzzy, implementado 
en el Raspberry Pi 3.

Figura 1. Dispositivos utilizados en la implementación del WNCS

Fuente: los autores



78 5to. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación para la Sociedad 

3.1. Controlador (servidor web local) 
y servidor

El controlador Fuzzy (servidor 
web: recepción y presentación de da-
tos, servidor PHP: procesa y almacena 
los datos de la planta) está albergado 

en una tarjeta Raspberry Pi 3, a este 
servidor se puede acceder desde cual-
quier computador o dispositivo móvil 
que estén conectados en la misma red 
de comunicación WAN y que cuente 
con los permisos necesarios.

Figura 2. Estructura del sistema

Fuente: los autores

Figura 3. Flujograma del servidor WNCS 
del sistema implementado

Fuente: los autores

3.2. Generador de entrada de control

Se constituye de la siguiente manera:

• Dragino: se enlaza a una WAN para 
acceder e interactuar con el servi-
dor; de esta manera puede recibir 
la respuesta discreta del controla-
dor y se la presenta al procesador 
(Arduino Mega 2560).

• Arduino Mega 2560: los datos pre-
sentados por el Dragino son recibi-
dos, descomprimidos y decodifica-
dos mediante el protocolo SOAP, 
obteniendo de esta forma la res-
puesta del sistema el cual es el án-
gulo de disparo para el motor AC. 
En caso de perder la comunicación 
con el servidor debido a diversos 
factores el Arduino cuenta con un 
algoritmo de control predictivo por 
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modelo (CPM), el cual utilizando la 
función de transferencia le permite 
funcionar bajo perdidas de comuni-
cación, de esta forma se compensan 
tanto los retardos que existen cuan-
do los paquetes de datos pasan por 
la red, así como también acortar el 
tiempo de respuesta del sistema a 
un cambio de set point.

3.3. Cliente sensor-actuador

El sensor tiene tres ranuras, las 
cuales, al cortar el haz, la luz del sen-
sor genera una interrupción, al contar 

las interrupciones durante un segundo; 
el tiempo entre una y otra interrupción 
se puede hallar las rpm del motor con 
un error de 1,11%.

3.4. Diagrama de bloque  
de la planta

Es importante que el sistema se 
encuentre en lazo cerrado para que el 
control exista, ya que el Fuzzy estará 
recibiendo datos y enviando datos a la 
planta para el control de velocidad del 
motor AC 110 VAC.

Figura 4. Estructura del sistema WNCS implementado

Fuente: los autores

3.5. Metodología para  
la simulación e implementación

Se toma muestras de entrada y sa-
lida de la planta. En la Figura 5 se ob-

servan los datos obtenidos de la planta, 
los cuales varían el voltaje suministra-
do a la misma.
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Figura 5. Gráfica de rpm vs. voltaje

Fuente: los autores

3.6. Obtención  
del modelo matemático

Los datos adquiridos mediante Ar-
duino se trasladan a Excel y se exportan 
a Matlab para la obtención del modelo 
matemático. En este caso se exportó 

tres grupos de muestras. Se inicia la 
herramienta Ident, se realiza un esti-
mado de función de transferencia (TF), 
comparándolas con la opción Model 
Output, se escoge la que presente mejor 
aproximación.

Figura 6. Diagrama del sistema controlador de velocidad del motor AC

Fuente: los autores

La mejor TF con mayor aproxima-
ción fue tf1 con el 82,81%, la cual es 
presentada a continuación:

 (1)

Con esta TF se puede observar el 
comportamiento de la planta ante una 

variación en el voltaje suministrado, 
con lo cual se puede plantear el com-
portamiento deseado por el algoritmo 
de control; además de tener un modelo 
matemático del comportamiento mate-
mático de la planta para implementar 
el algoritmo predictivo.
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En la Figura 7 se puede apreciar el 
diseño del algoritmo, el cual considera 
la entrada difusa 1 como el set point 
de la planta, entrada difusa 2 como las 

rpm y la salida difusa como un nivel 
de voltaje el cual se irá variando me-
diante el control por fase.

Figura 7. Diseño entrada difusa 1 (a); diseño entrada difusa 2 (b); salida difusa (c)

Fuente: los autores

En la Figura 8 se puede observar el 
comportamiento de la salida difusa, en 

donde se muestra el cambio en la salida 
dependiendo de las entradas difusas.

Figura 8. Superficie del algoritmo difuso

Fuente: los autores

En la Figura 9, en la parte izquier-
da, se observa el valor teórico del algo-
ritmo, y a la derecha se puede observar 

el valor real de la planta, obteniéndose 
así un error de 1,14%.
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Figura 9. Resultado del algoritmo con 500 rpm en cada entrada difusa (a);  
resultado real de la planta con 500 rpm (b)

Fuente: los autores

4. Resultados

A continuación, se muestran los 
resultados del sistema implementado 
centrándonos en el controlador alo-
jado en la Raspberry Pi 3. Se podrán 
apreciar gráficas del comportamiento 
del sistema en diferentes condiciones:

• Enlazado con el servidor (controla-
dor Fuzzy)

• Al existir latencias en la red (per-
turbaciones) y cambios de set point

• Al activarse el control predictivo

En la Figura 10, el sistema parte del 
reposo al enviar un set point de 500 
rpm. Se presenta una curva suavizada 
hasta alcanzar la estabilidad, ciertas 
latencias que se presentan en la comu-
nicación hacen que el control varíe, al 
reanudarse la comunicación se vuelve 
a estabilizar en el set point estableci-
do, posterior a esto se presentan varios 
cambios de set point en lo que se pue-
de ver, el sistema responde de manera 
adecuada.

Figura 10. Muestra simulada con SP = 500 (a); muestra real con SP = 500 (b)

Fuente: los autores
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La Figura 11 muestra el compor-
tamiento del sistema, al existir laten-
cias en la comunicación de la planta, 

el servidor realiza varios cambios de 
set point.

Figura 11. Cambios de set point rpm vs. tiempo (s)

Fuente: los autores

Como se presenta en la Figura 12, 
se muestra una respuesta del contro-
lador con latencias y se nota que a 
medida que el set point es mayor, el 
pico de velocidad también es mayor, 
pero de menor duración. El algoritmo 
predictivo, al conocer la respuesta del 

sistema ante una entrada, nos permite 
mantener el control de la planta aun si 
se pierde por completo la comunica-
ción con el servidor; además, le da una 
mayor estabilidad al sistema y mejora 
el comportamiento de la planta seme-
jante a un control local.

Figura 12. Comportamiento del sistema con el algoritmo predictivo

Fuente: los autores
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5. Conclusiones

Para mejorar las condiciones de es-
tabilidad se implementó un algoritmo 
predictivo el cual permite que la planta 
siga funcionando en caso de que la co-
municación con el servidor se pierda 
o tenga retardos debido al paso de los 
datos por la red.

Para la comunicación cliente-servi-
dor el protocolo utilizado fue SOAP. 
Este es un protocolo estándar que defi-
ne cómo dos objetos en diferentes pro-
cesos pueden comunicarse por medio 
de intercambio de datos XML.

A pesar de que en la sección de re-
sultados se presentó una solución para 
compensar las latencias de la red, esta 
no es una solución definitiva debido a 
que los retardos de la red no tienen una 
duración fija, sino que varían en fun-
ción a diferentes variables por lo que 
no se puede tener un comportamiento 
completamente controlable lo cual re-
presenta una desventaja en este tipo de 
sistemas en comparación a sistemas de 
control con medios guiados; además, si 
se pierde por completo la comunicación 
con el servidor durante mucho tiempo el 
algoritmo predictivo únicamente hace 
que el sistema alcance la estabilidad.

El algoritmo predictivo es una es-
trategia de control que utiliza un mode-
lo matemático interno de la planta, que 
tiene un límite de operación llamado 
“horizonte de predicción”, el cual nos 
permite predecir el comportamiento 
futuro de la salida de la planta en un 
determinado tiempo, para este caso 
el comportamiento se puede predecir 
a un tiempo máximo de 250 ms. Este 
tiempo puede variar dependiendo de la 
exactitud con la que se haya obtenido 
el modelo matemático de la planta.

A pesar de las limitaciones por la-
tencias el desempeño del controlador es 
apropiado para procesos de baja, media 
precisión y de tiempos de respuesta no 
críticos ya que debido a pérdida de da-
tos o la comunicación genera desestabi-
lización del sistema y por ende aumenta 
el tiempo de estabilización.

Si se garantizan condiciones óptimas, 
el sistema puede tener un desempeño si-
milar a un control local, disminuyendo 
de esta forma el cableado, los conectores, 
los controladores locales y mejorando la 
detección de fallas en los procesos. Estas 
son las principales ventajas encontradas 
en la aplicación de esta tecnología.
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Abstract: the present investigation is a study ai-
med at comparing the production efficiency of a 
complete left-handed operator when handling a 
modified pedestal drill, with the force controls on 
the left side of the machine versus a right-handed 
operator operating a pedestal drill without modi-
fications. Through a descriptive study of ten male 
people, of five small metal-mechanic companies lo-
cated in the north of Quito, Ecuador, with average 
age 19,5 ± 1,4 years and average experience in the 
use of the drill of 5,7 ± 2,7 months, productivity 
was assessed with SPC (Statistical Process Con-
trol) and drilling quality using MSA (Measurement 
System Analysis). As a first step, the operators were 
evaluated and categorized through the Edinburgh 
protocol (quantitative analysis of laterality), obtai-
ning a population of 100% “consistently left-han-
ded”. Later a comparative analysis between the 
theoretical and experimental forces that the ope-
rator needs to make a complete perforation was 
made, Force that serves as input for SPC and MSA. 
Finally, a study of the times of a left-handed person 
was carried out in the drilling process in the mo-
dified machines and without modification. Conclu-
ding that the efficiency of the left-handed operator 
decreases according to its degree of laterality when 
operating a drill without modifications.

Keywords: laterality, productivity, MSA, SPC.

Resumen: la presente investigación es un estudio 
destinado a comparar la eficiencia en producción 
de un operador zurdo completo al manejar un ta-
ladro de pedestal modificado, con los mandos de 
fuerza en el lado izquierdo de la máquina versus un 
operador diestro manejando un taladro de pedestal 
sin modificaciones. Mediante un estudio descrip-
tivo de diez personas de sexo masculino, de cinco 
pequeñas empresas metalmecánicas ubicadas en el 
norte de Quito, Ecuador, con edad promedio 19,5 
± 1,4 años y experiencia promedio en el uso del 
taladro de 5,7 ± 2,7 meses, se valoró la productivi-
dad con SPC (control estadístico de procesos) y la 
calidad de perforación utilizando MSA (análisis del 
sistema de medición). Como primer paso se evaluó 
y categorizó a los operarios mediante el protocolo 
de Edimburgo (análisis cuantitativo de la laterali-
dad), obteniendo una población del 100% “con-
sistentemente zurdos”. Posteriormente, se realizó 
un análisis comparativo entre las fuerzas teórica 
y experimental que necesita el operador para ha-
cer una perforación completa, fuerza que sirve de 
entrada para SPC y MSA. Finalmente, se realizó 
un estudio de tiempos de una persona zurda en el 
proceso de taladrado en las máquinas modificadas 
y sin modificación, concluyendo que la eficiencia 
del operador zurdo disminuye según su grado de 
lateralidad al operar un taladro sin modificaciones.

Palabras clave: lateralidad, productividad, MSA, 
SPC.
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1. Introducción

Entre los principales objetivos del 
diseño y construcción de maquina-

ria industrial tenemos: optimizar y fa-
cilitar las tareas de los operarios en las 
diferentes empresas a nivel nacional y 
mundial. Dentro de las máquinas herra-
mientas más utilizadas en la industria 
está el taladro de pedestal. Esta máqui-
na, como la gran mayoría está, diseñada 
para operarios diestros, es decir, apare-
ce aquí un problema con las personas 
cuya lateralidad es izquierda (zurdos).

Alrededor de un 10% de la po-
blación es zurda [1] [2], existiendo 
distintos grados de lateralidad, desde 
diestros, ambidiestros y zurdos com-
pletos. El grado de lateralidad, para la 
mayoría de los zurdos, constituye una 
dificultad ya que la gran mayoría, por 
no decir todas las máquinas y disposi-
tivos, son diseñados para diestros [3]. 
Al tener dificultades en el manejo de 
máquinas [4], los zurdos adoptan po-
siciones ergonómicas inadecuadas, 

lo que provoca lesiones músculo-es-
queléticas (LME) [5] o baja eficiencia 
en lo que a producción se refiere [6].

Una solución rápida sería contar 
con máquinas automáticas o semiau-
tomáticas que sean de fácil manipu-
lación por cualquier persona, pero en 
nuestro país existen muy pocas empre-
sas con la capacidad económica para 
tener una planta automatizada, lo que 
se hace difícil para pequeñas y media-
nas empresas del área metalmecánica. 
Estas empresas, al no contar con ta-
ladros automatizados, hacen que sus 
trabajadores zurdos realicen un mayor 
esfuerzo al momento de trabajar, y una 
consecuencia directa de esto es impre-
cisiones, pérdidas de tiempo y mala 
calidad en el producto final.

Otro inconveniente que se presenta 
el momento en que un operador zurdo 
trabaja en el taladro de pedestal son los 
accidentes laborales, provocados por la 
incomodidad durante la operación [4].

2. Métodos

Se realizó un estudio observacio-
nal, correlacional, a diez operarios de 
cinco pequeñas empresas metalmecá-
nicas ubicadas en el norte de Quito 
- Ecuador, todos zurdos de sexo mas-
culino, cuyo trabajo es operar otras 
máquinas herramientas a más del tala-
dro de pedestal, con edades entre 18 a 
23 años, con una experiencia laboral 
entre dos y diez meses, quienes por 
voluntad propia y por escrito acepta-
ron participar en la investigación.

2.1. Medición de la lateralidad

Para medir el grado de lateralidad 
se utiliza el inventario de Edimburgo 
[8] [9], cuyo resultado se expresa en 
la Tabla 1. Entre los diez operarios, se 
seleccionaron para el análisis aquellos 
tres con mayor grado de lateralidad, es 
decir, los operarios identificados la Ta-
bla 1 con el número 3, el 6 y el 8.
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Tabla 1. Resultados del test de Edimburgo

Operario Test de Edimburgo
Puntaje Lateralidad

1 46 Consistentemente zurdo
2 46 Consistentemente zurdo
3 49 Consistentemente zurdo
4 44 Consistentemente zurdo
5 46 Consistentemente zurdo
6 49 Consistentemente zurdo
7 45 Consistentemente zurdo
8 49 Consistentemente zurdo
9 43 Consistentemente zurdo

10 45 Consistentemente zurdo

Fuente: los autores

2.2. Estudio de tiempos, fuerzas y 
calidad de perforación utilizando 
MSA y SPC

2.2.1. Estudio de estimación de fuerza 
del operario

Una de las variables de entrada 
para aplicar MSA y SPC es proceso 
de perforado propiamente dicho y este 
varía con otras variables que son: el 
material a perforar, el diámetro de bro-

ca y el avance que lo da el operario al 
manipular el control.

La fuerza ejercida por el operario ex-
perimentalmente se la midió con un dina-
mómetro digital HT Direct SF-500N, en-
ganchando el dinamómetro a una de las 
palancas de aplicación de la fuerza, obte-
niendo así la fuerza “real-experimental”, 
la misma que se la comparó con la fuerza 
teórica, mediante una hoja de cálculo Ex-
cel, tal como lo muestra la Figura 1.

Figura 1. Hoja de cálculo de la fuerza teórica

Fuente: los autores
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3. Resultados

3.1. Fuerzas:  
teórica vs. experimental

Se comparan las fuerzas experi-
mentales con las teóricas, las mis-

mas que se resumen en la siguiente 
tabla:

Tabla 2. Comparación de las fuerzas experimental y teórica

Variables de entrada Masa a colocar (kg) Fuerza (N)
Error (%)

Acero Broca (mm) Experimental Teórica Experimental Teórica

SAE 
1010

6,35 0,90 0,78 8,83 7,65 13%
18 5,00 4,88 49,05 47,87 2%

Fuente: los autores

Con los datos obtenidos se ingresa 
a la hoja de cálculo de control de pro-

medios y rangos [10]. Los resultados 
se expresan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Resultados de control promedios-rangos

Broca (mm) Carga operador (kg) Índice proceso

6,38

2 no capaz
3 no capaz
4 no capaz
5 no capaz

18,00

2 no capaz
3 no capaz
4 no capaz
5 capaz

Fuente: los autores

3.2. Análisis del sistema  
de medición (MSA) por atributos

El estudio expuesto a continuación 
se lo hizo para validar el sistema de 
medición. Mediante el instrumento ca-
librador pie de rey Mitutoyo 500-753-
10, se toma diez placas de 20 mm de 
espesor de acero SAE 1010 y se tra-

baja con los tres individuos de prueba 
en una jornada laboral completa en el 
proceso de taladrado. La verificación 
del perforado lo realizan tres inspec-
tores calificados quienes compararán 
la calidad del producto, para aceptar 
o rechazar el proceso de taladrado. Se 
analiza repetitividad (treinta medicio-
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nes) y reproducibilidad (coincidencia 
inspectores) [10]. En la Figura 2 se 

expresan los resultados de la hoja de 
cálculo MSA.

Figura 2. Resultado de la hoja de cálculo MSA

Fuente: los autores

El estudio de tiempos y producción 
de una persona zurda operando un 
taladro de pedestal para diestros (ta-
ladro sin modificaciones) y operando 
un taladro para zurdos (taladro mo-

dificado), se basó en la modificación 
principal realizada al taladro: cambiar 
el mando de fuerza del lado derecho 
al lado izquierdo [10]. Así, se obtuvo 
como resultado la Tabla 4.

Tabla 4. Perforaciones-operario-jornada de trabajo

Operador zurdo-taladro sin modificaciones

Operador Día Broca (mm) Acero Espesor (mm) Número de 
perforaciones Tiempo (h)

1
1 6,4

ASTM A36 20
250 8

2 18 229 8
Operador zurdo-taladro con modificaciones

1
1 6,4

ASTM A36 20
363 8

2 18 357 8
Operador diestro-taladro sin modificaciones

2
1 6,4

ASTM A36 20
463 8

2 18 451 8

Fuente: los autores

Mediremos la producción media 
hora/hombre, mediante la fórmula 

planteada en [11] y cuyo resultado se 
muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Comparación de la productividad de los operarios

Operador Día Broca
(mm)

Horas/ 
hombre 

trabajadas

Producción
(perforaciones)

Producción 
media  
hora/ 

hombre

Producción 
media  

hora/hombre

Aumento  
en 

producción

OpD-TSM
1 6,4

8

463 57,88 100% Ref.
OpZ-TSM 250 31,25 54% 24%OpZ-TCM 363 45,38 78%
OpD-TSM

2 18
451 56,38 100% Ref.

OpZ-TSM 229 28,63 51% 28%OpZ-TCM 357 44,63 79%
OpD-TSM: operador diestro en taladro sin modificaciones
OpZ-TSM: operador zurdo en taladro sin modificaciones
OpZ-TCM: operador zurdo en taladro con modificaciones

Fuente: los autores

4. Discusión

El estudio presentado manifiesta que 
una persona con lateralidad izquierda 
(consistentemente zurdo) operador de un 
taladro de pedestal, máquina cuyos man-
dos de fuerza están en el lado derecho, 
disminuye ostensiblemente su eficiencia 
productiva, esto debido al hecho que opera 
la máquina con su brazo menos fuerte. Di-
chos operarios, aparte de demorarse más 
tiempo, realizan el trabajo con molestia, 
ya que también adoptan posiciones ergo-
nómicamente inadecuadas, lo que a corto 
plazo puede ocasionar lesiones (LME).

Se comparó el trabajo de un opera-
rio en un taladro “normal”, con man-
dos en la derecha, con el trabajo de un 
operario en un taladro modificado con 
mandos a la izquierda [10].

En nuestro país, las empresas metal-
mecánicas pequeñas o medianas no tie-
nen los recursos económicos para tener 
una planta automatizada, por lo que si 
existen personas zurdas en su sistema 
laboral, ellas están expuestas a sobre-
cargas de trabajo y la consiguiente baja 
productividad [12], llegando hasta la 
inhabilidad para el cumplimiento de un 
trabajo asignado [13] [14] [15].

Una persona zurda trabajando en con-
diciones satisfactorias para su condición, 
es decir, con una máquina con mandos 
en su lado más fuerte, iguala o supera en 
algunos casos a operarios diestros traba-
jando en condiciones normales.

5. Conclusiones

La eficiencia del operador dismi-
nuye según su lateralidad al operar un 

taladro sin modificaciones, en el caso 
de usar una broca de 6,4 mm de diá-
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metro disminuye un 46% (p < 0,05) y 
al usar una broca de 18 mm disminuye 
un 49% (p < 0,05).

Comparando la eficiencia del mis-
mo operador manejando taladros sin 
modificaciones y con modificaciones, 
observamos que su eficiencia aumenta 
para brocas de 6,5 mm en un 24% (p 
< 0,05) y para brocas de 18 mm en un 
28% (p < 0,05).

La experiencia en el manejo de pe-
destal es un parámetro fundamental. 
Con la experiencia, un operador entre-
nado adecuadamente mejorará su efi-
ciencia productiva.

Investigaciones futuras deberían pro-
poner un programa de pausas activas para 
disminuir las molestias en los trabajadores 
zurdos y establecer un modelo en el tiem-
po para mantener la eficiencia estable.
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Abstract: the present work will explain the process 
of monitoring a gasoline injection system by means 
of an evaluation and cleaning equipment of engine 
injectors, said evaluation equipment simulates the 
work done by an injector in an internal combus-
tion engine by means of operation tests at each one 
of the injectors. In addition, a cleaning equipment 
was developed for the corrective maintenance 
of the injectors, by means of a half-bridge inver-
ter circuit that produces the power and frequency 
required for the process of cleaning the injectors 
by ultrasound, which is the most widely used cle-
aning process industrial and more efficient, this 
cleaning process uses oscillating inverter circuits 
as the operating principle. For the construction 
of the evaluation team, a PWM control was used 
through the Raspberry Pi 3 card, which simulates 
the working conditions of an injector in an internal 
combustion engine and verifies them by artificial 
vision. To control and monitor the different tests of 
the injectors, a SCADA system was implemented, 
and the results that the injectors show are stored in 
a web page, where the client will be able to monitor 
the results of the injection process and in this way 
have certainty of the system operation.

Keywords: injectors, PWM, SCADA, ultrasound.

Resumen: el presente trabajo explicará el proceso 
de monitoreo de un sistema de inyección de gasoli-
na mediante un equipo de evaluación y limpieza de 
inyectores de motores, dicho equipo de evaluación 
simula el trabajo que hace un inyector en un motor 
de combustión interna mediante pruebas de opera-
ción a cada uno de los inyectores. Además, se desa-
rrolló un equipo de limpieza para el mantenimiento 
correctivo de los inyectores, mediante un circuito 
inversor medio puente que produce la potencia y 
frecuencia requerida para el proceso de limpieza de 
inyectores por ultrasonido, el cual es el proceso de 
limpieza más usado a nivel industrial y más eficien-
te, este proceso de limpieza usa como principio de 
funcionamiento circuitos inversores oscilantes. Para 
la construcción del equipo de evaluación se utilizó 
un control PWM mediante la tarjeta Raspberry Pi 3 
la cual simula las condiciones de trabajo que tiene 
un inyector en un motor de combustión interna y las 
verifica mediante visión artificial. Para controlar y 
monitorear las diferentes pruebas de los inyectores, 
se implementó un sistema SCADA, y los resultados 
que arrojen los inyectores se almacenan en una pá-
gina web, en donde el cliente podrá monitorear los 
resultados del proceso de inyección y de esta ma-
nera tener certeza del funcionamiento del sistema.

Palabras clave: inyectores, PWM, SCADA, ul-
trasonido.
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1. Introducción

La industria automotriz ha tenido 
un crecimiento notorio en el trans-

curso de los años, en gran parte ese 
crecimiento se debe al desarrollo que 
tiene la electrónica en el campo de los 
automóviles, mejorando sus sistemas, 
brindando ayuda y seguridad a los pa-
sajeros o desarrollando máquinas y he-
rramientas para el diagnóstico de fallas 
y mantenimiento de sus sistemas. Una 
de las máquinas más comunes y usa-
das es el banco probador y limpiador 
de inyectores. Esta máquina es indis-
pensable en cualquier establecimiento 
del sector automotriz, ya que comprue-
ba el estado de cada inyector mediante 
pruebas de operación y simulación en 
condiciones reales de trabajo [1].

Los inyectores son importantes por-
que entregan el combustible exacto al 
motor y pulverizan la gasolina correc-
tamente [2], por ello es necesario que 
los inyectores no presenten fallos y 
estén limpios, pero debido a la calidad 
de la gasolina o al tiempo de uso, las 
impurezas llegan al inyector causando 
efectos negativos al motor como pérdi-
das elevadas de combustible, pérdida 
de potencia en el motor o mayor emi-
sión de gases contaminantes. Por estas 

razones es recomendable lavarlos cada 
50 000 kilómetros de recorrido [1] [2].

El sistema de limpieza que se usa 
en este proyecto es por ondas de ultra-
sonido. Se sumergen los actuadores en 
una tina cubierta de un agente especial 
de limpieza y mediante un circuito in-
versor se genera una frecuencia de 40 
kHz [3], la cual produce un proceso fí-
sico llamado “cavitación”, en el que se 
crean miles de burbujas las cuales es-
tallan y entran en contacto con el ele-
mento a limpiar permitiendo eliminar 
la capa de suciedad que contiene. Esta 
técnica penetra agujeros, grietas, hue-
cos y quita fuertemente adherencias y 
agentes contaminantes incrustados en 
las superficies de los inyectores [4].

En el mercado nacional existen ban-
cos limpiadores y probadores de inyec-
tores, pero debido al precio no son acce-
sibles para negocios pequeños, por esta 
razón, el proyecto está enfocado en los 
pequeños negocios y pequeñas empre-
sas. Además, se implementan mejoras 
como la visión artificial, sistema SCA-
DA, bases de datos y monitoreo en la 
nube, las cuales permitirán que este pro-
yecto mejore la calidad de trabajo y ge-
nere un mejor servicio hacia sus clientes.

2. Métodos

Este proyecto se compone de dos par-
tes fundamentales: el banco de pruebas 
de inyectores y la lavadora por ultrasoni-
do. En la primera se comprobará el esta-

do de cada uno de los inyectores aplican-
do cinco pruebas diferentes para verificar 
su estado de operación y si estos necesi-
tan ser lavados o no. En la segunda par-
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te, la lavadora por ultrasonido, una vez 
determinado el estado de los inyectores, 
realizará o no una limpieza profunda por 
medio de dicho sistema. Tales procesos 
se realizan desde una interfaz programa-
da en una tarjeta Raspberry Pi.

Para el correcto funcionamiento, 
tanto del banco de pruebas como de la 
lavadora por ultrasonido, se requirió 
de los componentes y sistemas que se 
detallan en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama de bloques de los sistemas

Fuente: los autores

La tarjeta Raspberry Pi 3 es la uni-
dad de control principal y se encarga 
de enviar señales hacia la tarjeta driver 
de control la cual permite controlar el 
sistema y manejar actuadores como: 
inyectores de gasolina, válvulas de dre-
naje, bomba de presión, los cuales ne-
cesitan 12 Vdc para su funcionamiento.

Las cinco pruebas para los inyectores 
fueron programadas generando modula-
ción por ancho de pulso o PWM mediante 
el software Python, dichas pruebas simu-
lan el funcionamiento que tienen los in-
yectores en un motor de combustión inter-
na. En la Tabla 1 se realiza la descripción 
de las cinco pruebas aplicadas al inyector.

Tabla 1. Descripción de las pruebas aplicadas al inyector

Pruebas de operación
Prueba 1 Prueba de estanqueidad o goteo (realizada por visión artificial) 

Prueba 2 Duty cycle variable = 19,92 ms a 2,28 ms,  
velocidad variable 1 500 rpm a 4000 rpm

Prueba 3 Duty cycle = 19,92 ms, 1 500 rpm
Prueba 4 Duty cycle = 2,05 ms, 2 500 rpm
Prueba 5 Duty cycle = 2,28 ms, 4 000 rpm

Fuente: los autores
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En un motor de combustión inter-
na de cuatro tiempos, por cada dos 
vueltas o revoluciones que entrega el 
cigüeñal se produce un ciclo completo 
de cuatro tiempos (admisión, compre-
sión, explosión y escape) [5].

Se tomaron valores referenciales de 1 
500, 2 500 y 4 000 rpm con sus respectivos 
anchos de pulso o duty cycle de 19,92 ms, 
2,05 ms y 2,28 ms para aplicarlas en las 
pruebas de operación [6], en donde, para 
determinar el periodo de pulso de inyec-
ción, se usó el siguiente procedimiento:

Periodo de pulso para 1 500 RPM =

Periodo de pulso para 1 500 RPM = 0.08 seg

Periodo de pulso para 2 500 RPM =

Periodo de pulso para 2 500 RPM = 0.048 seg

Periodo de pulso para 4 000 RPM =

Periodo de pulso para 4 000 RPM = 0.03 seg

En cada prueba se requiere verificar 
y observar el estado y cantidad de líqui-
do de banco de pruebas que arrojan los 
inyectores, para eso se utilizó el sistema 
de visión artificial el cual mide la canti-
dad de líquido presente en cada probeta.

Para la prueba de goteo se envía el 
líquido a presión con los inyectores 
cerrados y se verifica si existe presen-
cia de goteo mediante un análisis de 
perturbaciones en las probetas.

En la Figura 2 se aprecia el siste-
ma de visión artificial, el cual capta 
la cantidad de líquido presente en las 
cuatro probetas. Todos los valores y 
resultados de las pruebas que capta el 
sistema de visión artificial los guar-
da en una base de datos creada en la 
tarjeta Raspberry con el nombre del 
cliente, la fecha, kilometraje y los 
resultados de las pruebas aplicadas a 
los inyectores.

Figura 2. Niveles de líquido presente en las cuatro probetas

Fuente: los autores
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En la adquisición de imágenes se uti-
lizó una cámara web, la misma que se 
conectará a uno de los puertos USB de 
la Raspberry Pi 3. Con el lenguaje de 
programación Python se logra la adqui-
sición de imágenes mediante la librería 
OpenCV [7]. Como se trabaja con cuatro 
probetas es necesario que todo el campo 
de visión de la cámara se divida en cua-
tro regiones para tratarlas una a una.

En la Figura 3 se observa el diagra-
ma de bloques de la visión artificial, en 
donde en la etapa de pre-procesado se 
mejora la imagen, se emplea técnicas 
como mejorar el contraste y eliminar 
el ruido. Creado los cuatro frame, se 
aplica un filtro Gaussian Blur para 
cada región, esto permite eliminar el 
ruido [7].

Figura 3. Diagrama de bloques de la visión artificial

Fuente: los autores

En la etapa de segmentación, que es 
un proceso donde se extrae información 
para su posterior uso, cada frame se con-
vierte a formato HSV, que es una repre-
sentación del color basado en el matiz, 
la saturación y el brillo; además, es un 
modelo más cercano a la forma en que 
los humanos perciben los colores. Des-
pués se crean dos rangos o vectores con 
la librería Numpy, uno inferior y otro su-
perior, del color a ser detectado para así 
mostrar una máscara de la imagen [8].

La etapa de representación básica-
mente consiste en mostrar una región 
en términos de sus características ex-
ternas como son sus contornos. Una 
vez creada la máscara se puede encon-
trar los contornos del nivel del líquido 
que en ese instante posee cada probeta. 
La importancia de encontrar el número 
de contornos es que se puede suprimir 
los objetos que no correspondan a la 
imagen tratada.

En la etapa de interpretación, una 
vez encontrado los contornos, se ex-
trae la coordenada máxima de todo el 
contorno de la imagen tratada, dicha 
coordenada se interpretará como el ni-
vel del líquido de cada probeta.

Para la presentación de los niveles 
de las cuatro probetas se hace uso del 
comando Imshow provista por la libre-
ría Tkinter [9].

El sistema de ultrasonido está com-
puesto por un circuito electrónico de alta 
frecuencia, un transductor piezoeléctrico 
tipo sándwich y una tina de ultrasonido. 
La placa de alta frecuencia mencionada 
genera una potencia de 50 W y una fre-
cuencia de 40 kHz, mediante un circuito 
Hall Bridge o medio puente el cual se usó 
para el diseño de la placa generadora de 
alta frecuencia, como se puede apreciar 
en el diagrama de bloques de la Figura 4. 
Se aplica corriente alterna de 120 VAC 60 
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Hz a la entrada de la placa, los capacitores 
que eliminan el ruido de altas frecuencias, 

el voltaje rectificado pasa a los transisto-
res que conforman el hall bridge.

Figura 4. Diagrama de bloques del circuito de alta frecuencia

Fuente: los autores

Como se puede ver en la Figura 5, 
para lograr un cambio de fase en la co-
rriente de polarización de los transis-
tores, se conmutan cíclicamente de tal 
manera que cuando conduce el tran-
sistor Q1, el transistor Q2 no conduce, 

y cuando el transistor Q2 conduce, el 
transistor Q1 no conduce; a las salidas 
del transformador de alta frecuencia 
T1 se conectan en serie un inductor de 
potencia conjuntamente con el trans-
ductor ultrasónico.

Figura 5. Circuito generador de alta frecuencia

Fuente: los autores

La activación del transistor 1 se 
logra mediante una red de realimenta-
ción formada por uno de los secunda-
rios del toroide y un divisor de voltaje 
creado con resistencias [10].

Según los fabricantes de transduc-
tores y sistemas de limpieza por ultra-

sonido, se debe tener en cuenta el nivel 
del líquido de ultrasonido para tener 
un aproximado de la potencia que va a 
requerir el transductor piezoeléctrico, 
dichos fabricantes sugieren una medi-
da referencial de 70-100 W por galón 
de líquido [4]. Partiendo de este con-
cepto se deduce la siguiente fórmula:
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Teniendo en cuenta las considera-
ciones y los datos ya mencionados de 
la tina de ultrasonido, se tienen los si-
guientes cálculos:

Los cálculos sobre el diseño del 
circuito electrónico de alta frecuencia 
se detallan a continuación [11]:

Datos:
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Inductancia:

 
Corrientes de salida:

En la Figura 6 se muestra el dia-
grama de bloques de la conexión entre 
Python y PHP a través de una base de 
datos, si el cliente necesita realizar una 
consulta sobre el estado de los inyec-
tores, esta consulta lo realizará desde 

cualquier navegador que a través de 
lenguaje de programación PHP realiza 
una consulta a la base de datos MyS-
QL y que por medio del servidor Apa-
che permite visualizar los resultados 
en la página web.

(corriente directa en el secundario)



103Wireless monitoring of a gasoline injection system 

Figura 6. Diagrama de bloques de conexión Pyhton y PHP mediante MYSQL

Fuente: los autores

De la misma forma, si el operador 
necesita averiguar el estado de los in-
yectores en fechas anteriores, solo tie-

ne que recurrir a la base de datos insta-
lada en la Raspberry Pi 3. 

3. Resultados

La máquina realiza una compara-
ción entre los cuatro niveles de líquido 
presentes en las probetas, determina la 
probeta que contiene mayor líquido, y 
para las tres restantes, el equipo reali-
za un cálculo para ver el porcentaje de 
desviación que presentan con respecto 
al mayor, dicho porcentaje no debe so-
brepasar el 10% [2].

A continuación, de la Tabla 2 a la Ta-
bla 6, se presentan los resultados de la 
limpieza de inyectores obtenidos en un 
vehículo Chevrolet Aveo Family 2014, el 
cual presenta pérdidas de potencia en el 
motor y consumo excesivo de combusti-
ble. Como se puede observar en las tablas 
mencionadas, se tiene como resultado que 
los inyectores 1 y 2 no aprueban, pues so-
brepasan el rango de desviación del 10%.

Tabla 2. Resultado de la prueba de estanqueidad

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Presión 45 psi 45 psi 45 psi 45 psi

Tiempo de prueba 60 s 60 s 60 s 60 s
Observación de goteo No No No No
Resultado de la prueba Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba

Fuente: los autores

Tabla 3. Resultado de la prueba de velocidad variable

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 43 ml 48 ml 52 ml 41 ml

Desviación 18% 8% 0% 22%
Resultado No aprueba Aprueba Aprueba No aprueba

Fuente: los autores
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Tabla 4. Resultado de la prueba de velocidad baja

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 35 ml 45 ml 48 ml 37 ml

Desviación 28% 6% 0% 23%
Resultado No aprueba Aprueba Aprueba No aprueba

Fuente: los autores

Tabla 5. Resultado de la prueba de velocidad media

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 41 ml 43 ml 51 ml 39 ml

Desviación 22% 16% 0% 25%
Resultado No aprueba No aprueba Aprueba No aprueba

Fuente: los autores

Tabla 6. Resultado de la prueba de velocidad alta

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 49 ml 51 ml 55 ml 41 ml

Desviación 11% 8% 0% 16%
Resultado No aprueba No aprueba Aprueba No aprueba

Fuente: los autores

En contraposición, las tablas de la 
7 a la 11 muestran los resultados de los 

inyectores después de ser limpiados 
por ultrasonido.

Tabla 7. Resultado de la prueba de estanqueidad

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Presión 45 psi 45 psi 45 psi 45 psi

Tiempo de prueba 60 s 60 s 60 s 60 s
Observación de goteo No No No No
Resultado de la prueba Aprueba Aprueba Aprueba Aprueba

Fuente: los autores

Tabla 8. Resultado de la velocidad variable

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 48 ml 48 ml 52 ml 46 ml

Desviación 8% 8% 0% 12%
Resultado Aprueba Aprueba Aprueba No aprueba

Fuente: los autores
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Tabla 9. Resultado de la velocidad baja

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 45 ml 45 ml 48 ml 43 ml

Desviación 6% 6% 0% 11%
Resultado Aprueba Aprueba Aprueba No aprueba

Fuente: los autores

Tabla 10. Resultado de la velocidad media

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 49 ml 49 ml 51 ml 43 ml

Desviación 4% 4% 0% 16%
Resultado Aprueba Aprueba Aprueba No aprueba

Fuente: los autores

Tabla 11. Resultado de la velocidad alta

Inyector 1 Inyector 2 Inyector 3 Inyector 4
Volumen 51 ml 52 ml 55 ml 9 ml

Desviación 8% 6% 0% 11%
Resultado Aprueba Aprueba Aprueba No aprueba

Fuente: los autores

4. Discusión

En un vehículo que consuma en ex-
ceso combustible, que presente pérdi-
das de potencia en el motor o presente 
mayor emisión de gases contamines, 
la causa puede ser inyectores sucios 
y obstruidos debido a impurezas, para 
ello es necesario desmontar dichos ac-
tuadores, comprobarlos en un banco 
de pruebas y proceder a lavarlos.

El vehículo Chevrolet Aveo Family 
2014 es un claro ejemplo de inyecto-
res obstruidos debido a suciedad en su 
interior. En las figuras 7, 8, 9 y 10, se 
puede observar que el porcentaje de 
desviación después del ultrasonido se 
ha reducido considerablemente, luego 
después de ser sometidos a limpieza 
por ultrasonido.
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Figura 7. Comparación del porcentaje de desviación  
en la prueba de velocidad variable 1 500-4 000 rpm

Fuente: los autores

Figura 8. Comparación del porcentaje de desviación  
en la prueba de velocidad baja 1 500 rpm

Fuente: los autores

Figura 9. Comparación del porcentaje de desviación  
en la prueba de velocidad media 2 500 rpm

Fuente: los autores
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Figura 10. Comparación del porcentaje de desviación  
en la prueba de velocidad alta 4 000 rpm

Fuente: los autores

Estos datos indican que un man-
tenimiento correctivo en los inyecto-
res ayuda a disminuir fallas presentes 
en el motor de combustión interna. 
Dichos inyectores son elementos 
importantes y deben estar en sus óp-
timas condiciones para pulverizar la 
gasolina correctamente. En las figu-
ras 7 a 10 se aprecia que existen valo-
res como del inyector 4, que después 
del ultrasonido todavía sobrepasa el 

10% de desviación, esto quiere decir 
que el motor seguirá consumiendo 
gasolina más de lo normal, pero el 
consumo de combustible ya no sería 
en exceso.

Lo que se recomienda es realizar 
un mantenimiento preventivo de los 
inyectores tal como dicen los manua-
les de fabricantes cada 50 000 km [2] 
y evitar así posibles fallas como la ci-
tada en este ejemplo.

5. Conclusiones

Se construyó un sistema automá-
tico de lavado por ultrasonido con un 
banco de pruebas de operación simi-
lar a los existentes en el mercado na-
cional, pero con sus distintas mejoras 
y características que la hace única y 
distinta otros equipos de evaluación y 
limpieza.

Se pudo confirmar la efectividad 
del mantenimiento correctivo de los 
inyectores por medio de la limpieza 
por ultrasonido, teniendo en cuenta los 

valores de volumen en las probetas y 
los rangos de desviación antes y des-
pués de ser lavados por ultrasonido.

Tanto en el diseño y construcción 
de la placa generadora de alta frecuen-
cia, como en el sistema de visión arti-
ficial se realizaron pruebas teóricas y 
prácticas de mediciones dando como 
resultado valores similares ya sea en 
los valores de salida de la placa de alta 
frecuencia como en la medición de los 
niveles presentes en las probetas.
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Como resultado de la investigación 
se concluye que el fenómeno de cavi-
tación producido por las ondas de ul-
trasonido es la mejor opción en cuan-

to a limpieza, no solo de inyectores a 
gasolina sino, en general de elementos 
que requieran una limpieza de alta efi-
ciencia 
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Abstract: this paper has as general objective, 
the implementation of fuzzy and adaptive STR 
PID control algorithms for the twin rotor MIMO 
system 33-220 (TRMS) of Feedback Instrument 
Ltd. developed through the program Matlab/
Simulink. This research helps to understand the 
different types of control, the classic, modern, 
robust and intelligent control associated with 
industrial computing. The TRMS is a complex 
system since both inputs intervene in each of its 
outputs and therefore requires robust control ac-
tions that have the ability to react to disturbances 
experienced by the system. A comparison is made 
between the Fuzzy PID and Adaptive PID con-
trollers by analyzing them in order to determi-
ne which of these robust controllers has the best 
response based on their main characteristics. Re-
search determines that the STR controller is more 
effective than the fuzzy controller outperforming 
the STR controller in setup time and in the fidelity 
of the stability in the system.

Keywords: adaptive control, STR, fuzzy control, 
system identification, decentralized control.

Resumen: esta publicación tiene como objetivo 
general, la implementación de algoritmos de con-
trol PID difuso y adaptativo STR para el sistema 
MIMO de doble rotor 33-220 (TRMS) de Feed-
back Instrumente Ltd., desarrollado mediante el 
programa Matlab/Simulink. Esta investigación 
ayuda a la comprensión de los diferentes tipos de 
control, el control clásico, moderno, robusto e in-
teligente asociado a la informática industrial. El 
TRMS es un sistema complejo ya que ambas en-
tradas intervienen en cada una de sus salidas por lo 
que exige acciones de control robusto que tengan 
la capacidad de reaccionar a las perturbaciones que 
experimenta el sistema. Se efectúa la comparación 
entre los controladores PID difuso y PID Adaptati-
vo realizando un análisis de los mismos con el fin 
de determinar cuál de estos controladores robustos 
tiene mejor respuesta en función de sus caracterís-
ticas principales. La investigación determina que el 
controlador STR es más eficaz que el difuso, aven-
tajando el STR en el tiempo de establecimiento y 
en la fidelidad de la estabilidad en el sistema.

Palabras clave: control adaptativo, STR, control 
difuso, identificación de sistemas, MIMO, control 
descentralizado
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1. Introducción

El módulo (Twin Rotor MIMO 
System o TRMS) de la empre-

sa Feedback [1], es un sistema de alta 
complejidad, debido a la no linealidad, 
acoplamiento cruzado entre sus dos ejes 
y aerodinámica compleja, lo cual lo 
convierte en un problema para análisis.

Este tipo de sistemas son de interés 
didáctico, aunque tiene varias diferen-
cias a su semejante en la industria. La 
formulación del modelo matemático 
es basada en ecuaciones diferencia-
les, con lo que este estudio tiene como 
ventaja la analogía con procesos reales 
que son aún de mayor complejidad.

El modulo al adquirirlo de fábrica 
expone el control PID (proporcional in-
tegral y derivativo) ya diseñado por el 
desarrollador, este regulador ya ha sido 
rediseñado y evaluado anteriormente en 
este módulo, con un PID no lineal [2].

Al presentarse el incremento de 
la innovación tecnológica, se gene-
ran sistemas cada vez más complejos 
donde el uso de controladores requiere 
más precisión con la finalidad de lo-
grar una propuesta más eficaz ante un 
problema más complejo [2].

En la propuesta planteada del pro-
yecto evalúa dos modelos para el con-
trol del TRMS: PID adaptativo tipo re-
gulador autoajustable STR (Self Tuning 
Regulator) y el PID difuso (Fuzzy) am-
bos por medio del uso de controladores 
descentralizados, con lo que no se dise-
ñan desacopladores. Los movimientos 
principales de cada uno de los rotores 

(Pitch y Yaw) son el objeto de control 
en este proyecto. La implementación se 
la realizó en la Universidad Politécnica 
Salesiana sede Guayaquil, en el Labora-
torio de Automatización y Control.

Utilizando el método de Mamdani 
para el control Fuzzy con dos entradas 
en este, el error y la derivada del error, 
añadiendo la acción integral con lo 
que se obtiene el Fuzzy PID [3].

El diseño del regulador autoajustable 
STR utiliza la estructura explicita por lo 
que requiere la estimación de la planta, 
método recursivo de mínimos cuadrados 
con olvido adaptativo direccional RLS-
adf (Recursive Least Squares-adaptive 
directional forgetting), mientras es con-
trolado con un PID con filtro en la ac-
ción derivativa, para su diseño se acude 
a la asignación de polos [4].

El planteamiento y la elaboración 
de ambos controladores son con la fi-
nalidad de elaborar una comparación 
de ambos y demostrar cuál de ellos es 
más eficaz a este tipo de sistemas, se 
observó la tensión de los controladores, 
el tiempo de establecimiento, la estabi-
lidad y el sobreimpulso para su evalua-
ción, otros indicadores de performance 
no forman parte de este trabajo.

El documento describe los méto-
dos que se realizaron para el desarro-
llo de los controladores y los resulta-
dos, como se explica en el diagrama 
mostrado en la sección 2 de esta pu-
blicación, en los resultados se muestra 
el modelo matemático seguido de la 
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identificación experimental, el desa-
rrollo del control Fuzzy PID, el con-

trolador PID STR culminando con la 
conclusión del proyecto.

2. Métodos

Se procedió a utilizar el método 
deductivo, estudiando casos similares 
en los que se implementaron en el mó-
dulo TRMS, se realizaron pruebas con 
algoritmos de control semejantes a los 
propuestos con lo cual se establecieron 
las bases de diseño de los controlado-
res PID difuso y adaptativo.

El método analítico se aplicó para 
descomponer y observar el comporta-

miento del sistema para el desarrollo 
de las reglas, funciones de membresía 
(FM) del controlador difuso y para la 
estimación de la planta del controlador 
autoajustable con lo que se diseñó el 
controlador PID adaptativo.

La metodología efectuada se puede 
apreciar en la Figura 1.

Figura 1. Metodología del proyecto

Fuente: los autores

En la adquisición del modelo se 
procedió a utilizar los momentos de 
fuerza que rigen el movimiento del 
sistema, que sirve como datos iniciales 
que requiere el método recursivo para 
la identificación del controlador adap-
tativo. Paralelo a esto, con la identifi-
cación experimental y con una señal 
binaria pseudo aleatoria (PRBS Pseu-

doRandom Binary Sequence), se obtu-
vo el modelo lineal que es útil para el 
diseño del controlador Fuzzy.

Al diseño del control Fuzzy clásico 
con el método de Mamdani, utilizando 
el método heurístico en el desarrollo 
de las FM y las reglas, se incorporó 
el control PID utilizando la parte pro-
porcional y derivativa del error para el 
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diseño del control Fuzzy clásico. Apli-
cando Matlab y el modelo lineal se ad-
quirió los valores de las ganancias del 
controlador PID.

En el diseño del controlador adap-
tativo que es un regulador de tipo 
autoajustable, utiliza un PID como 
controlador que se implementó con el 
algoritmo de asignación de polos. Por 
lo que se utilizó un sistema de segun-
do orden como base para que realice 
el control [5]. Con base al modelo ma-

temático del sistema se obtuvieron los 
valores iniciales para implementar el 
método de identificación de RLS-adf; 
del sistema de segundo orden, se uti-
liza ξ como amortiguamiento (dam-
ping) y wn como frecuencia de oscila-
ción para desarrollar el control.

Para la evaluación de los controla-
dores se consideró el tiempo de esta-
blecimiento al 5%, además de la efi-
ciencia que mostró la señal de control 
de cada controlador.

3. Resultados

Se obtuvo los modelos que rigen el 
TRMS mediante el análisis matemáti-
co y la identificación experimental del 
sistema.

3.1. Modelo matemático

La suma de momentos de cada mo-
vimiento, ángulo Pitch y Yaw, genera 
las ecuaciones diferenciales que repre-
sentan el sistema [5]. Son tres ecua-
ciones por cada ángulo entre ellas se 
representa la acción cruzada.

 (1)

3.2. Identificación experimental

Con una señal PRBS de once regis-
tros y cuatro divisiones [6], se obtuvo 
los datos del sistema. Utilizando los 
modelos polinomiales y con la herra-

mienta Ident de Matlab, con paráme-
tros Error de Salida y Autorregresivo, 
de media móvil con entrada exógena 
(Armax). Los resultados se obtienen 
para los caminos principales mediante 



113Fuzzy and self-tuning PID control for twin rotor MIMO system 

el uso de Armax. Para los caminos cru-
zados se utiliza el error de salida. Se 
expresen en las siguientes ecuaciones:

Camino principal de Pitch:

 (2)

Camino cruzado desde Pitch:

 (3)

Camino principal de Yaw:

 (4)

Camino cruzado desde Yaw:

 (5)

En la Figura 2 se aprecia la fideli-
dad del modelo obtenido con la identi-
ficación experimental en re-referencia 
de una entrada paso unitario al mode-
lo, la misma señal al sistema real.

Figura 2. Respuesta a paso unitario  
de la identificación experimental y el modelo real

Fuente: los autores

3.3. Diseño del controlador

Para el diseño del controlador difu-
so se debe tener en cuenta la cantidad 
de entradas y salidas a utilizar. El con-
trol de cada ángulo se desarrolla a par-

tir de dos entradas que corresponden a 
la entrada del error (ePitch y eYaw) y 
la segunda que corresponde a la deri-
vada del error (dePitch y deYaw) y a 
su respectiva salida (main-rotor-signal 
y tail-rotor-signal).
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3.3.1. Controlador  
para el ángulo Pitch

Se utilizaron en el diseño las funcio-
nes de membresía FM tipo gaussiana. Se 
diseñó 9 FM para el error como muestra 

la Figura 3. En la Figura 4, la derivada del 
error tiene similarmente 9 FM. La Figura 
5 indica las 11 FM de la salida del con-
trolado. La Figura 6 muestra el compor-
tamiento de las reglas que se asignaron.

Figura 3. Funciones de membresía para el error en Pitch

Fuente: los autores

Figura 4. Funciones de membresía para la derivada del error en Pitch

Fuente: los autores
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Figura 5. Funciones de membresía para el motor en Pitch

Fuente: los autores

Figura 6. Comportamiento del controlador Fuzzy para Pitch

Fuente: los autores

Los parámetros del PID que se 
muestra en la ecuación (6) son obteni-
dos mediante la herramienta Sisotool 

de Matlab con base en el modelo obte-
nido expresado en la ecuación (2).

 (6)
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En donde Kp es la ganancia de la ac-
ción proporcional, Ki la ganancia de la 
acción integral y Kde la ganancia de la 
acción derivativa. Siendo Kp y Kde las 
entradas del controlador Fuzzy; Ku es 
una ganancia auxiliar utilizada después 
del control PID, diseño efectuado en 
referencia al expuesto por Jantzen [7].

3.3.2. Controlador  
para el ángulo Yaw

Las FM para este ángulo son simi-
lares a las utilizadas para el controla-

dor en pitch. En el caso del error en 
Yaw se utilizó 13 FM con un universo 
discurso de entre -2 y 2. Para la deri-
vada del error se utilizó 13 FM con un 
rango de -0,5 a 0,5. La señal de salida 
tiene 15 FM y mantiene el mismo ran-
go de universo discurso que el control 
Pitch. La Figura 7 muestra el compor-
tamiento del controlador con las reglas 
diseñadas.

Figura 7. Comportamiento del controlador Fuzzy para Yaw

Fuente: los autores

Los parámetros del PID que se 
muestra en la ecuación (7) son obteni-
dos mediante la herramienta Sisotool 

de Matlab con base en el modelo obte-
nido expresado en la ecuación (4).

 (7)
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En donde Kp, Ki, Kde y Ku son ga-
nancias que siguen el mismo modelo 
que se utilizó en el anterior ángulo.

3.4. Diseño del controlador STR

Con base al modelo matemático se 
obtiene la linealización extendida [8], 
luego se reduce el orden mediante la 
observación de los polos dominantes y 
se discretiza para obtener los valores 
iniciales para RLS-adf. La función de 
transferencia de Pitch discretizada es:

 (8)

El modelado matemático no fue ca-
paz de reproducir el sistema real con 
lo que se partió de la identificación ex-
perimental. La función de transferen-
cia de Yaw discretizada es:

 (9)

El diseño de los polos para el algo-
ritmo de asignación de polos tomando 
como referencia ts = 4,5 como tiempo 
de establecimiento y M = 0,1 como 
sobreimpulso. Basándose en sus ecua-
ciones respectivas se obtiene:

 (10)

3.5. Evaluación de controladores

Para comparar la eficiencia de los 
algoritmos de control propuestos se 
procedió a realizar pruebas con pertur-
baciones cada 35 segundos en un tiem-
po de simulación de cien segundos. La 
prueba es realizada en ambos ejes.

Se muestran las gráficas obtenidas 
del ángulo Pitch en la Figura 8. Estas 
muestran un tiempo de establecimien-
to de 14 s para el controlador STR y 13 
para el control Fuzzy, el sobreimpulso 
es del 89% para el controlador SRT y 
14% para el control Fuzzy.

Figura 8. Respuesta con perturbaciones del ángulo Pitch con la señal de control

Fuente: los autores
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Se muestran las gráficas obtenidas 
del ángulo Yaw en la Figura 9. El tiem-
po de establecimiento para STR es de 

8 s y para Fuzzy es de 12 s, mientras 
que el sobreimpulso es de 10% para el 
STR y 22% para el control Fuzzy.

Figura 9. Respuesta con perturbaciones del ángulo Yaw con la señal de control

Fuente: los autores

La Tabla 1 muestra los valores utili-
zados de tensión por los controladores.

Tabla 1. Promedio de voltaje de los controladores con perturbación

Ángulo
Voltaje empleado

Fuzzy PD+I PID STR
Pitch 1,3876a 1,4661
Yaw 0,4173 0,3759

Fuente: los autores

4. Discusión

Este artículo expone las FM de 
los reguladores difusos con funciones 
gaussianas. Al comparar el sistema 

difuso con el sistema STR, el sistema 
difuso no mantiene la estabilidad de su 
señal de referencia respecto al adapta-
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tivo, tal como se observa en la Figura 
7 y en la Figura 8. Dado la referencia 
y al aplicar perturbaciones el sistema 
STR es mejor que el Fuzzy.

Se puede apreciar que el controla-
dor STR tiene una demanda mayor de 

tensión con respecto al regulador difu-
so, esta podría ser un factor probable 
para descartar a este regulador, pero en 
la Tabla 1 se denota una escasa dife-
rencia de voltaje entre ambos, por lo 
cual, a pesar de esta variación, el STR 
se considera mejor que el Fuzzy.

5. Conclusiones

El proyecto muestra como el mó-
dulo TRMS responde a los controlado-
res propuestos en el que el regulador 
STR supo responder de mejor manera 
las perturbaciones y obtiene un mejor 
tiempo de establecimiento por lo que 

resulta más eficaz en este sistema. Esto 
beneficia a la comunidad científica y 
las empresas ya que la investigación 
contribuye con una propuesta de alter-
nativa sustentable a los controladores 
existentes.
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Abstract: this research explores an innovative 
method of additive manufacturing (orientation of 
printing fibers according to the part profile) the 
objective is optimize the mechanical characteris-
tics of the created objects, for it we have studied 
the operating principles and parameters that go-
vern the 3D printing technology of two materials 
specific: ABS and PLA. The hardware used con-
sists of an assembly of the industrial robotic arm 
Kuka KR16 with a conventional system of ther-
moplastic extrusion, getting a robotic structure 
that executes the movements in X, Y and Z axis 
for the deposition of molten material. This system 
is composed by some parts: mechanical compo-
nents, electronic components and programming 
software, each with its own particularities and 
characteristics that are linked to form a new prin-
ting platform. The products manufactured for this 
system have been subject to tensile tests and by 
the stress strain curves resulting it is possible the 
quantification of the new mechanical characteris-
tics obtained.

Keywords: 3D printing, robotic arm, thermoplastic.

Resumen: esta investigación explora un método de 
manufactura aditiva innovador (orientación de las 
fibras de impresión de acuerdo al perfil de pieza), 
el propósito es optimizar las características mecá-
nicas de los productos obtenidos, para lo cual se 
han estudiado los principios de funcionamiento y 
parámetros que rigen la impresión 3D de dos mate-
riales termoplásticos específicos, el ABS y el PLA. 
El hardware empleado consiste en un acoplamiento 
de un brazo robótico industrial Kuka KR16 con un 
sistema de extrusión de termoplástico convencio-
nal, obteniendo así una estructura robotizada que 
ejecuta los movimientos en los ejes X, Y, Z para la 
deposición de material fundido. Este sistema está 
estructurado por varios componentes: de tipo mecá-
nico, electrónico y software de programación, cada 
uno con sus particularidades y características pro-
pias, las cuales se integran para obtener una nueva 
plataforma de impresión. Los productos manufac-
turados con este sistema han sido sometidos a en-
sayos de tracción y gracias a las curvas de esfuerzo 
y deformación resultantes, es posible cuantificar las 
nuevas características mecánicas obtenidas.

Palabras clave: impresión 3D, brazo robótico, 
termoplástico.
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1. Introducción

En los últimos años la impresión 3D 
se ha venido abriendo paso para 

ofrecer soluciones prácticas en la crea-
ción de objetos de múltiples formas, y 
en la actualidad ya es empleada en va-
rios campos de la industria. Sin embar-
go, las impresoras 3D convencionales 
no admiten variar la orientación de las 
fibras de impresión, ya que únicamente 
permiten trayectorias lineales, lo cual 
da como resultado una baja resistencia 
mecánica del material ante determina-
dos esfuerzos [1].

La importancia de esta investiga-
ción radica en que orientando las fibras 
de impresión 3D se lograría optimizar 
ciertas propiedades mecánicas [2], 
produciendo objetos con mejores ca-
racterísticas como: mayor resistencia 
a esfuerzos de tracción, compresión, 
a impactos, con mayor durabilidad y 
menor peso.

Las limitaciones existentes son en 
el campo del hardware (estructura con 
movimientos de solo 2,5 grados de li-
bertad) y de software (inexistencia de 
un pos-procesador comercial que rea-
lice un rebanado curvo) [3].

Para el caso del hardware es nece-
sario incrementar los grados de liber-
tad en el movimiento del sistema de 
deposición de material, lo cual se solu-
cionará con el empleo del brazo robó-
tico Kuka KR16 que tiene 6 grados de 
libertad. El desarrollo de un pos-pro-
cesador para el rebanado curvo es una 
gran limitante, por lo que se utilizarán 

alternativas que generen trayectorias 
no lineales.

La impresión 3D mediante robots 
tiene un inicio reciente a principios de 
la presente década y está todavía en 
desarrollo, el único proyecto relacio-
nado y tangible es el patentado por los 
laboratorios Arevo Labs de Sillicon 
Valley denominado RAMP Robot Ba-
sed Additive Manufacturing Platform, 
el cual emplea un robot ABB IRB120 
y un pos-procesador de su propia auto-
ría para el rebanado curvo [4].

Debido a la complejidad para el de-
sarrollo de este pos-procesador varias 
empresas emplean un software que ge-
nera trayectorias libres utilizables solo 
para los contornos, por lo que pueden 
crear únicamente objetos con el centro 
hueco. Es así como las empresas 3D 
Robotprinting y Dirk Vander Kooij 
producen mesas, sillas y objetos de-
corativos de uso doméstico [5]. En 
aplicaciones arquitectónicas el IAAC, 
la Universidad de Tsinghua, Branch 
Technology, Gramazio & Kohler, AI-
Build, MX3D y Apis Cor, crean con-
tornos con impresión 3D robotizada en 
el área de la construcción [6].

Por lo tanto, este trabajo de inves-
tigación tiene como objetivo crear ob-
jetos sólidos con impresión 3D curva 
empleando un brazo robótico Kuka y 
mediante ensayos de tracción compa-
rar sus características mecánicas fren-
te a objetos sólidos creados mediante 
la impresión 3D convencional.
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2. Métodos

Para el funcionamiento del siste-
ma robotizado de impresión 3D se 
debe establecer la comunicación y 
maniobra del efector final (extrusor 

de termoplástico) desde el controlador 
KRC2 mediante acoplamientos mecá-
nicos y componentes electrónicos.

Figura 1. Diagrama de bloques de la integración robot-extrusor

Fuente: los autores adaptado de [7]

Figura 2. Diseño del sistema de prototipado rápido con el robot Kuka

Fuente: los autores adaptado de [8]

Los materiales más empleados en 
impresión 3D y que fueron utilizados 

en la presente investigación son el 
ABS y PLA.
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Tabla 1. Principales características del ABS y PLA

Característica ABS PLA
Diámetro del filamento comercial 1,75-3 mm 1,75-3 mm

Temperatura de extrusión 200° C-240° C 180° C-200° C

Temperaturas de trabajo
Melt (177-274)° C,  

Nozzle (215-274)° C,  
Die (200-250)° C

Melt (45-120)° C, Nozzle  
(171-220)° C, Die 190° C

Velocidad de fundido 1,0-36 g/10 min 6,0-7,8 g/10 min
Velocidad de impresión 50 mm/s 20-60 mm/s

Velocidad de la primera capa 20 mm/s 20 mm/s
Altura de la primera capa > 0,2 mm 0,3 mm
Requiere cama caliente 80° C-110° C 20° C-60° C

Fuente: los autores adaptado de [9]

El robot industrial empleado es el 
robot Kuka KR-16 de 6 grados de li-
bertad, con una carga útil nominal de 
16 kg, tiene un alcance de 1 610 mm 
y combina una velocidad máxima de 
2 100 mm/s con una repetibilidad de 
± 0,05 mm; dispone del controlador 
KRC2 habilitado con salidas digitales 
mediante un módulo WAGO [10].

2.1. Integración de los componentes

Las partes del sistema deben aco-
plarse de tal forma que permitan el 
libre movimiento del robot, la con-
figuración de la Figura 3, integra los 
elementos principales de una manera 
sencilla y funcional.

Figura 3. Diseño de los componentes mecánicos

Fuente: los autores adaptado de [11]

El sistema de extrusión empleado es 
el Sintron 3D Printer Prusa i3, que está 
compuesto por los siguientes elementos:

• Boquilla de extrusión Reprap MK8 
(0,4 mm-0,6 mm)

• Calefactor de tipo alambre de cro-
mo-níquel
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• Termistor 100 K NTC
• Unidad de arrastre Greeetech MK8
• Motor a pasos nema 17
• Tarjeta electrónica Arduino Mega 

2560
• Tarjeta electrónica Ramps 1.4
• Driver Pololu A4988
• Cama caliente MK2B [12]

Para acoplar el sistema de extru-
sión al brazo robótico se emplea una 
estructura fabricada en polímero me-

diante impresión 3D por su rápida 
manufactura y bajo nivel de propaga-
ción térmica. Durante el diseño CAD 
del soporte se realizó la simulación 
de esfuerzos, obteniendo un desplaza-
miento máximo de 0,0079 m ante una 
fuerza de 100 kg/mm2, y en el análisis 
térmico, a una temperatura de 80° C 
no existe mayor propagación de calor, 
logrando un factor de seguridad de 3 
(Figura 4).

Figura 4. Simulación de esfuerzos (a); simulación térmica (b)

(a) (b)

Fuente: los autores

Los componentes electrónicos per-
mitirán comunicar los diferentes ele-
mentos con el controlador del robot, 

en donde se ejecutarán las etapas de 
control y potencia (Figura 5).

Figura 5. Etapas de los circuitos electrónicos

Fuente: los autores
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A continuación, se estructura el 
funcionamiento del sistema median-
te la programación en lenguaje KRL 

(Kuka Robot Language) [13] y Ardui-
no [14] (Figura 6).

Figura 6. Algoritmo para el sistema de prototipado rápido con el robot Kuka

Fuente: los autores

Para programar en el lenguaje 
KRL es necesario contar con un sof-
tware de pos-procesado que cumpla 
con dos funciones específicas: rea-
lizar el rebanado curvo del sólido y 
convertir las trayectorias a código 

KRL. Al no existir un software co-
mercial con estas características, se 
realiza una evaluación y selección del 
software más idóneo, que cumpla con 
los requerimientos del prototipado rá-
pido robotizado (Tabla 2).
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Tabla 2. Selección del software de pos-procesado

Requerimiento Robotmaster Kuka/prc HAL
Rebanado curvo No No No

Generación de trayectorias libres Sí Sí Sí
Importación de códigos G Sí Sí No

Generación de lenguaje KRL Sí Sí No
Soporte para robots Kuka Sí Sí No

Tipo de programación CAD/CAM Paramétrica CAD Paramétrica CAD
Aplicaciones extra No Sí Sí

Precio (USD) 4 500,00 432,00 459,00

Fuente: los autores

Se determina que la opción más 
viable es el software Kuka/prc por 
cumplir con la mayor cantidad de re-
querimientos y por su bajo costo.

El Kuka/prc es un componente 
agregado al plug-in Grasshooper [15] 
de Rhinoceros, que proporciona el 
control paramétrico para robots Kuka. 
Es un lenguaje de programación visual 
basado en el modelado de algoritmos 
que no requiere de amplios conoci-
mientos de programación o secuencias 
de comandos, pero permite la cons-
trucción de generadores de código, de 

forma que dan lugar a múltiples posi-
bilidades de aplicación [16].

Para iniciar con la programación y di-
rigir nuestros esfuerzos hacia un objetivo 
en particular, es necesario determinar el 
sólido a ser manufacturado mediante la 
impresión 3D curva con el robot Kuka, 
y al no existir una normativa establecida 
para este propósito se ha tomado como 
referencia los trabajos de investigación 
de los autores Huang [8] y Singamne-
ni [17], para seleccionar al sólido de la 
Figura 7, el mismo que es un modelo 
optimizado para ejecutar pruebas con la 
técnica de impresión 3D curva.

Figura 7. Probeta seleccionada para la impresión curva

Fuente: los autores
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Para el pos-procesado se emplearán 
las trayectorias en zigzag por ser la es-
trategia más sencilla de ejecutar, además, 
el acabado superficial debe ser de nivel 
medio, con un ancho de capa de 0,5 mm, 
para el soporte y 0,3 mm para el sólido.

Los objetos manufacturados se-
rán sometidos a ensayos de tensión 

mediante la máquina Metrotec serie 
MTE50, aplicando la norma ASTM 
D638 (norma para materiales polimé-
ricos obtenidos por manufactura aditi-
va) [18]. Y empleando la ecuación (1) 
es posible cuantificar y comparar los 
valores obtenidos en los ensayos [19].

 (1)

3. Resultados

Mediante el software Kuka/prc se 
obtuvieron las trayectorias indicadas 

en la Figura 8, que constan de dos par-
tes: base o soporte y probeta. 

Figura 8. Trayectorias obtenidas mediante la programación paramétrica:  
base (a) y probeta (b)

(a)

(b)

Fuente: los autores
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Tras la integración de los compo-
nentes mecánicos y electrónicos, la 

materialización del proyecto se puede 
visualizar en la Figura 9.

Figura 9. Sistema de impresión 3D adaptado al robot Kuka KR16

Fuente: los autores

Como producto final se logró ob-
tener cuatro modelos de probetas con 

fibras de impresión plana y curva en 
material ABS y PLA (Figura 10).

Figura 10. PLA plano (a); PLA curvo (b); ABS plano (c); ABS curvo (d)

Fuente: los autores
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Tras los ensayos de tracción se 
obtuvieron las siguientes curvas 

de esfuerzo deformación (figuras 
11 y 12):

Figura 11. Curvas de esfuerzo deformación de las probetas de PLA

Fuente: los autores

Como se puede observar en la Fi-
gura 11, la probeta de impresión 3D 
curva en PLA presenta una mayor re-

sistencia a la tracción (F máx.) respec-
to a la probeta de impresión 3D plana 
en PLA: 1696,14 N > 1401,09 N.

Figura 12. Curvas de esfuerzo deformación de las probetas de ABS

Fuente: los autores

De forma similar, en la Figura 12 
se muestra una mayor resistencia a 
la tracción (F máx.) de la probeta de 

impresión 3D curva en ABS frente a 
la probeta de impresión 3D plana en 
ABS: 1685,10 N > 1061,86 N.
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4. Discusión

Con los valores obtenidos en los en-
sayos de tracción y aplicando la ecuación 
(1), se calcula la diferencia porcentual 

entre las fuerzas máximas soportables 
(F máx. [Newton]) de los sólidos con 
impresión curva y plana. Por lo tanto:

Con estos resultados se puede de-
terminar que los sólidos en PLA y 
ABS con impresión curva presentan 
un 21,05% y 58,69% mayor resisten-
cia mecánica al esfuerzo de tensión 
respecto a los objetos con capas pla-
nas, respectivamente.

La investigación académica de 
Zhang [2], relacionada con el presente 
trabajo, muestra una correcta integra-
ción de los componentes y un funcio-
namiento adecuado, sin embargo, no 
se cuantifican los resultados obteni-
dos, por lo que no es posible realizar 
una comparación de resultados.

Los trabajos de desarrollo del 
pos-procesador para laminado curvo 

por Huang [3], se centran en el softwa-
re y persiguen objetivos distintos como 
son analizar el comportamiento al va-
riar el grosor de las capas de impresión.

Por lo tanto, al no existir antece-
dentes de trabajos similares se puede 
afirmar que el presente estudio consti-
tuye como una referencia inicial para 
la investigación dentro de la temática 
de la manufactura aditiva y optimiza-
ción de las propiedades mecánicas de 
sus productos. Y para lograr avances 
significativos en este campo se re-
quiere del desarrollo de un software 
de pos-procesado para el laminado 
curvo compatible con estructuras an-
tropomórficas.

5. Conclusiones

• La investigación de la impresión 
3D de piezas con orientación de 
fibras según su perfil mediante el 

robot Kuka KR16, evidenció que 
es un proyecto viable, pero que se 
trata de un tema todavía en desa-
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rrollo y con limitada información; 
las opciones de hardware y softwa-
re que fueron seleccionadas son las 
más adecuadas en la actualidad.

• Las características mecánicas de 
los materiales ABS y PLA, que 
definen los parámetros requeridos 
para la manufactura aditiva son: 
temperatura de fundición, veloci-
dad de deposición y altura de capa.

• El Kuka KR16 es un robot de alta 
precisión (repetibilidad de 0,05 
mm y velocidad máxima de 2100 
mm/s), por lo que es perfectamente 
adaptable a los parámetros de im-
presión 3D convencionales.

• Se realizó la integración de un sis-
tema de impresión 3D comercial al 
brazo robótico Kuka KR16 emplean-
do adaptaciones mecánicas, electró-
nica comercial, software de código 
abierto y programación paramétrica.

• Al ejecutar los ensayos mecánicos 
de tensión se pudo comprobar que 
los objetos manufacturados con 
impresión de acuerdo al perfil de 
la pieza (impresión curva) tanto en 
ABS como en PLA presentan una 
mejor resistencia final a los esfuer-
zos aplicados, por lo que queda 
comprobada la ventaja de esta es-
trategia de manufactura frente a la 
tradicional (impresión plana).
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Abstract: the development of research in the field 
of robotics have allowed to achieve significant ad-
vances in the development of methods that allow 
the acquisition of data for the sensing of different 
variables in the exploration environment by ro-
bots. The acquisition of data made offline facilita-
tes the use of information without the need to use 
any wireless network. The explorer robot for test 
reasons of the data acquisition system is operated 
in a teleoperated manner, which allows to delimit 
the area of the land where the system will be put to 
test, thus being able to control various scenarios 
such as the type of soil and the temperature which 
the robot will be subjected to. For the sampling, 
artificial temperature sources are considered 
and a pre-established route for the delimitation 
of the physical space is defined. The acquisition 
and graphing of the values acquired during the 
exploration will be stored in a CVS file configu-
red with the Python programming language on 
a Raspberry Pi model B card. With this article, 
the efficiency of using CVS files for the storage of 
acquired data was verified without the need for a 
permanent network connection and to present a 
satisfactory sampling of the temperature and hu-
midity points in the positions covered by the robot.

Keywords: temperature, humidity, position, sam-
pling, hexapod robot.

Resumen: el desarrollo de investigaciones en el 
campo de la robótica ha permitido lograr avances 
significativos en el desarrollo de métodos que per-
mitan la adquisición de datos para sensar diferentes 
variables en el entorno de exploración por parte de 
los robots. La adquisición de datos realizada de ma-
nera offline facilita la utilización de la información 
sin la necesidad de usar alguna red inalámbrica. El 
robot explorador por motivos de prueba del sistema 
de adquisición de datos se maneja de manera tele 
operada, lo cual permite delimitar el área del terre-
no donde se realizará la puesta a prueba del sistema 
pudiendo así controlar diversos escenarios como el 
tipo de suelo y la temperatura a la que estará some-
tido el robot. Para el muestreo se consideran fuentes 
de temperatura artificiales y se define una ruta pre-
establecida para la delimitación del espacio físico. 
La adquisición y grafica de los valores recopilados 
durante la exploración se almacenaron en un archi-
vo CVS configurado con el lenguaje de programa-
ción Python en una tarjeta Raspberry Pi modelo B. 
Con este artículo se comprobó la eficiencia del uso 
de archivos CVS para el almacenamiento de datos 
adquiridos sin la necesidad de una conexión de red 
establecida y presentando un muestreo satisfactorio 
de los puntos de temperatura y humedad en las posi-
ciones recorridas por el robot. 

Palabras clave: temperatura, humedad, posición, 
muestreo, robot hexápodo.
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1. Introducción

La exploración de entornos ha sido 
una actividad desarrollada por el 

ser humano desde que empezó su vida, 
por lo cual busca el conocimiento ab-
soluto de su entorno, incluso si son 
lugares de difícil acceso. Ahora la ro-
bótica permite alcanzar ese objetivo 
a niveles tan avanzados que tenemos 
la posibilidad de conocer incluso la 
superficie de otros planetas [1]. Estos 
agentes inteligentes están equipados 
con una amplia gama de sensores que 
permite la interacción con el entorno 
[2]. Existen diferentes métodos para 
obtener la información que se recoge 
por medio de los sensores, en especial 
los de medición inercial, temperatura, 
humedad, distancia, etc. Esta aplica-
ción en particular tiene un grado de 
importancia mayor ya que se puede 
obtener la información de lugares don-
de el hombre no puede llegar e incluso 
puede ser usada para ayudar a la bús-
queda de víctimas en casos de rescate 
ante desastres naturales [3].

Con las investigaciones y aplica-
ciones de monitoreo del entorno usan-
do diferentes sensores y plataformas 
de comunicación inalámbrica en di-
versos tipos de robots, se ha logrado el 
muestreo de diversos elementos como 
temperatura, humedad, distancia, posi-
ción, etc. durante un intervalo de tiem-
po. Existen aplicaciones en las cuales 
es muy necesario el uso de tecnologías 
inalámbricas para realizar un monito-
reo simultáneo a la exploración, ob-
teniendo información con lo cual se 

realizan gráficas de temperatura con 
respecto al tiempo [4], en otros casos 
se puede incluso realizar un mapa su-
perpuesto con colores que indiquen los 
distintos niveles de temperatura en el 
área explorada [5].

A pesar de lo útil que resulta la uti-
lización de comunicación inalámbrica 
para adquirir información en tiempo 
real, es también importante considerar 
que en ciertas circunstancias el sistema 
de monitoreo puede fallar, haciendo 
que sea necesaria la adquisición de da-
tos por medio de un almacenamiento. 
Para este propósito hay dos posibles 
soluciones: la primera es el uso de una 
base de datos que permita almacenar 
la información durante el recorrido del 
robot, pero esta requiere de un dispo-
sitivo que se utilice como servidor con 
grandes prestaciones, consume mayor 
cantidad de memoria y de procesa-
miento interno, lo cual limita el dispo-
sitivo para otras funcionalidades. La 
segunda solución, la cual es propuesta 
en este artículo, es almacenar los datos 
extraídos del entorno por medio de los 
sensores de temperatura y posición, con 
lo cual se utiliza como adquisición de 
datos off-line. De esta manera, se puede 
extraer la información de manera remo-
ta una vez que el robot disponga de una 
conexión de red confiable. El sistema 
realiza la gráfica de temperatura/posi-
ción en 2D, que permite analizar mejor 
los resultados de la exploración. Esta 
última propuesta es poco implementa-
da en estos sistemas, motivo por el cual 
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se comprueba la eficiencia de la adqui-
sición de datos ante estos parámetros.

Es importante resaltar que para 
realizar una exploración con éxito se 
debe contar con un robot cuya estruc-
tura tenga un cierto grado de robustez, 
de acuerdo con el tipo de terreno en el 
que va a estar, así como un sistema que 
tenga espacio de memoria suficiente 
para el almacenamiento de datos. Por 
esa razón, el propósito de este análi-

sis es establecer una posible solución 
a la problemática de explorar zonas de 
difícil acceso de manera remota, por 
medio del uso del sistema de almace-
namiento de datos de temperatura y 
posición aplicado en un robot hexápo-
do, comparando en la aplicación de 
este método la confiabilidad de las me-
diciones mostradas usando el módulo 
DHT-11, que obtiene datos del entorno 
de temperatura y humedad.

2. Métodos

Los sistemas de adquisición de datos 
obtenidos del entorno por robots de ex-
ploración representan a una de las apli-
caciones más necesarias para realizar 
muestreos en diversos campos de estu-
dio. Los trabajos relacionados a este tipo 
de aplicación se enfocan en la comuni-
cación con la cual realizar las visualiza-
ciones de los datos en tiempo real, los 
mismos que se muestran en relación con 
el tiempo de muestreo. Sin embargo, hay 
otras aplicaciones en las cuales utilizan 
filtros probabilísticos para determinar 
las posiciones aproximadas de donde 
se tomaron las muestras de temperatura 
colocadas en un mapa del lugar de ex-
ploración. Por medio de este trabajo se 
realiza una investigación experimental, 
con la cual se analizará esta metodolo-
gía de adquisición de datos off-line de 
sensores y representación gráfica de la 
localización de los puntos de muestreo, 
por medio de un sensor de temperatura 
y humedad DTH-11 con una tarjeta de 
procesamiento Raspberry Pi 3.

Para escoger correctamente la po-
blación a la cual se realiza el mues-
treo, debe considerarse como condi-
ción primordial los valores mínimos 
y máximos de temperatura a la que 
pueden estar expuestos los materiales 
del robot hexápodo. La estructura del 
mismo está compuesta por un mate-
rial copolímero llamado ABS (Acri-
lonitrilo Butadieno Estireno), el cual 
soporta temperaturas entre -20° C y 
70° C [6]. De la misma manera, los 
rangos de temperatura soportados por 
los servomotores y demás componen-
tes electrónicos oscilan en valores si-
milares a los mencionados. Debido a 
la dificultad que representa el aumen-
to de temperatura ambiental para el 
robot, se ha delimitado su uso a guar-
dar valores de temperatura desde -10° 
C a 55° C. El proceso a seguir para 
definir la estrategia usada para el ob-
jetivo de este artículo se muestra en la 
siguiente figura:
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de adquisición de datos

Fuente: los autores

La etapa de muestreo de este sis-
tema se implementó en un salón de 
la Universidad Politécnica Salesiana, 
cuya superficie de terreno es plana con 
una temperatura ambiental aproxi-
mada de 29° C, considerando que las 
pruebas se realizan durante el mes de 
noviembre de 2018, basándose en una 
extensión de espacio físico para el re-
corrido del robot explorador de 2 m2.

Las consideraciones de la lectu-
ra correcta del sensor de temperatura 
DHT-11 dependen totalmente de las 
variables que se usan para el cálculo. 
Para describir este proceso matemático 
se debe conocer el tipo de componentes 
electrónicos que dispone dicho sensor: 
el DHT-11 posee un termistor para me-
dir la temperatura del aire y un sensor 
capacitivo para capturar los niveles de 



139Implementation of a temperature mapping in a hexapod robot for exploration 

agua del ambiente. Boylestad [7] indi-
ca que el termistor está compuesto por 
dos metales que al contacto con el aire 
y de acuerdo con la variación de tempe-
ratura va mostrando distintos valore de 
resistividad cuyo comportamiento en la 
curva de voltajes generados al momen-
to de la excitación se muestra no lineal 
variando desde los 100 Ω hasta aproxi-
madamente los 500 Ω. En el caso de la 
lectura de la humedad relativa, el DHT-
11 posee un pequeño sensor capacitivo 
en su interior cuya capacitancia varía 
de acuerdo a la cantidad de agua del 
ambiente. La humedad relativa repre-
senta la relación de la cantidad actual 

que contiene un gas y la cantidad que 
el gas tendría en estado de saturación 
sin que se produzca la condensación 
[8], por eso su valor se representa en 
porcentaje, el cual es del 100% en caso 
de que la humedad real sea igual a la 
máxima posible.

La integración de estos dos senso-
res en un solo módulo se incorpora en 
un circuito impreso, cuya salida es una 
serie de pulsos digitales de 8 bits de 
resolución, a los cuales, por medio de 
un dispositivo programable, se puede 
realizar una lectura cuantitativa de las 
variables de temperatura y humedad 
relativa, como lo muestra la Figura 2.

Figura 2. Primer modo de integración de un sensor inteligente

Fuente: los autores adaptado de [8]

La señal digital que genera el mó-
dulo DHT-11 es leída y transformada 
por medio del dispositivo programable 
Raspberry Pi modelo B, el cual es una 
pequeña computadora de escritorio 
de baja potencia cuyo procesamiento 
tiene el mismo nivel que una laptop o 
computadora de escritorio, siendo de 
bajo costo y de bajo consumo, amiga-
ble con el ambiente [9].

Al disponer de este dispositivo de 
alta robustez, las oportunidades de al-

macenamiento y procesamiento de da-
tos son superiores a otros dispositivos 
programables. Para este caso en parti-
cular, en el que se debe almacenar los 
datos adquiridos durante la exploración, 
se codifica en el lenguaje de programa-
ción Python una función que permita 
guardar todos los datos en un archivo 
CVS (comma separated values). Estos 
son archivos de texto cuyos valores es-
tán separados por un delimitador. Gene-
ralmente, en la primera línea se encuen-
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tran los encabezados. Estos incluyen el 
nombre de cada “columna” de datos o 
“campos”. La separación de los valores 
se la señala por medio de una coma [10].

La exploración no podría realizarse 
sin un vehículo que pueda llevar todo 
este sistema incorporado por las zonas 
asignadas para el muestreo, por lo cual 
escoger un modelo de robot acorde a 
esta aplicación es de gran importancia. 
Existen dos modelos de locomoción de 
robots muy comunes para esta aplica-
ción: robots de ruedas y robots de patas, 
siendo esta última la opción más estable 
para terrenos accidentados, ya que hay 
menor riesgo de pérdida de estabilidad 

y daño a la estructura del robot. Den-
tro de la categoría de robots de patas, 
de acuerdo con la investigación [11], 
los robots hexápodos pueden lograr un 
movimiento tolerante a fallas.

El robot Six-Hezapod de EzRobot 
[12] ha sido escogido para esta apli-
cación, debido a que cumple con las 
características a nivel estructural con-
venientes para la exploración, sin em-
bargo, debido a la necesidad de utilizar 
la tarjeta Raspberry Pi para la adqui-
sición y almacenamiento de datos, se 
han realizado ciertas modificaciones 
sobre el modelo original del robot, 
como de muestra en la Figura 3.

Figura 3. Vista de superior del robot

Fuente: los autores adaptado de [12]

El muestreo se genera en un terre-
no plano dentro de un cuarto que tiene 
una temperatura ambiental estable en 
el cual el robot tele operado lleva con-
sigo la tarjeta Raspberry Pi y el sensor 
de temperatura; se ha definido una po-
sición de inicio (0,0) determinada por 
el operador, en el terreno de prueba se 
han colocado en diferentes posiciones 

fuentes de alta temperatura como ve-
las encendidas y fuentes de baja tem-
peratura como recipientes con hielo. A 
medida que el operador dirige el robot 
hacia estas fuentes, el sensor toma la 
muestra de temperatura y la almacena 
en un archivo CVS los datos obteni-
dos; una vez concluido el proceso de 
toma de datos, el robot regresa a su po-
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sición inicial en la cual se realiza una 
conexión inalámbrica (WLAN) entre 
la Raspberry Pi y el computador para 
poder visualizar por medio de la ejecu-
ción del código en Python 2 la gráfica 
en la cual se representa la posición to-
mada por cada valor de temperatura y 

el color que representa la magnitud de 
la temperatura obtenida en dicha posi-
ción. Esta metodología es usada tanto 
en zonas con ambientes controlados 
como es el caso de una habitación ce-
rrada y en campo abierto con delimita-
ción del área recorrida.

3. Resultados

Para el sistema de adquisición de 
datos de temperatura y humedad, se 
recopilaron datos experimentales de 
tres fuentes de calor y una fuente de 
frío repartidos a lo largo de un área 
de 175 cm2 y considerando que la 
temperatura ambiental era de aproxi-
madamente 29° C en una habitación 
cerrada. Esta aplicación se la realizó 
con el uso del robot hexápodo de la 
empresa EzRobot, el cual es dirigido 
por un operador cercano a la zona de 
prueba que ha sido previamente deli-
mitada por un sistema de referencia 
(X, Y), cuya medición es comprobada 
con una cinta métrica. Por razones de 
seguridad la toma de datos es realiza-
da por el robot a una distancia apro-
ximada de 30 cm de la fuente de tem-
peratura medido desde el centro de 
gravedad de la estructura del hexápo-
do, el recorrido que realiza es ingre-
sado en el archivo CVS, en el cual el 
operador registra las coordenadas de 
los puntos de temperatura medidos a 
lo largo del recorrido. Este sistema de 

adquisición de temperatura es aplica-
ble, tanto en áreas controladas como 
en campo abierto, bajo las mismas 
condiciones de operación menciona-
das anteriormente.

3.1. Representación gráfica  
de la ruta establecida

Para determinar la posición en la 
cual se realiza el muestreo de la tem-
peratura y humedad se estableció una 
ruta por medio de una serie de puntos 
cartesianos (X, Y), que representan 
la posición aproximada del robot, la 
misma que fue ingresada en el archivo 
CVS previo a la realización de la grá-
fica de la temperatura.

En la Figura 4 se muestra la ruta 
que realizó el robot con los puntos de 
fuentes de temperatura en el recorrido, 
tomando en consideración el punto de 
inicio del recorrido en 0,0. En la Figu-
ra 5 se muestra el robot en el recorrido 
y las fuentes de temperatura artificial 
colocadas para las pruebas.
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Figura 4. Recorrido del robot durante exploración

Fuente: los autores

Figura 5. Robot durante exploración cerca de las fuentes artificiales de temperatura

Fuente: los autores

3.2. Representación gráfica  
de los datos obtenidos por el sensor 
de temperatura

Durante la exploración, el sistema 
de adquisición de datos de temperatu-
ra fue configurado de tal manera que 

los datos sean recopilados cada 20 s 
de acuerdo a las posiciones ingresadas 
por el operador en el archivo de alma-
cenamiento CVS. Los valores de tem-
peratura están representados por me-
dio de una gama de colores que varían 
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de acuerdo a la intensidad de la mis-
ma, los cuales se detallan en la Tabla 
1, que indica los rangos con los cuales 

el gráfico define el color en cada punto 
del recorrido, como se muestra en la 
Figura 6.

Figura 6. Temperatura vs. posición

Fuente: los autores

Tabla 1. Representación de la temperatura por colores

Colores
Temperatura*

Rangos

Negro < = 25° C

Azul  25° C < t < = 26° C

Azul turquesa 26° C < t < = 27° C

Turquesa 27° C < t < = 28° C

Verde esmeralda 28° C < t < = 29° C

Verde 29° C < t < = 30° C

Verde limón 30° C < t < = 31° C

Amarillo 31° C < t < = 32° C

Naranja 33° C < t < = 33° C

Rojo > 33° C

* Temperatura en grados Celsius.

Fuente: los autores
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3.3. Representación gráfica  
de los datos obtenidos por el sensor 
de humedad

En la etapa de recolección de datos, 
de manera simultánea a la lectura y al-
macenamiento de los valores de tem-
peratura, se obtienen los de humedad 
a lo largo del recorrido, con el mismo 
intervalo de 20 s en cada nueva lectu-

ra. En la Figura 7 se grafican puntos 
cuyos colores varían de acuerdo a la 
concentración de humedad en el am-
biente. Para comprender mejor la re-
presentación de los colores en la Tabla 
2, se muestra el criterio de colores es-
cogidos de acuerdo a los porcentajes 
de humedad relativa que puede adqui-
rir el sensor.

Figura 7. Temperatura vs. posición

Fuente: los autores

Tabla 2. Representación de la humedad por colores

Colores
Humedad*

Rangos
Negro < = 50%
Azul  50% < HR < = 55%

Azul turquesa 55% < HR < = 60%
Turquesa 60% < HR < = 65%

Verde esmeralda 65% < HR< = 70%
Verde 70% < HR < = 75%

Verde limón 75% < HR < = 80%
Amarillo 80% < HR < = 85%
Naranja 85% < HR < = 90%

Rojo > 90%
* Humedad medida en HR Porcentaje de humedad relativa.

Fuente: los autores
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4. Discusión

Los gráficos obtenidos a partir de 
las mediciones de las variables de tem-
peratura y humedad sin la necesidad 
de una comunicación de red en tiempo 
real aportan una gran ventaja sobre sis-
temas de monitoreo en tiempo real de-
bido a que esto no es siempre posible 
en condiciones extremas. Sin embar-
go, esta aplicación no permite conocer 

la situación real de forma instantánea 
en un ambiente que en algunos casos 
se convierte en una característica in-
dispensable. Los valores obtenidos 
por el sensor han sido comparados con 
sensores patrones con una resolución 
dos veces superior al sensor utilizado, 
lo cual genera un resultado de aproxi-
mación de un 95% de precisión.

5. Conclusiones

Con la aplicación de este sistema se 
han obtenido resultados satisfactorios 
en cuanto al sistema de recolección de 
datos sin necesidad de conexión a red 
debido a las gráficas mostradas de las 
variables de temperatura y humedad 
con respecto a las posiciones donde se 
obtuvieron dichos valores. Esta pro-

puesta genera una solución al problema 
de ahorro de energía permitiendo una 
mayor cantidad de horas de exploración. 
Este entorno sin conexión de red es una 
solución ideal para aplicarlo en ambien-
te de condiciones extremas como situa-
ción de rescate y riesgos ante catástrofes 
naturales frecuentes en el país.
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Abstract: mathematics is an exact science, there 
is always a result and a solution for everything, 
but exist the possibility of making mistakes within 
the calculations, under this preamble within the 
control theory tests are make for corroborate if 
the control systems and their respective trans-
fer functions were performed in an appropriate 
manner, using the Hardware in the Loop tool will 
allow us to verify the operation of a control sys-
tem for the position of an elevator, which briefly 
uses a real-time controller and a simulation that 
emulates the system floor, in order to do not waste 
time and money developing a prototype. The ob-
jective of the work is to demonstrate the validity of 
the transference function of the system, as well as 
the gain values of the PI controller which will be 
introduced in our HIL in Labview and altogether 
with the analog controller, which can be occupied 
for future works, for this purpose was used engi-
neering programs such as Matlab and NI Labview 
and a DAQ for data acquisition.

Keywords: control, elevator, HIL, simulation. 

Resumen: la matemática es una ciencia exac-
ta, siempre hay un resultado y una solución para 
todo, pero existe la posibilidad de cometer erro-
res dentro de los cálculos, bajo este preámbulo, 
dentro de teoría de control, se realizan pruebas de 
funcionamiento para corroborar si los modelos de 
los sistemas de control y sus respectivas funciones 
de transferencia fueron realizados de una manera 
adecuada. Utilizar la herramienta de HIL nos per-
mitirá verificar el funcionamiento de un sistema de 
control para la posición de un ascensor, el cual en 
breves rasgos utiliza un controlador en tiempo real 
y una simulación que emula la planta del sistema, a 
fin de no perder tiempo y dinero en el desarrollo de 
un prototipo. El objetivo del trabajo es demostrar 
la validez de la función de trasferencia del sistema, 
así como los valores de ganancia del controlador 
PI, los cuales serán introducidos en nuestro HIL en 
Labview, en conjunto con el controlador analógico, 
los cual pueden ser ocupados para futuros trabajos. 
Para este propósito fueron usados programas de in-
geniería como Matlab y NI Labview y una DAQ 
para la adquisición de datos.

Palabras clave: ascensor, control, HIL, simulación.
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1. Introducción

La simulación de HIL (Hardware in 
the Loop) ha existido por más de 

veinte años y ha demostrado ser una 
técnica bien establecida utilizada en el 
diseño y evaluación de varios sistemas 
de tiempo real [1]. Una de las ventajas 
de la simulación HIL es la flexibilidad 
en su diseño, referido a que cualquiera 
de las variables y las condiciones del 

diseño pueden ser cambiadas en cual-
quier momento, además que puede 
realizar acciones de manera automáti-
ca. HIL es requerido debido a que la 
simulación es usada para verificar los 
modelos matemáticos del sistema y po-
der implementar de una manera rápida 
los sistemas de control [3].

Figura 1. Modelo HIL

Fuente: los autores

La Figura 1 nos indica el esquema 
del sistema propuesto, donde entrada, 
planta, sensor de retroalimentación y 
salida están simuladas mediante HIL, 
y en la parte de hardware se encuentra 
el control análogo PI.

En [2] se realiza un planeador sub-
marino autónomo, el cual consta de cos-
tosas pruebas en el mar para evaluar la 
capacidad de guía, HIL se utilizó para 
proporcionar una medida rentable para 
llevar a cabo las pruebas preliminares 
de componentes y sistemas el cual re-
dujo el número de fallas potenciales en 
las pruebas de mar. En [3] se desarrolla 

NETSIM que es un simulador de mo-
dem de red acústico de un océano vir-
tual en tiempo real, HIL se realiza para 
probar el rendimiento del sistema en el 
sistema integrado instalado en el pla-
neador submarino autónomo. La simu-
lación también proporciona una medida 
rentable para llevar a cabo el compo-
nente preliminar, el sistema (hardware y 
software), y pruebas de escenarios y ve-
rificación, reduciendo así el número de 
fallos potenciales en pruebas en el mar.

HIL es usado para la validación de 
esquemas de coordinación de protec-
ción entre dispositivos de protección de 
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bajo voltaje en [4]. El trabajo emplea 
un controlador integrado que combi-
na las ventajas del microprocesador y 
tecnología FPGA. En [5] se presenta 
las componentes principales de un sis-
tema hibrido usado en el dominio de 
sistemas de transporte inteligente para 
implementar la simulación HIL. En [6] 
utiliza un sistema servo como ejemplo 
para explorar el ciclo de diseño de los 
sistemas de control modernos, que in-
cluye la verificación en tiempo real del 
controlador. Esta metodología ilustra 
el ciclo de diseño desde la especifica-
ción del sistema, las limitaciones del 
sistema hasta el diseño del controlador, 
las pruebas HIL y la verificación del 
controlador desarrollado. En otro caso, 
durante el diseño de un sistema de en-
granajes para detener aviones (Aircraft 
Arrestor Gear) [7], se requirió verificar 
los valores de ganancia del controlador 
derivados del modelado y la simula-
ción del sistema, para dicho propósito 
se utilizó HIL es una técnica muy eficaz 
para probar el algoritmo de control, la 
electrónica y sensores integrados y otro 
hardware disponible en ausencia del 
sistema real. En [8] basado en una red 
de memoria reflexiva, se lleva a cabo 

el diseño para la prueba de simulación 
HIL en un buscador combinado que tie-
ne un importante efecto en el desarrollo 
y verificación de sistemas de armas, los 
problemas clave como la sincroniza-
ción de tiempo y la sincronización de 
datos también fueron investigados. En 
[9], se construye un modelo HIL basa-
do en una herramienta de simulación en 
tiempo real XPC, la cual es una herra-
mienta disponible en Matlab, el trabajo 
realiza el modelado de un motor asín-
crono de tres velocidades, cuyas varia-
bles son optimizadas con algoritmos.

El trabajo presenta un sistema de 
control PI analógico y una interfaz 
realizada en Labview que consta de 
un diseño donde se emula la planta del 
sistema y una perturbación que puede 
ser activada en cualquier momento, 
esto con la finalidad de ser un am-
biente propicio para cualquier usua-
rio, también se presentan las gráficas 
de las señales de salida del sistema, la 
señal de control y la señal de error del 
sistema, se podrá observar un sistema 
de control en tiempo real y funcionan-
do acorde a los requerimientos funcio-
nales establecidos previamente. 

2. Métodos

Para el desarrollo del proyecto se 
realizó el modelo matemático de las 
partes que conforman un ascensor (ac-
tuador, planta, sensor), con el fin de ob-
tener la función de transferencia de todo 

el sistema. El actuador es un motor de 
12 V que es el encargado de dar el mo-
vimiento a todo el sistema, además con-
tiene una caja de engranes con relación 
de 1/77 que nos brinda más torque [10].
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Figura 2. Actuador del sistema

Fuente: los autores

La ecuación que describe el actua-
dor del sistema es la siguiente:

 (1)

Donde U es el voltaje de entrada 
del motor; Ke es la constante de vol-
taje del motor; a es la relación del nú-
mero de dientes de la polea; wL es la 
velocidad de rotación de los conducto-
res; Kt es la constante de par de torsión 
del motor; ϕf es el flujo de campo; τL 
es el torque; RM es la resistencia en el 
inducido; LM es la inductancia en el in-

ducido; J es la inercia; B es el amorti-
guamiento equivalente total.

La planta del sistema está compues-
ta por una polea y una cabina, la polea 
se conecta con el motor transformando 
el movimiento circular en movimiento 
lineal, el cual sería la posición de cada 
piso del ascensor.
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Figura 3. Planta del sistema

Fuente: los autores

El modelo matemático que descri-
be la planta del sistema se muestra a 
continuación: 

 (2)

Donde ẏ representa la aceleración 
de la cabina; Jp es la inercia de la ca-
bina; m es la masa de la cabina; R es 
el radio de la polea; g es la constante 
gravitacional y τL es el torque.

En el sistema propuesto el sensor 
es un potenciómetro, el cual va acopla-
do a la polea y convierte la posición 
angular recorrida en voltaje, el modelo 
matemático del sensor es el siguiente:

 (3)

Se acoplaron las ecuaciones (1) y 
(2) para obtener la función de transfe-
rencia del sistema [11].

Figura 4. Función de transferencia del sistema

Fuente: los autores
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Para la señal de entrada, en lugar de 
utilizar una entrada escalón, se realizó 
una configuración de entrada rampa 
hasta un momento previo que el ascen-
sor llegue al piso deseado y en ese in-
tervalo pequeño de tiempo se coloca la 
entrada escalón, esto con el motivo de 
que el tiempo de asentamiento (Ts) sea 
adecuado para cada piso. Con la entra-
da escalón se tiene el mismo tiempo 
de asentamiento sin importar el piso 
escogido, es decir el tiempo de asen-
tamiento es el mismo al ir del piso 1 
al 2, como del piso 1 al 3, lo que en la 

realidad sería un grave inconveniente 
de diseño para los usuarios. Es por esa 
razón que se realiza la configuración 
de entrada rampa-escalón, para que 
cada piso tenga un tiempo adecuado 
de asentamiento, para realizar todos 
los cálculos correspondientes Uno de 
los cambios que se realiza dentro de 
nuestro sistema, es la construcción de 
una función de transferencia equiva-
lente utilizando doble realimentación 
(+1, -1) con el fin de obtener realimen-
tación unitaria, la función quedaría de 
la siguiente manera:

Figura 5. Función de transferencia con retroalimentación unitaria

Fuente: los autores

El sistema al ser de tipo 0 va a te-
ner un error infinito ante una entrada 
rampa (Figura 6a) por lo que al aplicar 
la señal rampa-escalón la señal tendrá 

un error infinito hasta que cambie de 
rampa a escalón, dándonos un resul-
tado erróneo en el piso seleccionado 
(Figura 6b).

Figura 6. Respuestas temporales sin compensar
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Fuente: los autores

3. Resultados

3.1. Control PI 

Se realizó un control PI con el pro-
pósito de eliminar el error ante escalón 
y reducir a un error finito ante una en-

trada rampa, no se realizó un control 
derivativo ya que el tiempo de asen-
tamiento y sobre disparo no son altos 
por lo que no fue necesario modificar 
el régimen transitorio del sistema [12].

Figura 7. Respuesta ante entrada Step y parámetros

Fuente: los autores
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El cálculo del control PI se realizó en 
el dominio de la frecuencia obteniendo 
las constantes proporcionales e integra-

les Kp = 19,306 y Ki = 19,8475, con los 
valores de Kp y Ki obtuvimos la función 
de transferencia del controlador [13]:

 (4)

Con la función de transferencia del 
control se verifico cómo se comporta el 
sistema ante una entrada rampa, el resul-
tado de la implementación del control PI 
ante una estrada rampa se muestra en la 
Figura 8. Se realizó un análisis de error 

para determinar si es necesario eliminar 
el error por completo de la rampa o tra-
bajar con un error finito pequeño.

Error del sistema con control ante 
entrada rampa:

Como se puede observar, el error 
es muy pequeño por lo que no afecta 
en la trayectoria del sistema, realiza-

do ese análisis se determinó que no es 
necesario otro control para eliminar el 
error ante la rampa.

Figura 8. Respuesta temporal con control PI

Fuente: los autores
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3.2. Implementación HIL

Para la implementación del HIL se 
ocupó Labview con su librería de control 
y simulación, que puede simular siste-
mas dinámicos, diseñar controladores 

sofisticados e implementar sus sistemas 
de control en hardware en tiempo real. 
Se utilizó una tarjeta de adquisición de 
datos (DAQ) para la conexión entre Lab-
view y el circuito analógico de control.

Figura 9. Implementación HIL y control PI analógico

Fuente: los autores

La interfaz cuenta con una simula-
ción de un ascensor de tres pisos y con 
tres gráficas, las cuales nos demuestran: 
la señal de salida del sistema, la señal 

de control y el error del sistema. En la 
Figura 10 se observa que la señal de sa-
lida del sistema se estabiliza en 0,45 m, 
lo cual hace referencia al segundo piso.
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Figura 10. Interfaz HIL

Fuente: los autores

Se utilizó en su mayoría la librería 
de control y simulación por su facili-
dad de simulación del sistema. Cabe 
recalcar que en este bucle realiza de 
manera automática la discretización 

del sistema, por lo tanto, se trabaja con 
la función de transferencia en tiempo 
continuo. Además, se utilizó la librería 
de Math Script para realizar la señal de 
ingreso (rampa-step).

Figura 11. Extracto de la programación en Labview

Fuente: los autores

3.3. Implementación analógica  
del control 

La implementación analógica tie-
ne tres partes: proporcional, integral y 

suma con ganancia unitaria, para ob-
tener el PI.
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Figura 12. Simulación del control PI

Fuente: los autores

Mediante la simulación, se ingresó 
una señal conocida al circuito analó-
gico y mediante el osciloscopio se ve-
rificó que las señales tengan la misma 
fase, amplitud y frecuencia.

3.4. Análisis de perturbaciones

Para comprobar la robustez del 
control se ingresaron perturbaciones 

al sistema, se introdujeron perturba-
ciones cuando el ascensor se dirigía 
al segundo piso. La Figura 13 mues-
tra cuál es el error del sistema en ese 
momento y cómo el sistema de control 
actúa para estabilizar al sistema.

Figura 13. Ingreso de perturbaciones al sistema

Fuente: los autores



158 5to. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación para la Sociedad 

3.5. Comprobación

Aquí observamos que el tiempo 
de estabilización del sistema se da en 
aproximadamente 12 s, tanto con la 
implementación HIL obtenida en Lab-

view como en la simulación realizada 
en Matlab, lo que demuestra la validez 
del desarrollo del trabajo. Para estas 
simulaciones se tomó como referencia 
el piso 3, que se encuentra a 0,8 m.

Figura 14. Resultado simulación Matlab vs. resultado implementación HIL

Fuente: los autores

4. Discusión

Los datos indican que el sistema se 
estabiliza aproximadamente en 12 s con 
una entrada rampa escalón, esto sucede 
cuando el ascensor ha llegado al tercer 
piso, y lo hace con un sobre-disparo 
aproximadamente de cero, por lo tanto, 
el controlador PI y la implementación 

HIL son las correctas para el desarrollo 
de este sistema. Los 12 s obtenidos es 
un tiempo cómodo en el prototipo para 
llegar al tercer piso.

La fortaleza del HIL es que se lo-
gra un ahorro de tiempo y dinero de la 
implementación, permitiendo así com-
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probar el funcionamiento del sistema 
en tiempo real. Una de las debilidades 
es que los requerimientos funcionales 
para una adecuada implementación 
HIL se basan en el modelamiento de 
las partes del sistema.

Al desarrollar la simulación HIL, 
aparte de todos los beneficios expues-
tos, desde un punto de vista estudiantil 
se logró una sinergia de conocimien-
tos aplicables a conseguir el objetivo 
del trabajo, tanto en programación es-
tructurada como en programación por 

bloques. Con la simulación HIL se ve-
rificaron los objetivos planteados del 
trabajo, por lo que en futuros trabajos 
se debe enfocar a la construcción física 
de todo el sistema, con una alta certeza 
de su valía y correcto funcionamiento. 
Todas las señales de salida de nuestro 
sistema dentro de la simulación HIL 
fueron programadas para que se visua-
licen en tiempo real, ya que solo así se 
comprobó el tiempo de asentamiento, 
el cambio de piso y la estabilización 
del sistema ante las perturbaciones.

Figura 15. Proceso implementación HIL

Fuente: los autores
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5. Conclusiones

Los análisis de los resultados de-
muestran que el HIL es una herramien-
ta eficaz que podemos aplicar para 
ahorrar tiempo y dinero en el desa-
rrollo de un prototipo, en nuestro caso 
se seleccionó un control PI con una 
entrada al sistema rampa-escalón y la 
función de transferencia presentada en 
la Figura 3, la cual fue validada me-
diante la simulación HIL cumpliendo 
los tiempos de estabilización acordes 

a la realidad y la mínima cantidad de 
error en cada posición de los pisos.

Para la implementación analógica, 
las resistencias del circuito al no ser 
valores comerciales se utilizaron re-
sistencias variables para aproximar los 
resultados, los cuales muestran una alta 
sensibilidad, ya que ante la mínima per-
turbación estos cambiaban su valor, pro-
duciendo variación en el resultado final.
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Abstract: this article is focused on the power sys-
tem electric (PSE), grounding system (GS) [1] is 
very important to protect the life and the safety 
of people, and also to avoid failure on the PES. 
These faults cause an economic loss because may 
interrupt the normal industrial operations. In this 
work is shown the real data collection of rectan-
gular and circular earthling meshes, which were 
applied according to the Standard IEE-80 [2] [3]. 
Later, simulations performed with the ETAP sof-
tware are compared [4] [6]. This software is used 
to design and analyze a GS prior to its construc-
tion. As a result, it can be seen that the mesh type 
grounding system provides the greatest safety. It 
is also possible to demonstrate the feasibility of 
using a tank with electrolytic fluid to supply the 
real environment to which an SPT can be exposed 
and thus be able to perform all possible tests to 
verify that everything works correctly.

Keywords: electrolytic tank, grounding system 
(SPT), ground mesh, Etap, touch and step voltages.

Resumen: en los sistemas eléctricos de potencia 
(SEP), los sistemas de puestas a tierras (SPT) [1] 
son de vital importancia para precautelar la vida 
de las personas y también para evitar fallos en el 
SEP. Una falla producida en los SEP se traduce 
como pérdidas monetarias porque detienen al sec-
tor industrial. El trabajo presentado en este artículo, 
muestra la toma de datos reales de mallas de puesta 
a tierra rectangulares y circulares, las cuales, fueron 
aplicadas de acuerdo a la Norma IEE-80 [2] [3]; y 
su posterior comparación con las simulaciones rea-
lizadas en el software Etap [4] [6], el cual, sirve para 
diseñar y analizar un SPT previo a su construcción. 
Como aporte de este trabajo, los autores ofrecen un 
entorno de laboratorio para realizar pruebas de las 
mallas a tierra antes de ser instaladas, el formato de 
las pruebas y el tanque donde es realizado el análisis 
es de fácil construcción y acceso, permitiendo a las 
empresas dedicadas a la instalación de SPT mos-
trar a sus clientes el funcionamiento de sus mallas 
y compararlas con software especializado. Como 
resultado de la prueba con varias mallas, se puede 
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apreciar que el sistema de puesta a tierra tipo rejilla 
brinda mayor seguridad ante voltajes de toque y de 
paso. También es posible evidenciar la viabilidad 
de emplear un tanque con fluido electrolítico puede 
sustituir al entorno real en el que puede estar ex-

puesto un SPT y así poder realizar todas las pruebas 
posibles para verificar su funcionamiento.

Palabras clave: voltajes de toque y paso, sistema 
de puesta a tierra, tanque electrolítico.

1. Introducción

Los sistemas de puesta a tierra son 
los cargados de mantener aislados 

a los equipos eléctricos desviando las 
fallas de corrientes que pueden ocurrir 
hacia las mallas de tierra colocadas 
cerca [7] [8]. Cuando ocurre una falla 
eléctrica, la corriente busca el camino 
más corto a tierra, si un operador está 
tocando el equipo por un tiempo deter-
minado y ocurriera la falla en ese ins-
tante, es posible que la corriente pueda 
atravesar su cuerpo y causarle daño. Es 
por eso, que los STP son considerados 
como sistemas de seguridad que deben 
formar parte de toda instalación eléc-
trica. En los sistemas eléctricos de po-
tencia, más específicamente en las sub-
estaciones, el diseño un SPT requiere 
de un análisis aún mayor, esto debido, 
a que una subestación es la encargada 
de reducir el voltaje de alta tensión de 

la red y distribuirla en las diferentes 
áreas de consumo. Adicional, la subes-
tación debe ser capaz de evitar que las 
corrientes de fallas lleguen al tendido 
eléctrico, lo cual, podría producir gran-
des inconvenientes en todo el sector 
afectando así a otras empresas [9] [10].

Las técnicas para evidenciar el co-
rrecto dimensionamiento de una STP 
que emplean las empresas dedicadas a 
la construcción de estas, implica usar 
software de optimización y equipos de 
medición de alto nivel, por ello, son de 
alto costo [11]. Pensando en esto, la 
propuesta planteada en este trabajo es 
obtener una metodología que ayude a 
analizar los STP antes de ser instaladas 
mediante un tanque con fluido electro-
lítico, que sirva para recopilar datos y 
el posterior análisis de los mismos.

2. Metodología

De lo expuesto anteriormente, los 
voltajes de toque y de paso [12] [13] 
de acuerdo a varios autores, son consi-
derados como el diferencial de voltaje 
máximo al que un usuario puede estar 
en contacto al producirse una corriente 
de falla en una maquinaria eléctrica con 

una puesta a tierra, tanto al tocarla con 
sus extremidades superiores como en-
tre sus pies a una distancia de un metro.

Las ecuaciones (1) y (2) describen 
el voltaje o tensión de toque Vto y el 
voltaje o tensión de paso Vp siendo:
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 (1)

 (2)

Tabla 1. Cuadro de resumen según el tiempo de actuación de las protecciones

Tiempo (s) Voltaje de paso máximo (V) Voltaje de toque máximo (V)
Más de 5 500 50
De 3 a 5 640 64

1 785 78,5
0,5 1 440 144

0,1 o menos 7 200 720

Fuente: [12]

Donde t es el tiempo de duración 
de la falla, k y n tienen valores de 72 
y 1, respectivamente, para tiempos por 
debajo de 0,9 segundos, y 78,5 y 0,18 
para tiempos entre 0,9 y 3 segundos.

Para evitar los voltajes de toque y 
paso, es necesario visualizar cual es 
el comportamiento de una malla de 
puesta a tierra de acuerdo a su forma 
y el terreno en que es introducida, con 
todos estos factores analizados es po-
sible optar por la mejor opción antes 
de su construcción.

2.1. Tanque electrolítico

Antes de ser introducidas en el te-
rreno, es posible analizar las STP me-
diante un ambiente de prueba como lo 
es un tanque electrolítico. Este tanque 
contiene un fluido con varios compues-
tos (electrolitos). En la Figura 1 son 
presentados los elementos que forman 
el tanque electrolítico. Como ánodo es 
colocado un electrodo positivo, este 
recibe los electrones que son despren-
didos o liberados de la punta negativa 
o cátodo, mientras una corriente fluye 
a través del fluido electrolito.

Figura 1. Compuestos de un tanque electrolítico

Fuente: los autores
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2.1.1. Paralelepípedo

El paralelepípedo está constituido 
por figuras geométricas rectangulares 
colocadas de forma perpendicular a la 
base, cada rectángulo está construido 
de planchas de acrílico con un espesor 
de 3 mm; es incorporada una cinta de 
medición, la misma indica el nivel del 

electrolito que se propagará en el reci-
piente una vez introducidas las mallas 
que serán puestas a prueba. Un segun-
do tanque con medidas más pequeñas 
(cuba) es construido para simular te-
rrenos de uno o dos estratos. Las figu-
ras 2 y 3 presentan las características 
del tanque electrolítico.

Figura 2. Tanque electrolítico y cuba

Fuente: los autores

2.1.2. Electrodo de retorno

Una lámina de aluminio es empleada 
como electrodo de retorno, esta es colo-
cada en la base y lados internos del tan-
que. El electrodo está conectado al ne-

gativo de la fuente de alimentación. Al 
estar en contacto con el electrolito, co-
menzará el proceso de “reducción” por 
la pérdida de propiedades del material e 
incluso se ve la presencia de hidrógeno.

Figura 3. Tanque electrolítico: configuración de 1 y 2 estratos de terreno

Fuente: los autores
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2.1.3. Fuente de alimentación

Una fuente trifásica de voltaje re-
gulada mediante un variac producirá 

127 V y una frecuencia de 60 Hz. En la 
Figura 4 se da al lector una imagen de 
cómo está formada la fuente variable.

Figura 4. Fuente variable trifásica

Fuente: los autores

2.1.4. Instrumentos de medición

Mediante una pinza amperimétrica 
Fluke 373 fueron medidos los volta-
jes en diferentes puntos de las mallas 
implementadas y la intensidad de co-
rriente a través del fluido, que son los 
necesarios para el análisis de los STP 

[14] [15]. Para las pruebas de resisten-
cias del SPT en campo, se utilizó un 
comprobador de puesta a tierra 1625-
2 Geo de Fluke (Figura 5). Los datos 
son descargados de la memoria de los 
elementos y cargados a la PC para rea-
lizar las comparaciones posteriores.
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Figura 5. Comprobador de SPT 1625-2 Geo

Fuente: los autores

2.1.5. Configuraciones de mallas  
de puesta a tierra

Las configuraciones de mallas a 
tierra que se analizaron en el proyecto 
fueron: triangular, cuadrada, circular, 
cuadrada-circular y rejilla. Los puntos 
de medición son presentados en los 
apartados de más adelante.

2.2. Construcción de mallas  
de puesta a tierra

Las mallas de tierra están construidas 
por un conductor de cobre desnudo nº 10. 
Las medidas son 0, 20 m/0,20 m para las 
mallas tipo triangular, así como la cuadra-
da y la cuadrada-circular. Mientras que 
para la malla la circular es 0, 10 m de radio. 
Como puede apreciarse en la Figura 6, las 
uniones son realizadas con cautín y estaño.

Figura 6. Unión de la malla circular con estaño

Fuente: los autores
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2.3. Programa Etap 

Mediante el software Etap, como se 
muestra en la Figura 7, es posible reali-
zar las configuraciones de las mallas de 
tierra y el análisis de la forma de onda 

de los voltajes de toque y de paso que 
se producen en ella ante una falla de ais-
lamiento. Con los datos reales tomados 
de las pruebas realizadas en el tanque 
electrolítico, se comparan entre sí para 
obtener un estándar de pruebas.

Figura 7. Coordenadas para el diseño de la malla de tierra

Fuente: los autores

3. Resultados y discusión

Con los tanques construidos y lle-
nos con el electrolito (Figura 8) es po-
sible energizarlos e introducir en ellos 

los diferentes tipos de mallas, para así 
analizar el comportamiento entre las 
mallas de tierra y el terreno circundan-
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te. Las pruebas son realizadas median-
te el formato de las tablas 2 y 3 que los 
autores plantean como procedimiento. 
En la Figura 9 son presentados los 
puntos de medición de cada tipo de 
malla, las mediciones son realizadas 
tanto en el interior como en el exterior 
de la malla, aplicando los voltajes de 
toque y de paso a diferentes profundi-

dades del tanque, esto emula las dife-
rentes profundidades a las que puede 
ser enterrada la malla en campo. Como 
resultado son obtenidos los ohmios 
por metros, que es el dato final que 
permite saber si una malla cumple con 
el estándar de eficiencia para protec-
ción de equipos y seguridad personal.

Tabla 2. Tabla de mediciones de resistencia del terreno sin electrolito

Voltaje de toque V I R

Puntos A B C D E F G H I 1 2 3 4

Voltaje

Profundidad

Voltaje de paso V I R

Exterior de la malla

Puntos A B C D E F G H I

Voltaje

Profundidad

Interior de la malla

Puntos A B C D E F G H I 1 2 3 4

Voltaje

Profundidad

Lx [m] Ly [m] A [m2] h [m] P (cuad) 
[m]

P (circ) 
[m] Lt [m]

Promedio = Ω *m

Fuente: los autores
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Tabla 3. Tabla de mediciones de resistencia del terreno con electrolito

Voltaje de toque Oz V I R
Puntos A B C D E F G H I 1 2 3 4
Voltaje

Profundidad
Voltaje de paso

Exterior de la malla
Puntos A B C D E F G H I
Voltaje

Profundidad
Interior de la malla

Puntos A B C D E F G H I 1 2 3 4
Voltaje

Profundidad

Lx [m] Ly [m] A [m2] h [m] P (cuad) 
[m]

P (circ) 
[m] Lt [m]

Promedio = Ω *m

Fuente: los autores

Figura 8. Pruebas de puesta a tierra sin electrolito

Fuente: los autores
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Figura 9. Puntos de medición para mallas: triangular  
(a), circular (b), cuadrada (c), cuadrada y circular (d), rejilla (e)

Fuente: los autores

Las tablas 4 y 5 permiten ver los 
resultados de resistencia resultantes 
al mejorar el terreno estándar me-
diante aditivos, es decir, al someter 
todos los tipos de mallas a las prue-

bas, es posible apreciar que la malla 
tipo triángulo no es la de mejor ren-
dimiento al inicio de las pruebas y 
es necesario mejorar el terreno para 
obtener mejores resultados.

Tabla 4. Valores del SPT: modelado de una capa sin mejoramiento del terreno

Configuración  
de malla

Voltaje 
(kV)

Corriente  
de falla 

(kA)
Resistencia 

(Ω)

Resistividad Ω *m

IEEE 80-2013 IEEE 142-2007 IEC 62305-3

Triangular 12,45 0,065 191,54 4375,74 4272,74
Cuadrada 12,41 0,08 155,13 4939,38 5258,74
Circular 12,35 0,09 145,29 4172,57 4789,58 3564,71

Cuadrada- 
circular 12,33 0,11 117,43 4532,7

Rejilla 12,41 0,12 107,87 4512,28

Fuente: los autores

Tabla 5. Valores del SPT: modelado de una capa sin mejoramiento del terreno

Configuración  
de malla

Voltaje  
(kV)

Corriente  
de falla 

(kA)
Resistencia  

(Ω)

Resistividad Ω *m

IEEE 80-2013 IEEE 142-2007 IEC 62305-3

Triangular 11,76 1,54 7,66 174,95 170,83
Cuadrada 11,48 2,41 4,77 151,92 161,75
Circular 11,72 1,6 7,32 198,34 241,36 179,64

Cuadrada- 
circular 10,87 3,29 3,3 127,47

Rejilla 10,99 3,35 3,28 137,17

Fuente: los autores
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En la Figura 10 se aprecia como 
una malla triangular ofrece voltajes de 
toque bajos, excepto en el centro y las 
tres puntas. En la Figura 11 se muestra 

que una malla circular presenta voltajes 
de toque altos a medida que nos acerca-
mos al centro, pero son eliminados los 
picos de voltaje en los extremos.

Figura 10. Distribución de voltaje de toque en malla triangular sin electrolito

Fuente: los autores

Figura 11. Distribución de voltaje de toque en malla triangular sin electrolito

Fuente: los autores

La Figura 12 muestra como una 
malla cuadrada tiene voltajes de toque 
altos como en la triangular, pero dismi-
nuye en los bodes y en las esquinas. Al 
tener una punta más, se distribuye me-
jor el voltaje. En la Figura 13 podemos 
apreciar que los niveles de voltajes de 
toque, bajaron considerablemente con 
respecto a las otras configuraciones, 

esto debido a la combinación de dos 
mallas (circular-cuadrada). En la Figu-
ra 14 podemos apreciar que la malla 
en rejilla, los voltajes de toque son aún 
más bajos que la configuración ante-
rior. Por lo tanto, podemos concluir 
que la malla en rejilla, es la configura-
ción de mejor rendimiento y que pre-
senta mayor seguridad.
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Figura 12. Distribución de voltaje de toque en malla cuadrada sin electrolito

Fuente: los autores

Figura 13. Distribución de voltaje de toque en malla cuadrada-circular sin electrolito

Fuente: los autores

Figura 14. Distribución de voltaje de toque en malla tipo rejilla sin electrolito

Fuente: los autores

Al colocar electrolito (sal común) 
dentro del tanque electrolítico, se lo-
gra obtener una menor resistencia de 
las mallas a tierra en el sistema y se 

consigue reducir los niveles de vol-
tajes de toque y de paso en todas las 
configuraciones analizadas.
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Una vez realizadas pruebas en el tan-
que electrolítico, se pasa a realizar medi-
ciones en un terreno formado por arcilla 
compacta y arena, el terreno tiene como 

medidas 2 m x 2 m x 0,1 m. En el terreno 
se trazan rutas como guías de medición 
como son mostradas en la Figura 15.

Figura 15. Rutas de medición en la malla

Fuente: los autores

Tener varios datos recopilados me-
diante la diversidad de las rutas permite 
aproximar el real valor del terreno. En 
la Tabla 6 son presentados los resulta-

dos de las mediciones en ohmios de las 
diferentes rutas trazadas. Siendo pre-
sentadas la resistividad versus la pro-
fundidad del terreno en la Figura 16.

Tabla 6. Valores de resistividad del terreno

Separación 
entre 

electrodos 
(m)

Valor de la 
resistividad 
medido en 

Ruta 1 (Ω-m)

Valor de la 
resistividad 

medido  
en Ruta 2 (Ω-m)

Valor de la 
resistividad 

medido  
en Ruta 3 (Ω-m)

Valor de la 
resistividad 
medido en  

Ruta 4 (Ω-m)

Promedio 
(Ω-m)

2,5 147,8 127,2 153,6 208,9 159,4
5 173,4 185 169,6 181,9 177,5

7,5 239,4 225,7 225,3 242,7 233,3
9,5 0 0 252,6 265,8 129,6

Fuente: los autores

Figura 16. Curva de la resistividad aparente del terreno

Fuente: los autores
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Otro valor importante a obtener de 
las pruebas de terreno, es la resisten-
cia del STP, la cual, se logra mediante 
el método de caída de potencial, que 
indica, que el electrodo de potencial 
es colocado al 62% de la distancia del 
electrodo de corriente para medir la re-
sistencia exacta en un suelo homogé-
neo. Siendo así, en la Tabla 7 es posi-

ble apreciar cómo al variar la posición 
en intervalos del 10% la resistencia 
cambia. Obteniendo como resultados 
que en los rangos entre 50% y 70% los 
valores de resistencias no presentan 
cambios significativos respaldando el 
método aplicado teóricamente con la 
práctica como es visualizado en la Fi-
gura 17.

Tabla 7. Valores del SPT: modelado de una capa sin mejoramiento del terreno

Malla Distancia 10% 20% 30% 40% 50% 62% 70% 80% 90%
Triangular 30 129,5 138,1 144,3 152 158 165,8 170,1 184,4 195,9
Circular 60 141,6 151,6 156,9 160,6 161,6 163,7 165,3 166,2 189,2

Cuadrada 90 101,8 115,9 118,4 119,6 120,6 121,8 124,7 142,9 164,8

Cuadrada- 
circular 90 83,1 90,1 92,5 93,7 94,6 98 98,8 111,3 138,3

Rejilla 90 41,9 49,3 51,7 52,8 53,8 54,6 57,4 71,3 100,9

Fuente: los autores

Figura 17. Resistencias de las mallas STP

Fuente: los autores

4. Conclusiones

Como conclusión sobre la selec-
ción de una malla a tierra en un siste-
ma determinado va más allá de pre-
sentar una resistencia baja para que 
se genere la descarga, sino que debe 

prever una correcta distribución de 
los voltajes de exposición a los que 
una persona puede estar y el tiempo 
que los recibe.
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Sobre el uso de un medio electro-
lítico para realizar las mediciones de 
corriente, voltaje y resistencia de las 
mallas antes de ser aplicadas en cam-
po, sobre todo a mallas de forma irre-
gular que no es posible aplicarles en 
un software. De acuerdo a los gráficos 
y la comparación con software presen-
ta una alta confiabilidad y es posible 
aplicarla a empresas que se dedican 
a la construcción de SPT. La obten-
ción de datos mediante el método del 
campo electrolítico, no nos permite 
encontrar la resistividad de manera 

teórica de cada capa en el modelo de 
dos capas, debido a que en los tanques 
se simula un terreno uniforme, por lo 
tanto, no es aplicable la utilización del 
mismo.

Como resultados de las pruebas y 
comparaciones entre mallas, la malla 
circular al no poseer puntas distribuye 
de mejor manera los voltajes de toque 
y paso, pero como debilidad muestra 
un voltaje alto en el centro de la mis-
ma. Mientras que la malla tipo reja 
presenta los menores voltajes de falla 
en toda su distribución.
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Abstract: the present work evaluates the rheolo-
gical behavior of a new bio-based composite ma-
terial: thermoplastic matrix reinforced with natu-
ral fibers. Experimental runs were carried out by 
rheological analysis to evaluate the melt flow in-
dex, the shear viscosity and the rheological cons-
tants applying the Power law model and Cross 
WLF model. The results showed good agreement 
between rheological behavior of the composites 
and proposed models. The fiber content showed a 
thickening effect on the fluidity of the composites 
while the coupling agent improved their flow con-
ditions. The study also includes the obtaining of 
the rheological constants of the materials studied 
that are required to computer models in order to 
optimize the injection cycles for the manufacture 
of environment friendly components.

Keywords: natural fibers, Guadua Angustifolia 
Kunth (GAK), composite material, rheology, melt 
flow index. 

Resumen: el presente trabajo evalúa el comporta-
miento reológico de un nuevo material compuesto 
bio-basado de matriz termoplástica reforzada con 
fibras naturales. Se realizaron corridas experi-
mentales mediante análisis reológico para evaluar 
el índice de fluidez, la viscosidad a cizalla y las 
constantes reológicas aplicando los modelos de 
ley de potencia y Cross WLF. Los resultados mos-
traron gran coincidencia entre el comportamiento 
reológico de los compuestos y los modelos pro-
puestos. El contenido de fibra mostró un efecto 
espesante sobre la fluidez del compuesto mientras 
que el agente de acople mejoró sus condiciones de 
flujo. El estudio incluye además la obtención de 
las constantes reológicas de los materiales estu-
diados que son requeridas para alimentar modelos 
computacionales que optimicen los ciclos de in-
yección para la fabricación en serie de componen-
tes amigables con el ambiente.

Palabras clave: fibras naturales, Guadua Angus-
tifolia Kunth (GAK), material compuesto, reolo-
gía, índice de fluidez (MFI).
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1. Introducción

El crecimiento de la población mun-
dial demanda un mayor consumo 

de bienes para el desarrollo, lo que ha 
modificado la importancia relativa de los 
materiales de ingeniería [1] [2]. El uso de 
productos elaborados con materiales po-
liméricos ha evidenciado un notable in-
cremento. Solamente en las últimas tres 
décadas se han producido 21,6 millones 
de toneladas de polímeros, lo que ha ge-
nerado un desplazamiento del consumo 
de materiales tradicionales como el ace-
ro, el bronce y el aluminio [1] [3] [4].

Los desafíos de la modernización 
han impulsado que los procesos de 
transformación de materiales sean más 
eficientes, económicos y novedosos [1] 
[5] [6]. No obstante, este gran consumis-
mo tiene un impacto negativo sobre el 
medio ambiente, la industria de los po-
límeros no es ajena a esta situación y se 
ha visto en la necesidad de desarrollar 
nuevos materiales para instalar un con-
sumo responsable y un futuro sostenible 
[3] [4] [7] [10]. En este sentido, en los 
últimos años, atendiendo a factores tan-
to ecológicos como productivos, se esta-
blece como alternativa el uso de biopolí-
meros o materiales bio-basados [11]. El 
uso de materiales bio-basados a partir de 
polímeros reforzados con fibras natura-
les cortas, procesados mediante moldeo 
por inyección, ha ganado interés cientí-
fico e industrial por la combinación de 
buenas propiedades mecánicas y menor 
impacto ambiental [12] [15].

Ante esta necesidad global de nue-
vos materiales bio-basados, en el Ecua-

dor se dispone de una gran cantidad de 
especies vegetales con potencial para 
extraer fibras reforzantes que merece 
especial atención [16] [18]. A pesar 
de la creciente demanda de materiales 
compuestos bio-basados, la literatura 
es escasa en cuanto a la información 
sobre propiedades reológicas que per-
mitan ajustar los parámetros del ciclo 
de inyección en la producción de com-
ponentes con estos nuevos materiales. 
La inclusión de fibras vegetales al in-
terior de una matriz polimérica genera 
cambios en sus condiciones de flujo 
que merecen ser estudiados y aplicados 
[19] [22]. El presente artículo está enfo-
cado en evaluar el comportamiento reo-
lógico de un nuevo material compuesto 
bio-basado de polipropileno más fibra 
natural a diferentes composiciones con 
base en los modelos de ley de poten-
cia y Cross WLF. En la sección dos se 
describe el uso de técnicas de reometría 
mediante analizador de Melt Index y 
reómetro capilar para obtener los datos 
experimentales. En la sección tres se 
detallan los resultados en los que se co-
rrelacionan los valores experimentales 
con los modelos reológicos disponibles 
en la literatura especializada, median-
te un proceso de ajuste por mínimos 
cuadrados. Además, se evalúan los 
cambios de la viscosidad dentro de un 
rango de velocidades de cizalla típicas 
en procesos de extrusión e inyección de 
termoplásticos. Finalmente, en la sec-
ción cuatro se plantean algunas conclu-
siones sobre los principales hallazgos y 
la importancia del presente estudio.
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2. Métodos

2.1. Materiales

El material compuesto bio-basado 
consistió en una matriz termoplástica 
de polipropileno-homopolímero (PP), 
reforzado con fibras naturales del bam-
bú Guadua angustifolia Kunth (GAK) 
con diferentes contenidos: 20%, 30% 
y 40% w/w. Como agente de acopla-
miento se utilizó anhídrido maleico 
injertado en polipropileno (MAPP) al 
4% y 8% w/w. El material compuesto 
fue proporcionado por el grupo de in-
vestigación GiMaT de la Universidad 
Politécnica Salesiana en estado de pe-
llets y contenido de humedad menor al 
2%. En adelante, se designará al mate-
rial compuesto como PP+GAK+MA-
PP. La muestra de control fue polipro-
pileno sin reforzar (PP control).

2.2. Reometría MFI 

Para analizar los cambios de índice 
de fluidez (MFI) de las distintas com-
posiciones del material compuesto 
bio-basado, se utilizaron dos tempera-
turas de prueba: 230° C (según ASTM 
D1238-13) y 190° C para evitar la de-
gradación de los componentes ligno-
celulósicos del reforzante.

2.3. Reometría capilar

Para determinar los coeficientes de 
los modelos reológicos, se utilizó la 
norma ASTM D3835-16, mediante el 
empleo de un reómetro capilar (Rosand 
RH 2200 de doble barril provisto por 
Malvern), para todos los casos se uti-

lizó un dado capilar con una relación 
largo/diámetro/ángulo igual a 20 x 1 x 
90°. La corrección de Bagley se aplicó 
con un dado capilar de 0,25 x 1 x 180°. 
En todos los casos, se utilizaron trans-
ductores de presión de 10 000 psi y 1 
500 psi. La fase experimental se realizó 
a 190° C, el rango de velocidad de de-
formación fue de 10 s-1 hasta 2 000 s-1.

2.4. Determinación de los coeficien-
tes reológicos

A partir de los datos experimentales 
se obtuvieron las curvas que describen 
el comportamiento reológico del com-
puesto PP+GAK+MAPP, la identifi-
cación de las constantes reológicas se 
realizó mediante ajustes por mínimos 
cuadrados con los modelos matemáti-
cos de ley de potencia y Cross WLF.

El modelo de ley de potencia es el 
más simple para la predicción precisa 
de la región de adelgazamiento por ciza-
llamiento en la curva de viscosidad. El 
modelo también incluye la dependencia 
de la temperatura con la viscosidad:

 (1)

Donde m0 es el índice de consisten-
cia (Pa · sn) y a es el factor experimen-
tal (1/º C).

El segundo ajuste se realizó con 
base al modelo de Cross WLF, que des-
cribe la dependencia de la temperatura, 
la velocidad de cizalla y la viscosidad:
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 (2)

Donde η es la viscosidad del polí-
mero fundido (Pa · s), η0 es la viscosi-

dad de cizallamiento cero, ẏ es la ve-
locidad de cizalla (1/s), τ* es el nivel 
crítico de tensión en la transición al 
adelgazamiento por cizallamiento y n 
es el índice de potencia en el régimen 
de alta velocidad de cizalla.

3. Resultados y discusión

3.1. Índice de fluidez

Por medio del análisis MFI se pudo 
determinar el efecto de la composición 
sobre la fluidez del material compues-
to desarrollado. Se analizó la relación 

que existe entre el contenido de fibras 
naturales (GAK) y el agente de acople 
(MAPP), con la de fluidez. La Tabla 1 
presenta los valores de índices de fluidez 
de los compuestos formulados y del PP 
control, ensayados a 190º C y 230º C.

Tabla 1. MFI de los compuestos PP+GAK+MAPP y de PP a 190º C y 230º C

Composición Temperatura (° C)
230 190*

PP+20GAK 11,26 3,99
PP+20GAK+4MAPP 11,32 4,28
PP+20GAK+8MAPP 11,92 4,55

PP+30GAK 6,12 2,55
PP+30GAK+4MAPP 8,06 2,98
PP+30GAK+8MAPP 9,72 3,92

PP+40GAK 5,66 1,67
PP+40GAK+4MAPP 6,10 1,95
PP+40GAK+8MAPP 8,97 3,66

PP (control) 11,96 5,39
* Temperatura recomendada para el procesamiento.

Fuente: los autores

Se observó una reducción lineal del 
índice de fluidez con la adición de fibra 
natural (GAK) si se lo compara con la 
matriz sin reforzante (PP control). El 
valor máximo de reducción del MFI 
se aproximó a un 50% (composición 
PP+40GAK+4M). Además, se obser-
vó un efecto espesante de las fibras 
naturales sobre la matriz termoplásti-

ca, esto se genera por el cambio en la 
configuración molecular del polímero 
que reduce su movilidad representada 
por el MFI. La temperatura del ensayo 
mostró un efecto directo sobre el ín-
dice de fluidez. Cuando se realizó la 
prueba con una temperatura de 190º C, 
la fluidez del material se redujo entre 
37% y 45%. Este aspecto es negativo 



183Rheological behavior of bio-based composite: natural fiber/polypropylene

si se considera procesar mediante téc-
nicas de inyección que exige valores 
mayores de MFI. No obstante, con 
base en los ensayos termogravimétri-
cos reportados [23] [24], un incremen-
to en la temperatura de procesamiento 
iniciaría la degradación de las fibras 
al superar los 200º C, es por ello que 
se recomienda que los compuestos no 
sean procesados a temperaturas que 
excedan los 190º C. En este sentido, 
buscando mantener una temperatura 
relativamente baja de procesamiento, 
se evaluó el efecto que tiene el agen-
te de acople sobre las condiciones de 
flujo y se observó un efecto lubricante. 
El MFI se vio incrementado entre 10% 
y 60% a medida que se incrementó el 
contenido de MAPP desde el 4% al 
8% w/w. Dado que el agente de aco-
ple tiene un menor peso molecular con 
relación a la matriz termoplástica, se 
explica el incremento en la fluidez del 
material bio-basado, favoreciendo su 
procesamiento mediante técnicas de 
inyección y extrusión.

El ensayo mediante reometría MFI 
permitió entender los efectos de la adi-

ción de contenidos de fibra natural y 
de agente de acople sobre la fluidez del 
termoplástico original (PP control). 
Para tener una mayor comprensión de 
este comportamiento se realizaron en-
sayos de reometría capilar, con el fin 
de evaluar el comportamiento de la 
viscosidad a diferentes composiciones 
y velocidades de cizalladura.

3.2. Reometría capilar

A partir de la técnica de reometría 
capilar se identificaron los efectos del 
contenido de reforzante natural (GAK) 
y del agente de acople (MAPP) sobre 
la viscosidad de los compuestos a di-
ferentes velocidades de cizalla (Figura 
1). La incorporación de fibras natura-
les de GAK incrementó la viscosidad 
de la matriz de PP hasta un 113%, a 
bajas velocidades de cizalla. Este efec-
to se explica debido al incremento de 
la fricción hidrodinámica entre el re-
forzante, con geometría acicular, y 
el polímero fundido, lo que limita la 
movilidad de las cadenas poliméricas, 
incrementando la viscosidad del com-
puesto resultante [25].

Figura 1. Efectos del contenido de fibra natural y agente de acople  
sobre la viscosidad de cizalla de compuestos PP+GAK+MAPP:  

20% w/w GAK (a), 30% w/w GAK (b), 40% GAK (c)
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Fuente: los autores

En los materiales poliméricos, la 
viscosidad es dependiente del peso y 
de la configuración molecular. La adi-
ción de fibras naturales, correctamente 
acopladas al polímero, producen una 
alteración en su conformación mo-
lecular, lo que genera cambios en su 
viscosidad [26]. El incremento de vis-
cosidad fue más pronunciado a medi-
da que se incrementó el contenido de 
fibras desde 20% hasta 40% w/w, lo 
que demuestra el dominio de las fibras 
sobre el flujo de estos materiales, con 
velocidades de cizalla menores a 100 
s-1. Este comportamiento se debe con-
siderar para establecer un límite ope-
rativo del porcentaje de reforzamiento 
que no comprometa su procesabilidad 
en procesos de manufactura que re-
quieran bajas velocidades de cizalla.

Por otra parte, a velocidades de ci-
zalla mayores a 100 s-1, la viscosidad 
del PP reforzado con fibras naturales 
se redujo exponencialmente, eviden-
ciando un efecto de adelgazamiento 
por cizalladura, que es producido por 
la naturaleza polimérica de la matriz 
[27]. Es importante notar que a veloci-
dades de cizalla mayores, la matriz es 
quien gobierna el flujo del material ya 
que se altera el equilibrio de las distan-
cias espaciales entre fibras y se destru-
ye su estructura tridimensional [28]. 
Este efecto también ha sido reportado 
por Wallenberger [25] en compuestos 
de bambú.

El efecto del agente de acople tam-
bién fue analizado. En todos los casos 
se observó que además de facilitar 
la adhesión entre las fibras naturales 
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y la matriz termoplástica, el MAPP 
presenta un efecto lubricante que me-
jora notablemente las condiciones de 
flujo. La correcta formulación tanto 
de fibras naturales reforzantes y del 
agente de acople garantiza la fluidez 
del compuesto bio-basado para la 
obtención de productos inyectados y 
extruidos, ya que en todos los com-
puestos estudiados, la viscosidad de 
cizalla alcanzó valores similares al del 
PP control para valores de velocidad 
de cizalla superiores a 1000 s-1, que 
son valores típicos de estos procesos 
de manufactura. Esta información es 
de gran utilidad en el camino hacia la 
diversificación de aplicaciones de los 
materiales compuestos bio-basados ya 

que permite entender sus condiciones 
de flujo y evidencia la factibilidad de 
poder utilizarlos en el moldeo por in-
yección sin sacrificar tiempos de ciclo 
y por tanto manteniendo la rentabili-
dad del proceso.

3.3. Coeficientes  
del modelo reológico

A partir de los datos experimentales 
se observó que todas las composiciones 
se ajustan adecuadamente con los mode-
los reológicos de ley de potencia (ecua-
ción 1) y de Cross WLF (ecuación 2). Se 
obtuvieron R2 mayores a 0,99 para los 
dos modelos. Los coeficientes reológi-
cos correspondientes al modelo ley de 
potencia se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes reológicos del modelo ley de potencia

m0
(Pa · sn)

a
(1/º C) n R2

PP (control) 2 978 0,003065 0,4729 0,9957
PP+20GAK 4 117 0,004798 0,4387 0,9977

PP+20GAK+4MAPP 3 655 0,004085 0,4607 0,9955
PP+20GAK+8MAPP 3 151 0,00331 0,4892 0,9917

PP+30GAK 6 258 0,006578 0,4274 0,994
PP+30GAK+4MAPP 4 716 0,005718 0,4524 0,9973
PP+30GAK+8MAPP 3 673 0,004088 0,4909 0,9912

PP+40GAK 8 125 0,009954 0,415 0,9817
PP+40GAK+4MAPP 5 856 0,008046 0,4379 0,9919
PP+40GAK+8MAPP 3 861 0,004416 0,4799 0,9956

Fuente: los autores

Los resultados obtenidos para el ín-
dice de consistencia m0 mostraron un 
aumento en función del incremento del 
contenido de fibra (Figura 2). Este com-
portamiento se produce por un incre-
mento en el porcentaje de cristalinidad 

del material debido a que se aumentan 
los sitios de nucleación por la presencia 
de las fibras. Un efecto contrario se evi-
denció al adicionar e incrementar los 
contenidos de MAPP. Este comporta-
miento ratifica el efecto lubricante que 
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tiene el agente de acople sobre el com-
puesto fundido, debido principalmente 

a su menor peso molecular con respec-
to al de la matriz original de PP.

Figura 2. Comportamiento del índice de consistencia m0 a 190º C

Fuente: los autores

Por su parte, el exponente de la 
ley de potencia n mostró una reduc-
ción progresiva de su valor con el 
incremento del contenido de fibras, 
lo que produce una mezcla fundida 
más viscosa (Figura 3). Por el con-
trario, al incrementar el contenido 

de MAPP las mezclas se presentan 
más fluidas debido al incremento 
del coeficiente de potencia. Este 
comportamiento es consistente con 
lo mencionado en los apartados pre-
vios y con lo reportado por Osswald 
[29] y Klyosoven [30].

Figura 3. Exponente de la ley de potencia n a 190º C

Fuente: los autores
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Tabla 3. Ajuste al modelo de viscosidad de Cross-WLF

n0 τ* n r2

PP 3 070,6889 7545 0,3714 0,9991
PP+20GAK 4 319,3492 10544 0,3428 0,9997

PP+20GAK+4MAPP 3 807,39829 9067 0,3597 0,999
PP+20GAK+8MAPP 3 257,04344 7622 0,3816 0,9968

PP+30GAK 6 683,49227 13390 0,3204 0,998
PP+30GAK+4MAPP 4 993,51955 10520 0,3537 0,9997
PP+30GAK+8MAPP 3 826,2636 9090 0,385 0,9964

PP+40GAK 8 975,38408 19550 0,315 0,9905
PP+40GAK+4MAPP 6 346,64785 14420 0,3312 0,9965
PP+40GAK+8MAPP 4 035,32247 10040 0,3795 0,9981

Fuente: los autores

4. Conclusiones

En el presente trabajo se evaluó 
el comportamiento reológico de un 
nuevo material compuesto bio-basado 
PP+GAK+MAPP a diferentes com-
posiciones con base en los modelos 
de ley de potencia y Cross WLF. Se 
evaluaron los cambios del índice de 
fluidez y de la viscosidad dentro del 
rango de velocidades de cizalla típicas 
en procesos de extrusión e inyección 
de termoplásticos.

Se observó que el contenido de fi-
bra tiene un efecto espesante sobre la 
matriz del polímero expresado en la 
reducción del MFI, el incremento del 
índice de consistencia y la reducción 
exponente de potencia. Este efecto se 
debe principalmente a la formación de 
zonas de nucleación que incrementan 
el porcentaje de cristalinidad del polí-
mero. Por su parte, el agente de aco-
plamiento produce un efecto lubrican-

te mejorando considerablemente las 
condiciones de procesamiento de los 
compuestos formulados y llevando los 
valores de MFI y viscosidad de cizalla 
a rangos adecuados para ser procesa-
dos mediante extrusión e inyección sin 
la necesidad de incrementar las seccio-
nes de los canales de alimentación ni 
los requerimientos de presión de in-
yección. En todos los compuestos for-
mulados, se observó que a velocidades 
de cizalla cercanos a 2 000 s-1 la matriz 
gobierna las condiciones de flujo.

El estudio aporta además con una 
base de datos de las constantes reo-
lógicas del material compuesto PP+-
GAK+MAPP, que puede ser utilizada 
en software de elementos finitos espe-
cializados en inyección para caracte-
rizar las propiedades de flujo de este 
tipo de materiales y conseguir simula-
ciones mucho más consistentes con los 
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fenómenos reales que se producen al 
procesarlos. Estos resultados permiti-
rán configurar ciclos de inyección op-

timizados para la fabricación en serie 
de componentes a partir de materiales 
bio-basados.
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Abstract: the integration between companies of 
the same supply chain, is an international prac-
tice with a marked interest in agrifood chains. 
Where more and more, companies subsist very li-
ttle in the market in isolation, so their strength lies 
with whom they interrelate for the achievement of 
stability. For this reason, the objective of this ar-
ticle is: to diagnose the integration of the cacao 
bar supply chain of the Ecuadorian Amazon by 
identifying the actors and the opportunities to 
improve this approach in the chain of study. This 
study focused on the actors that produce chocola-
te bars from 50% to 90% concentration made in 
the Ecuadorian Amazon. A checklist was applied 
for the integration analysis in each actor and in 
the chain in general, together with the variables 
that this instrument has. The chain is mapped and 
each link in particular is described, along with 
the identification of its opportunities for impro-
vement. From this, the level of integration and 
its present and future strategy were identified. 
Other results of this work, are framed in that there 
are 5 links in the chain of study, 9 industries, 4 
collection centers and farms that are located in 
the provinces of: Napo, Pastaza, Sucumbíos and 
Orellana, this is the practical contribution of this 
investigation. Together with the low integration 
presented by the object of study.

Keywords: supply chain, agrifood chain, cocoa, 
integration, Ecuadorian Amazon.

Resumen: la integración entre empresas de una 
misma cadena de suministro, es una práctica in-
ternacional con un marcado en interés en las ca-
denas agroalimentarias. Donde cada vez más, las 
empresas subsisten muy poco en el mercado de 
forma aislada, por lo que su fortaleza radica con 
quién se interrelacionen para el logro de la estabi-
lidad. Por tal motivo, el objetivo de este artículo 
es: diagnosticar la integración de la cadena de su-
ministro de barras de cacao de la Amazonía Ecua-
toriana mediante la identificación de los actores 
y de las oportunidades de mejora de este enfoque 
en la cadena de estudio. Este estudio se enfocó 
en los actores que producen barras de chocolate 
desde 50% a 90% de concentración, elaboradas 
en la Amazonía ecuatoriana. Se aplicó una lista 
de chequeo para el análisis la integración en cada 
actor y en la cadena en general, junto con las va-
riables que cuenta dicho instrumento. Se mapea la 
cadena y se describe cada eslabón en particular, 
junto con la identificación de sus oportunidades 
de mejora. A partir de esto, se identificó el nivel 
de integración y su estrategia presente y futura. 
Otros resultados de este trabajo, se enmarcan en 
que existen cinco eslabones en la cadena de estu-
dio, nueve industrias, cuatro centros de acopio y 
chacras que se ubican en las provincias de Napo, 
Pastaza, Sucumbíos y Orellana, en esto radica el 
aporte práctico de esta investigación. Junto con la 
baja integración que presenta el objeto de estudio.

Palabras clave: cadena de suministro, cadena agroa-
limentaria, cacao, integración, Amazonía ecuatoriana.
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1. Introducción

La integración en la cadena de su-
ministro es un término que transita 

desde la interrelación de los procesos y 
flujos internos de cada empresa, hasta 
la combinación de los procesos y flujos 
de múltiples actores [1]; donde dichos 
procesos se alinean en función de la es-
trategia de la cadena, con el objetivo de 
satisfacer al cliente [2]. 

Por otro lado, la integración tiene 
dos perspectivas: vertical y horizontal 
[3]. En el primer caso, los nodos de la 
cadena aceptan el hecho de que sea 
una sola entidad (empresa virtual) que 
recolecte y transmita la información a 
los demás nodos para que desarrollen 
los procesos correspondientes [4]. En 
segundo lugar, y como una tendencia 
más actual, se considera una colabora-
ción de tipo horizontal, en donde cada 
nodo se relaciona con el que conside-
re oportuno y, según las necesidades, 
crea relaciones de tipo colaborativa o 
no [5]. Un nodo de integración se defi-
ne como un punto de interacción en las 
cadenas de suministro para obtener un 
resultado conjunto, donde intervienen 
varios actores que se interconectan 
por medio de los flujos materiales, in-
formativos y financieros, para brindar 
productos y servicios a los clientes [6].

Existen etapas de desarrollo de la 
integración en función de la compleji-
dad tales como: asignación, en donde 
se asignan recursos; negociaciones de 
mercado, incluyen discusiones enfo-
cadas hacia el precio y las relaciones 
como socios y adversarios; a posterio-

ri la asociación donde se establecen 
acuerdos económicos; seguido de la 
cooperación que busca establecer con-
tratos a largo plazo con pocos provee-
dores; la coordinación que establece 
compartir información por las diferen-
tes vías de tecnología de la informa-
ción y las comunicaciones; hasta que 
se establece la colaboración, donde se 
manifiesta la integración de la cadena, 
se realiza la planificación conjunta y 
se comparte la tecnología [7].

Existen varias filosofías de ges-
tión que potencian la integración en 
la cadena de suministro: la respuesta 
eficiente al consumidor, el inventario 
gestionado por el vendedor, la repo-
sición continua, la planificación, pro-
nósticos y reaprovisionamiento cola-
borativos, la gestión de eventos de la 
cadena de suministro, entre otras [8].

En el Ecuador, el cacao es un pro-
ducto básico para la economía del país 
debido a: es de los más sembrados y 
cosechados [9], y en el lugar especí-
fico de la investigación, los de mayor 
procesamiento industrial [10], un pro-
ducto significativo en la exportación 
[11] y se ubica dentro de las cadenas 
agro-productivas más analizadas.

A partir de este análisis bibliográ-
fico y con esta perspectiva de la inte-
rrelación entre actores es que, se defi-
nió el objetivo de este artículo que es: 
diagnosticar la integración de la cade-
na de suministro de barras de cacao de 
la Amazonía Ecuatoriana mediante la 



193Chain agrifood of cocoa in the context of the Ecuadorian Amazon 

identificación de los actores y de las 
oportunidades de mejora de este enfo-
que en la cadena de estudio. Debido a 

esto, este estudio se realizó en una ca-
dena de tipo alimentaria, en esto radica 
su importancia.

2. Métodos

Se utilizó parte de la metodología 
del modelo de planificación colabo-
rativa estratégica de cadenas de su-
ministro de Sablón [7], en específico, 
la etapa de diagnóstico, que es aplica-
ble a cualquier tipo de cadena. Aquí 
se aplicó una lista de chequeo para 
la evaluación de la integración en la 
cadena, compuesta por 91 elementos, 
sustentados en las variables definidas 
por VICS. A saber: la planificación co-
laborativa, el pronóstico colaborativo, 
el reaprovisionamiento colaborativo 
y el desempeño colaborativo [12]. En 
el instrumento, se cambia la escala de 
medición de uno a cinco. Los ítems 
en algunos casos son cuantitativos y 
en otros cualitativos. Los primeros, 
presentan una escala ordinal, desde 
uno hasta tres, en la investigación se 
utiliza la media para la evaluación de 
los ítems. Los segundos, poseen una 
escala nominal que varía según el tipo 
de pregunta y el análisis se realiza en 
función de la frecuencia, el valor que 
más porcentaje presenta (donde el ana-
lista interpreta los resultados en rela-
ción con su experiencia) y el enfoque 
de planificación colaborativa.

La escala es: mayor que cero y me-
nor o igual a uno, “Nivel Muy Bajo”; 
mayor que uno y menor o igual a dos, 
“Nivel Bajo”; mayor que dos y menor 
o igual a tres, “Nivel Medio”; mayor 

que tres y menor o igual a cuatro “Ni-
vel Alto”; mayor que cuatro y menor o 
igual a cinco, “Nivel Muy Alto”.

Los niveles de integración se ini-
cian desde la asignación de recursos 
por un organismo gubernamental o el 
Estado, hasta la colaboración entre los 
actores de la cadena, transitando por la 
negociación, asociación, cooperación 
y coordinación. A partir de la identi-
ficación del nivel de integración se se-
lecciona la estrategia que se debe uti-
lizar y los objetivos para alcanzarlos.

Se realizó el mapeo de la cadena de 
suministro de cacao de la Amazonía 
ecuatoriana, fundamentalmente a los 
actores que producen barras de chocola-
tes desde 50% y 80% de concentración. 
Se mapeó el 95% de los actores, aunque 
la aplicación del instrumento fue me-
nor, solamente a las medianas empresas 
y a las principales asociaciones. Esto 
se debe a la dispersión de los actores, 
fundamentalmente en el eslabón de la 
siembra. A partir de estos elementos 
se definieron oportunidades de mejora 
para la cadena objeto de estudio.

El estudio se realizó en 2017 y parte 
de 2018. El nombre de las empresas no 
se menciona para garantizar su confiden-
cialidad. La investigación es exploratoria 
en su primer momento, porque se inicia 
con la identificación de los actores del 
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sector cacaotero de la Amazonía ecuato-
riana y se utilizó una entrevista abierta 
para este objetivo; a la vez que descrip-
tiva, porque se caracteriza la cadena de 

suministro en estudio y se evalúa el nivel 
de integración y sus variables asociadas. 
Estos argumentos se clasifican según los 
criterios de Sampieri [13].

3. Resultados

La cadena de suministro de cacao de 
la Amazonía ecuatoriana está compuesta 
por eslabones y actores, su flujo material 
se identifica en el mapa del objeto de es-
tudio [14] (Figura 1). Se enfoca esta ca-
dena a las barras de chocolate de varias 

concentraciones, para iniciar el estudio 
con un producto. El estudio se enmarca 
en la zona geográfica de la Amazonía 
ecuatoriana la parte de la siembra, cose-
cha y acopio, el procesamiento y la ven-
ta puedo o no encontrarse en esta región.

Figura 1. Mapa de la cadena de suministro de cacao en la Amazonía ecuatoriana

Fuente: las autoras

Esta cadena presenta cinco eslabo-
nes que lo conforman: nueve industrias, 
cuatro centros de acopio y chacras que 
se ubican en las provincias de Napo, 
Pastaza, Sucumbíos y Orellana. El 
primer eslabón, los proveedores, está 
constituido por entidades tanto nacio-

nales como extranjeras y son las encar-
gadas de aprovisionar a las industrias y 
a los agricultores de los insumos para 
realizar las actividades de cosechas y 
semi elaboración del tangible.

El segundo eslabón son los centros 
de acopio. Debido a la forma de siem-
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bra y cosecha se necesitan de estos para 
concentrar las semillas y frutos de ca-
cao en cantidades representativas para 
los procesadores. En estos centros se 
recolecta el cacao de diferentes formas, 
en función de las características de la 
industria donde se elaborará el choco-
late en sus diferentes concentraciones y 
mezclas. Los procesadores, tercer esla-
bón, en muchas ocasiones solo elaboran 
barras de chocolate, con alta concentra-
ción que se venden a otros actores que 
la refinan y lo denominan bajo su marca. 
Este elemento provocado una disminu-
ción de las ganancias de las industrias.

El cuarto eslabón, los vendedores 
ofrecen productos en forma mayoristas 
y minoristas a las distintas empresas y 
personas naturales. A nivel nacional, 
existen empresas a las cuales el cacao 
amazónico viene vendido como materia 
prima, para posteriormente ser elabora-
do y transformado en productos de alto 
valor agregado, es el caso de asociacio-
nes muy conocidas como Procesador B 

que vende parte de su cacao a grandes 
empresas como Pacari, Salinerito, Lindt, 
Ferrero, Nestlé, etc. Este cacao prove-
niente de las asociaciones conformadas 
a su vez por pequeños agricultores, pasa 
a formar parte de estas grandes cadenas 
de suministro, por lo que radica ahí la 
importancia de capacitar a los producto-
res que contribuirán a elevar el valor al 
producto final.

El quinto elemento, el cliente, es 
quién consume el producto final de 
una marca u otra. En algunos casos, se 
trata de unir el chocolate a la tradición 
de la zona, las culturas indígenas. Esta 
es una estrategia que posibilita aumen-
tar el valor al producto final.

3.1. Evaluación de la cadena

Se aplica la lista de chequeo de Sa-
blón [7], donde se identifica el nivel de 
integración de cada actor y de la ca-
dena en general. Primero, se estima el 
porcentaje por niveles de integración 
de los actores:

Figura 2. Evaluación de los actores de la cadena

Fuente: las autoras
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Esto se resumió en que el 80% de 
los actores se ubica en un bajo nivel, 
un 10% muy mal y el resto en una 
evaluación baja. En relación a la inte-
gración total de la cadena, se ubica en 
valor muy mal. A la vez se cuantifican 
21 deficiencias encontradas mediante 
entrevista a cada actor. Por otro lado, 
se establece que el valor más bajo 
del nivel de integración de la cadena 
es dos, porque es el valor más bajo 
que presenta un actor que pertenece 
a dicha cadena. Debido a esto, la ca-
dena se ubica en el segundo nivel de 
integración, donde cada empresa se 
enfrenta a las otras en el mercado, en 
vez de buscar aleados que fortalezcan 
su negocio. Al ubicarse en la segunda 
etapa de integración, las estrategias se 
deben enfocar en pasar de una estra-
tegia básica de discusión enfocada a 
liderazgos en costos, diferenciación, 

enfoque o nicho a otra de la unión de 
bienes en procesos críticos con fines 
solo económico u otro interés, más 
relacionada con las asociaciones. Los 
objetivos estratégicos se basan en:

• Nivel de servicio. Aumentar a un 
70% la disponibilidad de los pro-
ductos para la venta en el Ecuador.

• Competitividad. Mejorar la inte-
gración de la cadena de suministro 
con un medio de nivel de integra-
ción. Formular contratos de cola-
boración entre los actores de la ca-
dena. Sistematizar los mecanismos 
de información y comunicación 
que potencien gestión integrada en 
la cadena.

Estos objetivos se basan en la sa-
tisfacción del cliente. Por otro lado, se 
identifica que existen 62% de debilida-
des y 38% de debilidades severas:

Figura 3. Estructura del estado del modelo de planificación estratégica  
de las cadenas de suministros

Fuente: las autoras

Esto se debe a los resultados de la 
integración y a las formas de siembra y 
cosecha del cacao en esta zona del país, 
a través de chacras. Las chacras se de-

finen como un conjunto de medios cul-
turalmente específicos de construcción 
bio-social y en el caso de la implemen-
tación de patrones de desarrollo soste-
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nible adaptados localmente [15]. Esto 
impide la forma tradicional de siembra, 
la extensiva, por lo que los volúmenes 
en este eslabón son bajos y provenien-
tes de muchos actores.

Por otro lado, se identifican las va-
riables de mayor debilidad es la infor-
mación (con una media de 1,70), segui-
do de la contratación (con una media 
de 1,87), la gestión de proveedores 
(con una media de 1,85), el pronóstico 

de la demanda y de las compras (con 
una media de 1,97). El resto de las va-
riables es superior a 2, pero hasta 2,50, 
siendo valores bajos (Figura 4).

La evaluación demuestra que la ca-
dena se debe enfocar en varios frentes, 
pero fundamentalmente en los elemen-
tos que fomenten la relación entre ac-
tores, como que las asociaciones pasen 
de ser entes formales a facilitadores de 
la gestión integrada de la cadena.

Figura 4. Evaluación de las variables de la integración

Fuente: las autoras

A partir de los resultados del estu-
dio de la cadena, se definieron como 
oportunidades de mejora:

• Capacitar al personal en base a la 
necesidad de la contratación para 
la mejora en la gestión de cada ac-
tor y de la cadena.

• Diseñar un sistema de información, 
que asegure el registro y gestión de 
la información en la cadena, de for-
ma oportuna y segura.

• Obtener mecanismos específicos 
para la negociación dentro de las 
asociaciones, más allá del forma-
lismo de esta organización.

• Aumentar el número de actores 
que producen un producto elabo-
rado, y no una materia prima a un 
bajo costo, y con ello fortalecer el 
tema cultural en el desarrollo de 
cada producto y servicio.

• Elevar la calidad de la materia 
prima, mediante el entrenamiento 
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en técnicas de siembra, cosecha y 
transportación de la semilla y fruto 
del cacao.

• Estimar la demanda de los clientes 
de la cadena, junto con un estudio de 
mercado para el diseño de un produc-
to de mayor valor agregado, que evi-
dencie la cultura ancestral de la región.

• Calcular los ciclos y costos logísti-
cos dentro de la cadena.

• Analizar la disponibilidad de ba-
rras de cacao y otros productos a 
nivel nacional, junto con la varie-
dad en diferentes puntos de venta.

• Valorar la formalización de un 
operador logístico que realice las 
operaciones de transporte y distri-
bución en cada punto de la cadena.

• Diseñar proyectos de desarrollo para 
los productos y posibles servicios.

4. Discusión

Este tipo de estudio no presenta 
una gran relevancia teórica, sino de 
aplicación, debido a la necesidad de 
la implementación de la filosofía en 
integración de la cadena de suministro 
en el Ecuador. Existen varios estudios 
de la temática, por ejemplo Barrientos 
Felipa [16], que se enfoca en el estu-
dio de la cadena de valor del cacao en 
Perú, el cual se enfoca en un estudio 
económico sobre las relaciones en-
tre actores, la cantidad de productos, 
los precios y las oportunidades en el 
mercado. La diferencia radica en que 
nuestro artículo se enfoca en la des-
cripción de los actores de la cadena 

de suministro de barras de cacao en la 
Amazonía ecuatoriana, una región de 
productos definidos. El estudio es pre-
liminar, debido a que es exploratorio 
y no conclusivo, por lo que en una se-
gunda fase del estudio se diagnosticó 
la cadena en particular y sus actores.

A nuestro criterio, esta cadena objeto 
de estudio se encuentra en un nivel bási-
co, donde se necesitan diagnósticos lo-
gísticos, diseño de productos, acuerdos 
legales entre actores, proveedores certi-
ficados, industrias que respeten la mar-
ca del producto y desarrollo de marcas. 
Para con esto encaminarse a una cadena 
de valor en esta zona geográfica.

5. Conclusiones

• El reto principal del desarrollo de 
las cadenas de suministro enfocada 
a productos alimenticios según las 
autoras del presente artículo, es el 
reconocimiento del talento huma-
no de la necesidad de aplicación 
de la filosofía de la integración en 

redes para la mejora en los niveles 
satisfacción de los clientes. 

• En la cadena territorial de la Ama-
zonía ecuatoriana, se identifican 
las deficiencias asociadas a los di-
ferentes eslabones y necesidades 
que inciden en la baja integración 
de la cadena agroalimentaria.
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• Por otro lado, se identifica como 
variable de mayor debilidad la con-

tratación y la información entre los 
actores de la cadena.
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Abstract: when we see a person with a heart pro-
blem, the response time is crucial for a safe diag-
nosis. Many times medical exams must be seen by a 
specialist and, in an emergency, obtaining a relia-
ble and fast result is almost impossible. Under this 
premise and thinking about how valuable life is, we 
developed a prototype that can analyze an ECG 
signal and compare it with a database to determi-
ne what kind of cardiac pathology the person has, 
this is through coherence function, the magnitude 
square coherence (MSC) and the cross spectrum.

Keywords: sinus tachycardia, sinus bradycardia, 
Coherence Function, MSC, Cross Spectrum.

Resumen: cuando vemos a una persona con un 
problema cardíaco, el tiempo de respuesta es cru-
cial para un diagnóstico seguro. Muchas veces los 
exámenes médicos deben ser vistos por un espe-
cialista y, en una emergencia obtener un resultado 
confiable y veloz es casi imposible. Bajo esta pre-
misa y pensando en cuán valiosa es la vida, de-
sarrollamos un prototipo que puede analizar una 
señal de ECG y compararla con una base de datos 
para determinar qué clase de patología cardiaca 
tiene la persona, esto es mediante la Coherence 
Function, la magnitud de coherencia cuadrada 
(MSC) y el Cross Spectrum.

Palabras clave: taquicardia sinusal, bradicardia 
sinusal, Función de Coherencia, MSC, Cross 
Spectrum.
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1. Introducción

En la actualidad la salud de las per-
sonas se va deteriorando día con 

día por varios factores, como cambios 
climáticos bruscos, ritmo acelerado de 
vida, estrés, tipo de alimentación, entre 
otros, siendo el corazón, de los órganos 
del cuerpo más afectados, reportándo-
se miles de pérdidas humanas anuales 
por enfermedades cardiacas, entre las 
que resaltan las arritmias a la cual per-
tenecen la taquicardia y bradicardia si-
nusal, estas cifras poseen tendencia al 
incremento al no llevar el correcto con-
trol y prevención de las cardiopatías en 
base a estos aspectos surge la idea de 
desarrollar este proyecto.

 El desarrollo del presente proyecto 
se enfoca en destacar la importancia 
de los cuidados preventivos de una 
persona con posibles problemas del 

corazón, debido a que al sufrir males-
tares momentáneos de tipo cardiaco, 
el tiempo de respuesta ante un evento 
de taquicardia o bradicardia es de vi-
tal importancia para tomar decisiones 
de revisión médica, en la totalidad de 
las ocasiones los electrocardiogramas 
deben ser revisados por un especialista 
en cardiología para emitir un diagnos-
tico veraz, pero en emergencias o cir-
cunstancias del día a día del paciente 
es poco probable contar con un médico 
especialista. Pensando en lo importan-
te que es preservar la salud y la vida, 
se desarrollará un demo que a primera 
instancia podrá analizar una señal real 
de ECG y compararla con una base de 
datos a través de algoritmos de corre-
lación de señales para notificarnos la 
arritmia cardiaca que se está presen-
tando en la persona.

2. Antecedentes

2.1. El ciclo cardiaco

La sucesión de acontecimientos 
eléctricos que se producen desde que 
inicia de un latido hasta el comienzo 
del siguiente [1].

2.2. Electrocardiograma (ECG)

El electrocardiograma es un docu-
mento para la recolección de los datos 
del comportamiento eléctrico de cora-
zón que se produce durante cada ciclo 
cardiaco en función del tiempo. Las 
muestras de la señal se capturan desde 

la superficie del cuerpo del paciente y se 
muestran gráficamente en un papel cua-
driculado, donde se observan las ondas 
que representan la actividad eléctrica de 
los ventrículos y aurículas. La informa-
ción que se puede obtener de la gráfica 
electrocardiográficas puede determinar 
parámetros como ritmo cardiaco y esta-
do del funcionamiento de cavidades, lo 
cual está asociado al diagnóstico de nu-
merosos problemas cardiacos [2].

El ECG describe ondas, segmentos 
e intervalos de tiempo. Las ondas se 



205Matlab demo detection system of sinus tachycardia and bradycardia using Coherence Function, MSC and Cross Spectrum  

conocen como onda P, onda Q, onda 
R, onda S, onda T y onda U. Los seg-
mentos son la duración del tiempo 
entre las ondas. La onda P representa 
la despolarización de las aurículas y 
marca el comienzo de la contracción 
de la aurícula que envía sangre a los 
ventrículos. Las ondas Q, R y S ge-
neralmente se conocen como parte de 
una onda única llamada onda QRS, 
que muestra la despolarización del 
miocardio ventricular y marca el co-
mienzo de la contracción ventricular 
que envía sangre a las plomadas y al 
resto del cuerpo. La onda T muestra la 
repolarización de los ventrículos nece-
sarios para una próxima contracción. 
Y el final de la onda T coincide con 
el final de la contracción ventricular. 

Finalmente, la onda U se puede ver en 
un ECG, pero con una amplitud 10% 
menor que la onda T y está relacionada 
con la repolarización de las estructuras 
del endocardio [3].

Un ECG se considera en un ritmo 
sinusal normal si la onda P es positiva 
en las derivaciones inferiores. Las on-
das P deben ir seguidas de un comple-
jo QRS, el intervalo RR debe ser cons-
tante y la frecuencia cardíaca debe 
estar entre 60 y 100 latidos/minuto.

El primer paso en un análisis de 
ECG es determinar si la frecuencia 
cardíaca es regular o irregular. Enton-
ces podemos ver si el corazón tiene un 
ritmo normal, en otras palabras, si las 
señales están en ritmo sinusal [4].

Figura 1. Señal de ECG normal

Fuente: los autores

2.3. Taquicardia

Se origina en el nodo sinusal con 
un ritmo cardiaco acelerado, para la 
determinación de esta arritmia se ob-

serva en la electrocardiografía una fre-
cuencia cardiaca de 100 a 160 latidos, 
ritmo cardiaco regular, onda P normal 
y cada onda P se sigue del QRS [5].
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Figura 2. Señal de ECG con taquicardia sinusal

Fuente: los autores

2.4. Bradicardia

La bradicardia sinusal es una pato-
logía arrítmica originada por irregula-
ridades que perjudican la formación 
de impulsos en el nodo sinusal y la 
transmisión de impulsos eléctricos en 

las aurículas. Se detecta bradicardia 
sinusal cuando el individuo registra 
una frecuencia cardiaca inferior a 60 
latidos por minuto cuando el nódulo 
sinusal trabaja como marcapasos prin-
cipal [6].

Figura 3. Señal de ECG con bradicardia sinusal

Fuente: los autores
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Con base en estas dos patologías 
se desarrolló un código en Matlab que 
compara la señal de entrada del ECG 
con una señal de ECG de almacena-
miento normal, señal de taquicardia 
y señal de bradicardia. El método uti-
lizado para determinar si la señal de 
ECG de entrada pertenece a una señal 
de ECG normal, señal de taquicardia o 
señal de bradicardia es entre Coherence 
Function, MSC y Cross Spectrum. Eso 
nos da un porcentaje considerable para 
hacer un pre-análisis del ECG correcto.

2.5. Coherence Function

Este método es muy eficiente en la 
estructura de la salud por lo que reali-
za un análisis de la señal, este consiste 
en medir señales y determinar en qué 
extensión se relacionan linealmen-
te entre sí en frecuencia. Coherence 
Function es una función frecuencial 
adimensional que tiene solo parte real 
y entrega valores en el rango de 0 a 
1. Lo ideal es que Coherence debería 
ser 1 en todas frecuencias, esto indica 
que las señales están linealmente rela-
cionadas, sin embargo, existen pertur-
baciones que pueden afectar a la señal 
provocándole un descenso a 0 lo cual 
significa que las señales no están co-
rrelacionadas [7].

 (1)

2.6. Magnitude Squared  
Coherence (MSC)

MSC es una herramienta de proce-
samiento de señales que indica el nivel 

de coincidencia de dos señales de do-
minio de tiempos diferentes al rastrear 
las dependencias lineales en su des-
composición espectral. Para estimar 
el valor de similitud, las dependencias 
lineales en el espectro la descomposi-
ción de x(t) y y(t) son rastreados por 
el método de MSC (ω) con valores a 
diferentes frecuencias según:

Donde, Pxy es la densidad espec-
tral de potencia cruzada de x(t) y y(t), 
y Pxx y Pyy son las densidades espec-
trales de potencia relacionadas.

Para calcular la potencia y las den-
sidades espectrales de potencia cru-
zada entre x(t) y y(t), se utiliza típi-
camente el método de periodo grama 
estimador de Welch que consiste en el 
promedio de las diversas estimaciones 
de coincidencia de las señales. Consis-
te en dividir primero las dos señales 
en (ω) ventanas de tiempo de la mis-
ma longitud (es decir, con el mismo 
número de muestras) y luego calcular 
las densidades espectrales de potencia 
de cada ventana antes de promediar-
las para obtener los valores finales de 
MSC (ω) a diferentes frecuencias [8].

2.7. Cross Spectrum

El análisis Cross Spectrum puede 
determinar la relación estadística li-
neal entre dos series de tiempo. Co-
múnmente se supone que en dos se-
ries temporales se han mostrado picos 
estadísticamente significativos en la 
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misma frecuencia el objetivo del aná-
lisis Cross Spectrum es determinar si 
estas periodicidades están relaciona-
das entre sí analizar cuál es la relación 
de fase entre ellas.

3. Diseño

En el desarrollo del prototipo de 
detección de taquicardia y bradicardia 
sinusal se utilizan las siguientes tarje-
tas electrónicas: Olimexino 328 y Oli-
mex ECG Shield. El Shield es la tarjeta 

que permite a la palca Olimexino 328 
capturar señales electrocardiográficas 
mediante la integración de un cable 
profesional EKG/EMG con conector 
para electrodos de gel adhesivos.

Figura 4. Montaje de las tarjetas electrónicas

Fuente: los autores

Este diseño mecánico es la carcasa 
del prototipo elaborado con las me-
didas de las tarjetas para proteger los 
componentes electrónicos de cada una. 

Este diseño fue realizado en el software 
Solid Works e impreso con tecnología 
3D en material ABS color azul con de-
talles en relieve alto de color amarillo.
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Figura 5. Diseño del case

Fuente: los autores

Como se muestra en la Figura 6, el 
programa se divide en tres grupos:

Figura 6. Diagrama del proceso del programa

Fuente: los autores
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3.1. Recepción de datos

Para la recepción de datos se carga el 
programa de captación e interpretación 
en la placa Olimexino 328, este progra-
ma obtiene la información recibida de 
los electrodos, tomando una muestra 
cada 0,004 segundos con la ayuda de 
la librería Flexi Timer 2, los pines aná-
logos utilizados son A0 y A1, los va-
lores de estos son sumados y enviados 
mediante la comunicación serial a una 
velocidad de 57 600 bits por segundo.

Al iniciar el programa en Matlab, 
se crea la base de datos que contendrá 
todas las posibles señales con una du-
ración de 2 segundos correspondientes 
a bradicardia, taquicardia o normal, las 
mismas que son generadas mediante 
funciones que puede simular la señal 
ECG que crea por separado cada parte 
de la señal (P, QRS, T, U) para luego 
reconstruirla y replicarla dependiendo 
de la duración seleccionada, la venta-
ja de esta simulación es que se puede 
obtener cualquier tipo de señal con tan 
solo modificar su heart beat, la mues-
tras para la generación de estas señales 
son tomadas cada 0,004 segundos, una 
vez generada cada una de las señales se 
las normaliza para que tengan valores 
entre 1 y -1, con esto logramos tener 
nuestro centro de la señal en el origen.

Seguidamente se crea la conexión 
serial entre la placa base Olimexino 328 
y Matlab, obteniendo así las muestras 
del individuo de prueba en tiempo real. 
Se toma el primer grupo de muestras 
del cual se espera obtener dos señales 

ECG con una duración de 2 s con mues-
tras cada 0,004 s. Cada muestra se toma 
desde el comienzo de la onda R, para 
saber en qué momento se considera que 
es el inicio de la onda R se configura un 
threshold, el cual será el límite superior, 
si la señal pasa ese límite es considerado 
una onda R y se comenzara a captar la 
señal con una duración de 2 s al igual 
que la base de datos. De la misma ma-
nera se tomarán las siguientes muestras 
tantas veces como se haya configurado, 
la configuración por defecto obtiene 
cuatro señales ECG. Estas muestras son 
guardadas en una matriz de datos para 
luego procesarlas.

3.2. Pre-procesamiento y almacena-
miento de las señales

Luego de obtener las señales de 
duración de 2 s en tiempo real capta-
das por el Olimexino 328 comienza 
la etapa de pre procesamiento, la cual 
consiste inicialmente en el preparado 
de las señales, eliminando las frecuen-
cias altas generadas por interferencias 
causadas por el entorno. Para eliminar 
las interferencias es necesario el uso 
de un filtro pasa bajo, en este proyecto 
se utilizó un filtro con respuesta de im-
pulso de duración finita (FIR) de tipo 
de orden mínimo.

Una vez eliminado el ruido, es nece-
sario normalizar las señales para elimi-
nar tendencias no lineales, obteniendo 
así una señal con valores entre 1 y -1 
con su centro en el cero, esta se logra 
mediante las funciones Polyfit y Poly-
val, fácilmente accesibles en Matlab.
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3.3. Procesamiento y resultado final

Se compara cada señal obtenida 
con toda la base de datos generada al 
inicio del programa, inicialmente se 
comparan las longitudes de las señales 
(señal de tiempo real y señal de base de 
datos) y se toma el número de mues-
tras menor, para de esta forma realizar 
la correlación entre ambas señales, la 
correlación utilizada es la de Spearman 
debido a que se especializa en señales 
monótonas entregando así una mayor 
fiabilidad en el resultado. Esta correla-
ción devolverá un valor entre 1 y -1, lo 
que significa que mientras más alejado 
esté de 0 mayor correlación existen en-
tre las señales comparadas. Por cada 
señal captada en tiempo real, se obten-
drá un valor de correlación máximo, 
que corresponderá a la comparación de 
todas las correlaciones realizadas de la 
señal con la base de datos, debido a que 
en la base de datos se tiene relacionado 
las señales con su correspondiente gru-
po (taquicardia, bradicardia o normal) 
se puede identificar fácilmente a que 
grupo corresponde dicha correlación 
máxima, guardando estos valores en 

una lista de resultados (se guardaran las 
descripciones, si son bradicardia, nor-
mal o taquicardia con sus respectivos 
valores de correlación). 

Al final se comparará el número de 
bradicardias, taquicardia y normales ob-
tenidas de las correlaciones, seleccionan-
do el de mayor frecuencia como resulta-
do final. Para corroborar estos resultados 
también se aplica Cross Spectrum entre 
la señal de la base y las señales captadas 
en tiempo real, estas comparaciones se 
realizan en el dominio del tiempo y es 
por eso por lo que fue necesario la nor-
malización de las señales, como resulta-
do de esa función se devuelve una nueva 
señal con valores entre 0 y 1, donde 1 
significa que existe una alta coherencia 
entre las señales comparadas.

3.4. Interfaz gráfica

La interfaz gráfica se la realizo de 
manera sencilla y amigable para el 
usuario final, el mismo que no necesa-
riamente debe estar familiarizado con 
el programa, pero le debe ser intuitivo 
como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Interfaz gráfica del programa

Fuente: los autores
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4. Resultados

Las pruebas de funcionabilidad y 
aceptación de este prototipo se lleva-
ron a cabo en distintos escenarios de 
evaluación. En el primer escenario se 
realizaron las pruebas de funciona-
miento en las instalaciones de la Uni-
versidad Politécnica Salesiana en el 
laboratorio de diseño electrónico en 
presencia del tutor de este proyecto.

Para la realización de las pruebas 
de funcionamiento de la siguiente eta-
pa se pone en práctica el protocolo im-
plementado y sugerido por el médico 
cardiólogo Marlon Ruiz Segovia mé-

dico principal del consultorio de car-
diología Mater Dai.

Veinte de los cincuenta adultos ma-
yores de la Fundación Lenin Cali Ná-
jera se realizaron las pruebas médicas 
en primer lugar con el equipo médico 
marca EDAN modelo SE 1200 Ex-
press que se muestra en la Figura 8 
este es un equipo médico de 12 deri-
vaciones con pantalla táctil y teclado 
alfanumérico e impresora integrada y 
cables electrocardiógrafos con sensor 
tipo pinza y tipo pera [9].

Figura 8. Electrocardiógrafo comercial

Fuente: [9]

Luego de que los pacientes se reali-
zaban el electrocardiograma comercial 
se verificaba si el resultado contenía 

alguna cardiopatía relacionada con el 
proyecto y se procedía posteriormente 
a realizar las pruebas con el prototipo 
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para realizar la comparación con el re-
sultado del prototipo.

4.1. Validación profesional

Para la validación profesional del 
prototipo del sistema de detección de 
taquicardia y bradicardia sinusal usan-
do los métodos de coherencia, MSC y 

Cross Spectrum en Matlab se realizó 
una encuesta dirigida a profesionales 
del área de salud en materia de cardio-
logía, enfermería o cuidados del adul-
to mayor y fisioterapistas. Se escogió 
una población total de diez profesiona-
les que observaron el funcionamiento 
del prototipo.

Tabla 1. Perfil profesional de los encuestados

Profesionales de salud encuestados Frecuencia Porcentaje (%)
Médicos cardiólogos 4 40%

Licenciadas enfermería 4 40%
Físico-terapeuta 2 20%

Fuente: los autores

4.2. Validación y prueba  
de satisfacción del usuario

Para la validación y prueba de sa-
tisfacción del usuario del prototipo de 
un sistema de detección de taquicar-
dia y bradicardia sinusal usando los 
métodos de coherencia, MSC y Cross 
Spectrum en Matlab, se realizó una 

encuesta dirigida a las personas que 
observaron el funcionamiento del sis-
tema. La población escogida para la 
validación fue de cuarenta adultos ma-
yores pertenecientes al Centro Diurno 
Canitas Alegres Dos, de la Fundación 
Lenin Cali Nájera, en el Guasmo Sur, 
veinte de los cuales participaron la 
fase de pruebas del proyecto.

Tabla 2. Género de los encuestados

Género Frecuencia Porcentaje
Masculino 23 57%
Femenino 17 43%

Total 40 100%

Fuente: los autores

5. Conclusiones

• Se implementó un prototipo de 
detección de arritmias mediante el 
uso de hardware libre que incluye 

la integración de una placa base de 
marca Olimex 328 basada en Ar-
duino, un Shield ECG acoplado de 
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la marca Olimex especializado en 
el tratamiento de señales bioeléctri-
cas y un juego de cable profesional 
ECG de tres vías con electrodos de 
gel solido electro conductor, que 
permite la adquisición, transmi-
sión, tratamiento y almacenamien-
to de los datos del paciente. 

• El tratamiento digital de la señal 
electrocardiográfica tomada en 
tiempo real se realizó mediante 
filtros digitales tipo de impulso de 
duración finita FIR de orden mí-
nimo que permitió la disminución 
del ruido en el rango de 50 y 60 Hz 
causados por el entorno.

• El uso de la librería ArduinoIO 
para cargar directamente el pro-
grama desde Matlab en la Shield 
EKG creaba ciertos retrasos en la 
toma de muestras de las señales y 
desviación en la obtención de los 
datos, debido a que la velocidad de 
muestreo era de KHz captando una 

un dato cada 2 s, por esta razón se 
cargó directamente el programa al 
controlador ATMEGA 328 de la 
placa base Olimexino 328 median-
te el software Arduino con la ver-
sión 1.8.5 y la librería Flexitimer 2, 
de esta forma se pudo obtener una 
velocidad de muestreo de 56 kHz 
captando un dato cada 0,004 s.

• El software de programación Mat-
lab permite el almacenamiento 
de datos (señales y resultados) en 
formato de texto (txt) que pueden 
ser visualizados en otro tipo de sof-
tware como Excel o Java.

• El equipo al ser portable y fácil de 
usar permite ser usado por perso-
nas sin un conocimiento previo de 
ingeniería o medicina, lo que lo 
hace un dispositivo versátil para 
uso doméstico de tipo preventivo 
para personas sanas, propensas o 
con enfermedades cardiacas.
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Abstract: the generation of traffic for wireless 
network control systems (WNCS) is a very im-
portant design parameter that directly affects 
the stability of the control systems and the level 
of congestion of the communication systems. In 
the present work, a modeling framework of wire-
less sensor and actuator networks is proposed in 
the WNCS, where the exchange of data from the 
sensor to the controller and from the controller 
to the actuator is communicated through a lossy 
network. The performance model is then used to 
derive the optimal traffic generation speed from 
sensors and controllers to minimize the maxi-
mum probability of interruption of the stability 
restriction of the control systems. The resulting 
problem is a non-linear optimization problem that 
allows obtaining the global optimum. An efficient 
approach converts the proposed optimization pro-
blem into a linear programming problem. From 
the respective simulation it is proposed that the 
optimal solution allocates higher traffic genera-
tion speed in the controller-actuator link in com-
parison with the sensor-controller link, since the 
action link is more critical to guarantee the stabi-
lity of the systems control.

Keywords: wireless communication, WNCS, sen-
sor-actuator network.

Resumen: la generación de tráfico para los siste-
mas de control en red inalámbrico (WNCS) es un 
parámetro de diseño muy importante que afec-
ta directamente la estabilidad de los sistemas de 
control y el nivel de congestión de los sistemas de 
comunicación. En el presente trabajo, se propone 
un marco de modelado de las redes de sensores y 
actuadores inalámbricos en los WNCS en donde 
el intercambio de datos del sensor al controlador y 
del controlador al actuador se comunica a través de 
una red con pérdida. El modelo de rendimiento se 
usa luego para derivar la velocidad óptima de gene-
ración de tráfico de sensores y controladores para 
minimizar la probabilidad máxima de interrupción 
de la restricción de estabilidad de los sistemas de 
control. El problema resultante es un problema de 
optimización no lineal que permite obtener el óp-
timo global. Una aproximación eficiente convierte 
el problema de optimización propuesto en un pro-
blema de programación lineal. De la simulación 
respectiva se propone que la solución óptima asig-
na mayor velocidad de generación de tráfico en el 
enlace controlador-actuador en comparación con la 
del enlace sensor-controlador, ya que el enlace de 
actuación es más crítico para garantizar la estabili-
dad de los sistemas de control.

Palabras clave: comunicación inalámbrica, 
WNCS, red de sensores-actuadores.
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1. Introducción

Los sistemas de control en red ina-
lámbricos (WNCS) son sistemas 

descentralizados en donde los senso-
res, controladores y actuadores esta 
físicamente distribuidos, por lo cual la 
heterogeneidad de sus componentes y 
su interacción presentan nuevos retos 
teóricos. Esta heterogeneidad impulsa 
la necesidad de modelar y analizar las 
interacciones entre dominios físicos y 
computacionales de redes exigiendo 
una comprensión de los efectos de las 
comunicaciones inalámbricas en los 
sistemas de control distribuidos [1] 
[2]. Se han realizado extensas inves-
tigaciones para determinar el efecto 
de los sistemas de comunicación en la 
estabilidad de los sistemas de control 
físico. La gran mayoría de los enfoques 
existentes tienen como objetivo deter-
minar los valores óptimos de los pará-
metros de programación de la red con 
el fin de cumplir con restricciones de 
retardo de paquete [3] [4] [5]. El des-
pliegue de tecnologías inalámbricas en 
las redes industriales para el control 
exige nuevas soluciones que garanti-
cen un rendimiento aceptable, sin em-
bargo, los protocolos de comunicación 
inalámbrica no garantizan la estabili-
dad de los sistemas de control debido 
a la variación en la pérdida de paquetes 
y en los retardos de la red. Adicional-
mente, un sistema de control inestable 
incurre en el problema de estabilidad 
del sistema distribuido en general debi-
do a su interdependencia en el uso del 
canal de comunicaciones. El protocolo 
de comunicaciones debe proporcionar 

un rendimiento confiable de todos los 
múltiples lazos de control, es decir el 
sistema de comunicaciones debe ga-
rantizar el desempeño de los procesos 
de control distribuidos.

Uno de los parámetros importantes 
en los WNCS es la velocidad de gene-
ración de tráfico de los sensores y con-
troladores, ya que afecta directamente 
la estabilidad del sistema de control y 
el nivel de congestión del sistema de 
comunicaciones. Disminuir el interva-
lo de actualización de los sensores y 
controladores mejora el rendimiento 
del sistema de control, pero a riesgo de 
aumentar la congestión de la red y, por 
lo tanto, se realiza una retroalimenta-
ción de control con pérdida y retardos. 
Además, el aumento de la velocidad 
de generación de tráfico puede no sa-
tisfacer la restricción de programación 
del sistema de comunicación. Por lo 
tanto, la velocidad de generación de 
tráfico debe ser un parámetro de dise-
ño flexible que debe ser adecuado para 
los requisitos del sistema de control y 
las condiciones de enlace.

En este trabajo, se propone un mo-
delado de las comunicaciones de los 
sistemas WNCS en donde el intercam-
bio de información entre el sensor al 
controlador y del controlador al actua-
dor se comunican a través de una red 
con pérdidas. El modelo se usa para 
obtener la tasa óptima de generación 
de tráfico de sensores y controladores, 
para minimizar la probabilidad máxi-
ma de interrupción de la restricción de 
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estabilidad de los sistemas de control 
al tiempo que se garantiza una restric-
ción de programabilidad. Consiguien-
do un problema de optimización no 
lineal que permite obtener el óptimo 
global. Una aproximación eficiente 
convierte el problema de optimización 
propuesto en un problema de progra-
mación lineal. 

El protocolo de comunicación debe 
proporcionar el rendimiento confiable 
de todos los lazos de control múltiples. 
En otras palabras, el sistema de comu-
nicación requiere garantizar el peor 
de los casos de múltiples procesos de 
control. En comparación con las redes 
de sensores inalámbricos tradicionales 
[6], uno de los parámetros de decisión 
más importantes de WNCS es la tasa 
de generación de tráfico de sensores 
y controladores, ya que afecta direc-
tamente la estabilidad del sistema de 
control y el nivel de congestión del 

sistema de comunicación en WNCS. 
En función de la garantía de rendi-
miento del peor de los casos, la tasa 
de generación de tráfico se optimiza 
considerando el problema de optimi-
zación mín.-máx., donde el objetivo es 
minimizar la probabilidad máxima de 
interrupción bajo la restricción de es-
tabilidad de los sistemas de control, al 
tiempo que se garantiza la restricción 
de red.

La estructura de este artículo es la 
siguiente: en la sección dos se presenta 
el modelo del sistema de comunicacio-
nes entre los elementos de un WNCS, 
en la sección tres se ilustra el proble-
ma de optimización y una alternativa 
de solución, en la sección cuatro se 
presenta los resultados de la simula-
ción, en donde se evalúa el rendimien-
to de la comunicación. Por último se 
presentan las conclusiones en la sec-
ción cinco.

2. Modelo del sistema de comunicaciones

La arquitectura de comunicación de 
los sistemas de control en red donde se 
controlan N plantas a través de una red 
inalámbrica es descrita en la Figura 1, 
en donde cada lazo de control consiste 
en un sensor y un actuador conectados 
a una planta, y un controlador. Las sa-
lidas de la planta (i) se muestrean en el 
intervalo periódico (hi) por el sensor i 
y se envían al controlador respectivo 
i a través del enlace sensor. El enlace 
de detección del sensor induce la de-
mora de transmisión (d) y los errores 
de paquete con la probabilidad ps, i. 

Suponemos que d < hi para garantizar 
que los paquetes de detección lleguen 
al controlador en el orden correcto. 
La retransmisión de paquetes fallidos 
no está permitida ya que la transmi-
sión repetida de datos antiguos gene-
ralmente no es útil para sistemas de 
control. Cuando el controlador recibe 
las mediciones, se calcula una nueva 
señal de control dentro del tiempo de 
cálculo C. La señal de control se envía 
luego al actuador i con el período ti a 
través del enlace de accionamiento del 
actuador.
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Figura 1. Arquitectura de la comunicación

Fuente: los autores

Como se puede observar, la Figura 1 
describe de forma general la configura-
ción del sistema de control descentrali-
zado y el diagrama de tiempos entre la 
planta y el controlador. Varias plantas 
son controladas por los controladores a 
través de una red inalámbrica. La red 
inalámbrica, tanto del enlace de de-
tección del sensor como del enlace de 
accionamiento del actuador, induce re-
trasos variables y pérdidas de paquetes.

De manera similar al enlace de 
detección, el enlace del actuador in-
curre en la demora de transmisión d y 
la probabilidad de pérdida de paquete 
pa, i. Asumimos que ti < hi. El error de 
paquete tanto del enlace de detección 
como el de accionamiento se modelan 
como un proceso aleatorio de Bernou-
lli para simplificar el problema. Con-
sideramos que el sistema propuesto 
es una red inalámbrica de celda única 

donde los sistemas de control N están 
compuestos por N enlaces de detec-
ción y N enlaces de actuación.

Se considera un acceso múltiple 
por división de tiempo (TDMA) como 
un protocolo de control de acceso me-
dio (MAC) ya que TDMA proporciona 
el rendimiento determinista de la red. 
Por lo tanto, es ampliamente utilizado 
para diversas aplicaciones de control 
[3]. El tiempo está dividido en sú-
per-tramas con una longitud fija. Cada 
super trama se divide en un beacon y 
ranuras de tiempo con el tamaño de ra-
nura s. El beacon es utilizado por el 
administrador de red para proporcio-
nar sincronización de tiempo dentro de 
la red y las actualizaciones de difusión 
sobre la tasa de generación de tráfico, 
y las decisiones de programación de-
penden de los requisitos del sistema de 
control y las condiciones del enlace.
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2.1. Modelo de sistema  
de comunicación

A continuación se desarrolla un mo-
delo de sistema de comunicación con-
siderando la restricción de estabilidad 
de los sistemas de control. La literatura 
científica confirma que la derivación de 
un intervalo de actualización de estado 
(SUI) máximo es aceptable para garan-
tizar la estabilidad de los sistemas de 
control [7] [8]. El SUI se define como el 
tiempo transcurrido entre los informes 
de vectores de estado exitosos desde 
el sensor hasta el actuador a través del 
controlador. Sin embargo, no es factible 
aplicar directamente el requisito duro 

de SUI en la práctica, ya que la pérdida 
de paquetes de enlaces inalámbricos es 
mayor que cero todas las veces. Por lo 
tanto, muchas aplicaciones de control 
prácticas establecen un SUI estocástico 
restringido en la forma de mantener el 
intervalo de tiempo entre los informes 
de vectores de estado subsiguientes que 
sobrepasan el valor máximo permisible 
de SUI con una probabilidad predefini-
da para garantizar la estabilidad de los 
sistemas de control. La restricción SUI 
estocástica es una abstracción eficiente 
de los sistemas de control de lazo cerra-
do. La restricción del SUI estocástico 
del sensor al actuador a través del con-
trolador se formula en (1) como:

 (1)

Donde μi es la SUI del lazo de con-
trol i en función de diferentes paráme-
tros de enlaces de detección y de activa-
ción; h = (hi, iϵN) y t = (ti, iϵN) son los 
vectores correspondientes del intervalo 
de muestreo de los sensores y el inter-
valo de actualización de los controlado-
res, respectivamente, con las respecti-
vas probabilidades de error de paquete 
ps = (ps, i, iϵN) y pa = (pa, i, iϵN); δi es el 
máximo permisible SUI; Ωi es la pro-
babilidad mínima con la cual se debe 
alcanzar la SUI máxima permisible. El 
diseñador de control tiene la flexibili-
dad para ajustar parámetros δi, y Ωi de-
pendiendo de los sistemas de control. 

Se requiere que cada lazo de control 
tenga al menos una transmisión exitosa 
de la señal de control correspondiente a 
la nueva medición de detección dentro 
del SUI máximo permisible para esta-

bilizar los sistemas de control. El inter-
valo de actualización de extremo a ex-
tremo de la señal de control se combina 
con dos componentes, a saber: el enlace 
de detección del sensor al controlador y 
el enlace de activación desde el contro-
lador al actuador.

Dado δi y d, el número de oportu-
nidades de recepción de detección es: 
(δi-di)/hi al controlador. El controlador 
luego requiere transmitir una señal de 
control dentro del intervalo de mues-
treo hi desde que se calcula una nueva 
señal de control basada en una nueva 
medición de detección. Por lo tanto, la 
cantidad de oportunidades de transmi-
sión de la señal de control al actuador 
es: (hi-d-c)/ti al considerar el retraso 
de transmisión y el tiempo de cálculo. 
La restricción estocástica SUI se rees-
cribe como:
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 (2)

Esta expresión matemática capta la 
interacción compleja entre sensores, 
actuadores y controladores a través 
de la red de comunicación. Obsérve-

se que el intervalo de actualización de 
estado se vuelve más estricto a medida 
que δi disminuye, es decir, sistemas de 
control más rápidos.

3. Problema de optimización

Con base en el modelo de sistema 
anterior, esta sección formula una al-
ternativa de solución al problema de 
optimización del sistema de comuni-
cación para sistemas WNCS, donde el 
objetivo es minimizar la máxima pro-
babilidad de interrupción para cumplir 
con el requisito de SUI y las restric-
ciones son: el requerimiento SUI es-
tocástico para garantizar la estabilidad 

del sistema de control y la restricción 
de programación del sistema de comu-
nicación. Recuérdese que formulamos 
el problema de optimización mín.-
máx. del SUI de los lazos de control 
ya que el protocolo de comunicación 
debe proporcionar el rendimiento con-
fiable de todos ellos. El problema de 
optimización mín.-máx. del sistema de 
comunicación se formula como:

 (3a)

 (3b)

 (3c)

 (3d)

 (3e)

 (3f)

Donde las variables de decisión 
son x = [h1… N t1… tN]T y ϒ correspon-
de a la utilidad mín.-máx.; (3b) repre-
senta la restricción de planificabilidad 

donde ɳmax es el límite de utilización 
que satisface 0 < ɳmax< 1; para ɳmax = 
1, la restricción de programabilidad 
dada por (3b) es una condición nece-
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saria para un posible programación. 
Las ecuaciones (3c) y (3d) son las 
restricciones estocásticas de la SUI. 
Finalmente, las ecuaciones (3e) y (3f) 
indican que el intervalo de muestreo 
de los sensores debe ser menor o igual 
que δi-d y el intervalo de actualización 
del controlador debe ser menor o igual 
que hi-d-c, respectivamente. Este pro-
blema de optimización es un problema 
de optimización no lineal no convexo, 
por lo tanto, difícil de resolver para 
el óptimo global [9]. La expresión de 
(3c) es la principal responsable de la 
no convexidad debida a la dependen-

cia entre los enlaces de detección y los 
enlaces de activación.

A continuación aproximaremos la 
restricción de (3c), de modo que poda-
mos reescribir el problema de optimi-
zación propuesto como un problema 
de programación lineal (LP). Después 
de aplicar una función logarítmica en 
(3c), nos aproximamos a la función de 
aumento exponencial Pa,i(hi-d-c)/ti como 
la serie de potencias en la constante b. 
Además, después de aplicar la expan-
sión de la serie Taylor de la función de 
logaritmo e ignorar los términos de or-
den superior, obtenemos:

 (4)

Donde u = logϒ al asumir h>>d+c, 
transformamos el problema de opti-

mización no lineal (3) en el siguiente 
problema de LP:

 (5a)

 (5b)

 (5c)

 (5d)

 (5e)

 (5f)

Donde x = [α1… αN β1… βN]T don-
de αi = 1/hi y βi = 1/ti, que son la tasa 

de generación de tráfico de sensores y 
controladores. 
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El punto clave es separar los términos 
de dependencia del enlace de detección y 
el enlace de activación del problema de 

optimización. El problema de LP pro-
puesto se puede resolver de manera óp-
tima utilizando algoritmos eficientes [9].

4. Evaluación del rendimiento

En esta sección, se evalúa el rendi-
miento de la solución óptima del pro-
blema de optimización, referido como 
no lineal, y la solución óptima del pro-
blema de optimización lineal aproxi-
mada, referido como aplicación lineal, 
y la solución predeterminada, referida 
como por defecto. La solución prede-
terminada denota la tasa de generación 
de tráfico uniforme hi = ti = 2 | N | s, 
que es independiente del requisito de 
SUI y la condición del enlace.

El intervalo de actualización de los 
controladores de la solución no lineal es 
más bajo que el intervalo de muestreo 
de los sensores. A medida que aumen-
ta la probabilidad de pérdida de paque-
tes, el intervalo de actualización de los 
controladores de la solución no lineal 

disminuye, a costa de aumentar el inter-
valo de muestreo de los sensores. Este 
comportamiento es una representación 
correcta de un escenario real. La señal 
de enlace del actuador es más crítica 
que la señal de enlace del sensor, ya que 
afecta directamente la estabilidad del 
sistema de control. Muchos sistemas de 
control prácticos tienen varias señales de 
enlace de sensor, mientras que los con-
troladores están colocados junto con los 
actuadores, porque la señal de control es 
muy crucial. Es más fácil compensar las 
pérdidas de paquetes y los retrasos del 
enlace de detección del sensor en com-
paración con los del enlace de activación 
del controlador, ya que el controlador 
podría calcular la señal de control en 
función del estado estimado de la planta.

Figura 2. Ganancia de interrupción de la solución no lineal

Fuente: los autores
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En la Figura 2 muestra la ganancia 
de interrupción usando la solución no 
lineal sobre diferentes probabilidades 
de pérdida de paquetes de enlaces de 
detección ps = 0,1,… 0,8 y enlaces de 
accionamiento pa = 0,1,… 0,8 con N = 
6 y δ = 0,5 s. La ganancia de interrup-

ción es la diferencia entre las probabi-
lidades de interrupción en el peor de 
los casos utilizando la solución óptima 
no lineal y la solución predeterminada 
fija. Cuanto más cerca esté la interrup-
ción en 1, mejores serán los beneficios 
del sistema.

Figura 3. Intervalo de actualización de estado frente  
a las probabilidades de pérdida en los enlaces (a); comparación (b)

(a)

(b)
Fuente: los autores
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La solución óptima ofrece una me-
jor probabilidad de interrupción en 
comparación con la de la solución pre-
determinada para todos los rangos de 
probabilidades de pérdida de paquetes 
de enlaces de detección y de activa-
ción. Particularmente, la ganancia de 
interrupción se maximiza cuando la 
probabilidad de pérdida de paquetes 
del enlace de activación es mayor que 
la del enlace de detección. La razón 
principal es que la solución óptima 

asigna más recursos de red para el en-
lace de activación que para el enlace 
de detección. De hecho, el enlace de 
activación se vuelve más crítico a me-
dida que aumenta la probabilidad de 
pérdida de paquetes del enlace. Sin 
embargo, la solución predeterminada 
asigna la velocidad de generación de 
tráfico fijo de sensores y controladores 
independientemente de la condición 
del enlace. Este resultado muestra la 
efectividad de la solución presentada.

5. Conclusión

En este trabajo, se propone una 
alternativa de marco de modelado de 
comunicación de (WNCS) sensores 
inalámbricos y redes de actuadores 
teniendo en cuenta las interacciones 
entre sensores, actuadores y controla-
dores sobre una red con pérdidas. Se 
utiliza el modelo de rendimiento pro-
puesto para mejorar la tasa de genera-
ción de tráfico de enlaces de detección 
y de activación basados en el proble-
ma de optimización mín.-máx., cuyo 
objetivo es minimizar la probabilidad 
máxima de interrupción bajo la res-
tricción de estabilidad del sistema de 
control. Las restricciones son los re-

quisitos de estabilidad del sistema de 
control y la restricción de la capacidad 
de programación del sistema de co-
municación. Se propone una solución 
al problema de programación lineal 
aproximado separando los términos 
de dependencia de los enlaces de de-
tección y los enlaces de actuación. El 
análisis de rendimiento muestra que la 
solución óptima asigna más recursos 
de red en el enlace de accionamiento 
que en el enlace de detección, ya que 
la señal de control del enlace de accio-
namiento afecta directamente a la esta-
bilidad del sistema de control.
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Abstract: the interaction between a deaf person 
and a natural person has become a very recurrent 
theme nowadays due to the need to achieve that 
these two groups of people can establish a com-
munication. This article proposes an intelligent 
system that allows interpreting the signs of the 
deaf language and converting them into written 
language so that a natural person can understand 
what a deaf person wants to express. This work 
makes a review of the literature in which expres-
ses the different methodologies and techniques 
that have been developed over time for the sig-
ns deaf language classification, also proposes a 
method that works in real time using the bracelet 
electromyography called “MYO Armband” that 
recognizes 10 signs of the deaf language through 
an algorithm of collection, processing and classi-
fication of signs. Characteristics obtained of the 
MYO are of time and frequency statistics. For the 
words and phrases classification stage, this work 
proposes use an artificial neural network percep-
tron multilayer. In order to verify the efficiency 
of this work, an experiment was proposed with 
a group of 25 persons to training and other 25 
persons to evaluation. The efficiency of the sys-
tem was measured by the amount of successes by 
obtaining an efficiency of 77% percent in signs 
classification.

Keywords: electromyography (EMG), psycholo-
gical bio-electrical signals, neural network.

Resumen: la interacción entre una persona sorda 
y una persona natural se ha convertido en un tema 
muy recurrente en la actualidad debido a la nece-
sidad de lograr que estos dos grupos de personas 
puedan establecer una comunicación. Este artículo 
propone un sistema inteligente que permite inter-
pretar los signos de la lengua sorda y convertirlos 
en lenguaje de escritura para que una persona natu-
ral pueda entender lo que una persona sorda quiere 
expresar. Este trabajo hace una revisión de la litera-
tura en la que expresa las diferentes metodologías y 
técnicas que se han desarrollado a lo largo del tiem-
po para la clasificación de los signos del lenguaje 
sordo, también propone un método que funciona en 
tiempo real utilizando la electromiografía del bra-
zalete llamado “Brazalete MYO” que reconoce 10 
Signos del lenguaje sordo a través de un algoritmo 
de recolección, procesamiento y clasificación de 
signos. Las características obtenidas del MYO son 
estadísticas de tiempo y frecuencia. Para la etapa 
de clasificación de palabras y frases, este trabajo 
propone utilizar una red neuronal artificial de per-
ceptron multicapa. Para verificar la eficacia de este 
trabajo, se propuso un experimento con un grupo 
de 25 personas para entrenamiento y otras 25 per-
sonas para evaluación. La eficiencia del sistema se 
midió por la cantidad de éxitos del total de perso-
nas en la evaluación, obteniendo una eficiencia del 
77% en la clasificación de signos.

Palabras clave: electromiografía (EMG), señales 
bioeléctricas producidas fisiológicamente, redes 
neuronales.
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1. Introduction

About 70 million hearing impaired 
people use sign language to com-

municate, but the lack of common lan-
guage between hearing impaired and 
others makes it difficult to communi-
cate. Painted with this dissertation is 
to examine the potential of using elec-
tromyography as a tool for improving 
the communication between a deaf 
person and a natural person [1] [15].

Bioelectrical signals produced phy-
siologically (EMG) are known as elec-
trical impulses produced by human 
muscles, they occur during contraction 
and relaxation processes [2].

The study of human-computer inte-
raction has been a very important issue 
at present. One of the most approaches 
in this field of research is to link mus-
cle signals with computers exploiting 
many possibilities such as control of 
robotic arms [3], control of domotic 
and virtual environments [4], signs 
translator [5].

The ability to track position and mo-
vement for gesture recognition can be 
achieved through various approaches, 
such as the Kinect and Leap Motion 
tools that present a visual approach or 
the MYO bracelet that measures the 
electrical activity of the muscle. Ano-
ther approach to translating sign lan-
guage is through the arms and fingers 
using sensors placed directly on the 
glove-shaped fingers [16] [1].

There are works to sign langua-
ge translate that are carried out using 

the “MYO” device and a recognition 
system such as the SCEPTER system 
[6] which is composed of an Android 
smartphone or a Bluetooth-enabled 
computer and two MYO devices. The 
project is an attempt to develop a sys-
tem towards a ubiquitous, non-invasi-
ve system that works in real time and 
can be interactively trained by the user.

In [5] the MYO has been used to 
recognize 20 letters of the Brazilian 
alphabet through a system of vectorial 
support machines (SVM) obtaining as 
results that the movements of the fin-
gers cannot be correctly classified by 
electromyography signals. Other work 
such as [7] the MYO has been used 
to recognize American sign language 
through a system of Gaussian Mixture 
Model Hidden Markov Model GMM-
HMM obtaining as a results 96,15% 
efficiency in sing recognize. Due to the 
above this paper proposes use a system 
based on a neural network perceptron 
multilayer for recognize sign langua-
ge through the electromyography and 
IMU (inertial measurement unit) sig-
nals provide of MYO armband.

A MYO device is a compact and 
affordable commercial grade bracelet 
sensor for free hand and finger move-
ments. As shown in Figure 1, the sen-
sor has 8 EMG sensors. In addition, 
the sensor also has a highly sensitive 
nine-axis IMU containing three-axis 
gyroscope, accelerometer [8]. The in-
teractive software, as shown in Figure 
4 that interfaces with the MYO devi-
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ces was written in C++ programming 
language through the SDK provided 

by THALMIC LABS running on a 64-
bit version of Windows 10.

Figure 1. MYO Armband

Source: Thalmic Labs

This study is distributed in four 
sections; section 1 describes an intro-
duction, section 2 which describes the 
technique used and the configuration 

of the system. Section 3 details the 
obtained results and section 4 presents 
the proposal discussion and conclu-
sions.

2. Technique description

In EMG classification signals is 
necessary to know that correct charac-
teristics extraction and classification 
methods are the key topics of research 
over time and this has led to a large 
number of research results [9].

For the characteristics extraction 
this work realize a time frequency sta-
tistics analysis found in the works [10] 
[11] [12] [13] that study the importan-
ce to use statistics characteristics in 
time and frequency. Due to the above, 
Table 1 was generate:

Table 1. Characteristics extraction

Time Frequency Time-frequency (Wavelet)
1. Mean 5. Mean 9. Mean 

2. Wave length 6. Standard deviation 10. Singular Values
3. Variance 7. Max Value 11. Variance
4. Energy 8. Frequency of max value

Source: the authors
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The above characteristics were 
applied to every signal of MYO devi-
ce corresponding to EMG and IMU 
sensors. For the classification process, 
Figure 2 was generated where the front-
End diagram can be seen to training and 
evaluate the system sign recognition, as 
can see the training phase, we have a 
data from which the characteristics seen 

in Table 2 are extracted, then these data 
characteristics go to train a multi-layer 
perceptron neural network, which once 
trained it become the classifier. In the 
evaluation phase each new signal to test 
the system goes through the same block 
of characteristics extraction to can enter 
the neural network and check whether or 
not it belongs to the desired signals [14].

Figure 2. Front-End Diagram to training and evaluation the system

Source: the authors

3. Results and discussion

As was observed in section 2, the 
signal classifier is by means of mul-
tilayer perceptron neural network, 
whose topology can be observed in Fi-
gure 3, as can be seen there are three 
layers, one of an input, one a hidden 
and one of output. The number of neu-

rons in the input layer is 154 equal to 
the number of features concatenate for 
each EMG and IMU signal of MYO 
ARMABND. The activation function 
in the hidden layer and output layer is 
sigmoid hyperbolic tangent type.

Figure 3. Neural network topology

Source: the authors
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To train neural network is necessary 
to define the numbers of neurons in hid-
den layer which was determined experi-
mentally, generating a mean square error 

curve (MSE) with respect to the number 
of neurons, in order to determine the va-
lue that generates the minimum possible 
error in the training of the network.

Figure 4. Neurons number of hidden layer with respect to the generated error

Source: the authors

The error curve shows the optimum 
numbers of neurons in hidden layer 
is 250 to reduce the error in training, 
while like this paper propose is recog-
nize 10 signals, the neuron number of 
output layer is 10.

For the system training a sample of 
25 persons with functional diversity 
who’s made 10 deaf signs was made 
and for the validation another sample 
of 25 persons who realized the same 
signs was utilized. The signs utilized 
in this work are showed in Table 2.

Table 2. Deaf signs to recognize

Signs

A-U vocals
Hello

Thanks
Sorry

Please
Goodbye

Source: the authors
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System efficiency is calculated 
based on the correct recognize signs 

number against the attempts amount. 
The results are showed in Table 3.

Table 3. System efficiency

Signs Attempts Correct signs number Efficiency
A 25 19 76%
E 25 17 70%
I 25 19 76%
O 25 21 84%
U 25 18 72%

Hello 25 20 80%
Thanks 25 22 88%
Sorry 25 16 64%

Please 25 19 76%
Goodbye 25 21 84%

Source: the authors

Efficiency of all signs is averaged 
with the intention of calculating the 

total efficiency of the system and this 
is 77%.

4. Conclusions

In this article an intelligent system 
that allows interpreting 10 signs of 
the deaf language was studied using 
the bracelet electromyography called 
“MYO Armband” through a Neural 
network perceptron multilayer. For the 
classification stage is necessary ob-
taining a statics characteristic in time 
and frequency of each sensor EMG 
and IMU of “MYO”, and in order to 
verify the efficiency of this work, an 
experiment was proposed with a group 
of person with functional diversity, 25 
to training and other 25 persons to 
evaluation. The efficiency of the sys-

tem was measured by the amount of 
successes by obtaining an efficiency 
of 77% percent in signs classification. 
This system efficiency using statistical 
characteristics and an artificial neural 
network is low in order to generalize a 
system for any person, this may be due 
to the loss of information when cha-
racterizing the EMG and IMU infor-
mation with statistical characteristics, 
and a solution in future works to sol-
ve this problem would be to use other 
methods of characterization that can 
host more information on the EMG 
and IMU signals.



233Sign language recognition system using MYO ARMBAND and neural network

5. References

[1] J. Heizer & T. Chau, Machine Learning for Gesture Recognition with Electromyography, 2017.
[2] R. R. M. Rangayyan, Biomedical signal analysis, vol. 33, John Wiley & Sons, 2015.
[3] P. K. Artemiadis & K. J. Kyriakopoulos, “EMG-based control of a robot arm using low-dimen-

sional embeddings”, Transactions on Robotics, vol. 26, pp. 393-398, 2010.
[4] S. Luna-Romero, P. Delgado-Espinoza, F. Rivera-Calle & L. Serpa-Andrade, “A Domotics 

Control Tool Based on MYO Devices and Neural Networks”, International Conference on 
Applied Human Factors and Ergonomics, 2017.

[5] J. G. Abreu, J. M. Teixeira, L. S. Figueiredo & V. Teichrieb, “Evaluating sign language recogni-
tion using the MYO armband”, Virtual and Augmented Reality (SVR), XVIII Symposium, 2016.

[6] P. Paudyal, A. Banerjee & S. K. S. Gupta, “Sceptre: a pervasive, non-invasive, and program-
mable gesture recognition technology”, XXI International Conference on Intelligent User In-
terfaces, 2016.

[7] R. Fatmi, S. Rashad, R. Integlia & G. Hutchison, American Sign Language Recognition using 
Hidden Markov Models and Wearable Motion Sensors.

[8] MYO Armband, “Robotic Computing (IRC)”, International Conference, 2017.
[9] S. Shin, R. Langari & R. Tafreshi, “A performance comparison of emg classification methods 

for hand and finger motion”, ASME Dynamic Systems and Control Conference, 2014.
[10] G. A. Betancourt, E. G. Suárez & J. F. Franco, “Reconocimiento de patrones de movimiento a 

partir de señales electromiográficas”, Scientia et Technica, vol. 10, pp. 53-58, 2004.
[11] J. Villarejo, Detección de la intención de movimiento durante la marcha a partir de señales 

electromiográficas, 2007.
[12] X. Hu, Z. Wang & X. Ren, “Classification of surface EMG signal using relative wavelet packet 

energy”, Computer Methods and Programs in Biomedicine, vol. 79, pp. 189-195, 2005.
[13] H. A. Romo, J. C. Realpe & P. E. Jojoa, “Análisis de señales EMG superficiales y su aplicación 

en control de prótesis de mano”, Revista Avances en Sistemas e Informática, vol. 4, 2007.
[14] L. Hargrove, Y. Losier, B. Lock, K. Englehart & B. Hudgins, “A real-time pattern recognition 

based myoelectric control usability study implemented in a virtual environment”, Engineering 
in Medicine and Biology Society EMBS XXIX Annual International Conference, 2007.

[15] S. A. & W. C., “Sign language structure: An outline of the visual communication systems of 
the American deaf”, Journal of Deaf Studies and Deaf Education, vol. 10, pp. 3-37, 2005.

[16] University of Washington, UW undergraduate team wins $10.000 Lemelson-MIT Student Pri-
ze for gloves that translate sign language. Retrieved from https://bit.ly/24eMbxI/





Application for mobile devices  
applied in language therapy to improve 

attention and motivation
Aplicación para dispositivos móviles aplicada en terapia  

de lenguaje para mejorar la atención y la motivación1

1 Los autores queremos destacar el interés, apoyo y asesoramiento del equipo de profesionales de la escuela de 
Educación	Básica	General	San	Juan	de	Jerusalén.

2	 Luis	Javier	Serpa	Andrade,	máster	en	Control	y	Automatización	Industriales,	ingeniero	electrónico,	docente	y	
colaborador	GI-IATa	de	la	Universidad	Politécnica	Salesiana	sede	Cuenca,	Ecuador	(lserpa@ups.edu.ec).

3	 Diego	Fernando	Lima	Juma,	ingeniero	de	sistemas,	auxiliar	de	investigación	de	la	Universidad	Politécnica	Sale-
siana	sede	Cuenca,	Ecuador	(dlima@ups.edu.ec).

4	 María	Marlene	Zúñiga	Pacheco,	licenciada	en	Terapia	de	Lenguaje,	terapeuta	de	lenguaje	en	la	escuela	San	Juan	
de	Jerusalén,	Cuenca,	Ecuador	(marlenezng@gmail.com).

5	 Vladimir	Espartaco	Robles	Bykbaev,	doctor	en	Tecnologías	de	la	Información	y	las	Comunicaciones,	máster	
universitario	en	Inteligencia	Artificial,	ingeniero	de	sistemas,	docente	y	colaborador	GI-IATa	de	la	Universidad	
Politécnica	Salesiana	sede	Cuenca,	Ecuador	(vrobles@ups.edu.ec).

6	 Mónica	Auxiliadora	Orellana	Ordóñez,	licenciada	en	Terapia	de	Lenguaje,	terapeuta	de	lenguaje	en	la	escuela	
San	Juan	de	Jerusalén,	Cuenca,	Ecuador	(monicaorellana0005@gmail.com).

7	 Blanca	Cumandá	Vintimilla	Sarmiento,	tecnóloga	médica	en	Fisioterapia,	terapista	física	de	la	escuela	San	Juan	
de	Jerusalén,	Cuenca,	Ecuador	(camachasarmi@gmail.com).

L. Serpa,2 D. Lima,3 M. Zúñiga,4 V. Robles,5 M. Orellana,6 B. Vintimilla7

Abstract: the language disorders not only affects oral 
language, this can affect one or more of the language 
components creating problems in reading, writing, at-
tention, compression of messages, among others, our 
work focuses on the use of Information and Commu-
nication Technologies (ICTs) as support or comple-
mentary tools in areas such as speech and language 
therapy, for this we developed an mobile application 
in Android for Tablet, focusing on important aspects 
and activities on speech and language therapy such 
as attention, concentration, memory, sequencing, 
denomination of objects either orally or in writing, 
the application seeks to become an important contri-
bution for work on children’s cognitive development 
proposed by Jean Piaget, The mobile application is 
validated with children who attend language therapy 
the application, obtaining encouraging results.

Keywords: speech and language therapy, mobile 
applications, children, inclusion, Tablet game, Android.

Resumen: el trastorno específico del lenguaje 
(TEL) no solo afecta el lenguaje oral, este pue-
de afectar uno o varios de los componentes del 
lenguaje generando problemas en la lectura, es-
critura, atención, compresión de mensajes, entre 
otros. Nuestro trabajo se enfoca en el uso de las 
tecnologías de la información y comunicación 
(TIC) como herramientas de apoyo o comple-
mentarias en áreas como la logopedia, para ello 
desarrollamos una aplicación en Android para 
Tablet, enfocándonos en aspectos y actividades 
importantes en terapia de lenguaje como la aten-
ción, concentración, memoria, secuenciación, 
denominación de objetos ya sea esta de forma 
oral o escrita. La aplicación busca convertirse en 
una importante contribución para trabajar en el 
desarrollo cognitivo infantil propuesto por Jean 
Piaget orientándonos en la etapa de operaciones 
concretas. La aplicación móvil se valida con dos 
grupos: el primer grupo realiza las actividades en 
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papel similares a las desarrolladas para Tablet y el 
segundo utilizará la aplicación móvil, obteniendo 
resultados alentadores.

Palabras clave: logopedia, aplicaciones móviles, 
niños, inclusión, Tablet game, Android.

1. Introducción

Cuando hablamos sobre el trastor-
no específico del lenguaje (TEL), 

generalmente pensamos en problemas 
en el lenguaje oral. Sin embargo, este 
puede afectar uno o varios de los com-
ponentes del lenguaje ya sea en la difi-
cultad para producir sonidos o entendi-
miento y correcto uso de las palabras. 
Se estima que entre el 3% y 5% de ni-
ños y niñas están afectados por el TEL 
donde la relación es 3 a 1 siendo más 
frecuente en niños que niñas [1]. El 
grupo de expertos corroboran que este 
es un trastorno duradero que afecta la 
adquisición del lenguaje pudiéndose 
prolongarse desde la infancia hasta la 
adolescencia, convirtiéndose en una 
dificultad a lo largo de la vida escolar e 
incluso dejar secuelas en el transcurso 
de la vida [1] [2].

Vivimos en la era de los nativos di-
gitales de la cultura de la información 
y comunicación guiando la conversa-
ción mundial al uso de las tecnologías 
de la información y comunicación 
(TIC), como herramientas aliadas en 
el desarrollo de diferentes áreas ya sea 
la comunicación, negocios, educación, 
interacción social, entre otras. Nuestro 
trabajo se enfoca en el uso de las TIC 
como herramientas complementarias o 
alternativas en los procesos de terapia 
en áreas como la logopedia. Esta apli-
cación está desarrollada para disposi-

tivos móviles Android y busca conver-
tirse en una importante contribución 
al trabajar con niños en el desarrollo 
cognitivo infantil propuesto por Jean 
Piaget, que se basa en el estudio de la 
psicología que se orienta a la psicolo-
gía genética, evolutiva o de desarrollo. 
En base a esto nos guiamos en una de 
las teorías más complejas elaboradas 
conocida como el modelo de psicolo-
gía evolutiva interaccionista de Piaget.

El legado de Piaget fue desarrollar 
la observación sistemática de las etapas 
del desarrollo del pensamiento, obser-
vando las destrezas y estrategias que 
utiliza el niño al resolver problemas y 
ubicarlo en una etapa, dándonos pautas 
para determinar el grado de madurez o 
el desfase que existe en el desarrollo 
del razonamiento del niño. Existen ba-
terías o test basados en estándares para 
analizar o evaluar las diferentes habili-
dades y destrezas en base a una serie 
de actividades cognitivas, siguiendo 
algunos formatos ya establecidos en las 
escalas evolutivas de Piaget. Por otro 
lado, podemos encontrar la propuesta 
exploración del lenguaje comprensivo 
y expresivo (ELCE) de López y sus co-
laboradores [3], así como la propuesta 
de Rufina Pearson, jugando enseñamos 
a leer (JEL), y Brev, “A rapid clinical 
scale for cognitive function in pres-
chool and school-age children”, que 
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aborda las funciones verbales, no ver-
bales y los aprendizajes (lectura, escri-
tura y calculo) [4].

En la actualidad, el uso de las TIC, 
el internet y la democratización de la 
información ha permitido que se en-
cuentren desarrollos tecnológicos en 
diferentes campos, uno de ellos es 
con las personas con discapacidades, 
el uso de aplicaciones para dispositi-
vos móviles es muy prometedor. En el 
caso particular de terapia de lenguaje 
o logopedia existe un sistema que ayu-
da a la clasificación y selección de las 
aplicaciones móviles basado en técni-
cas de minería de datos [5]. Al exis-
tir un numero abúndate de opciones 
destacamos la necesidad de que estén 
orientadas a cubrir las necesidades y 
aplicabilidad dentro de las terapias.

En este artículo presentamos contri-
buciones relevantes respecto al uso de 
la tecnología y aplicaciones móviles en 
el área de la logopedia. Con la finalidad 
de tener una validación de nuestra pro-
puesta se realizó una evaluación de la 
aplicación de manera cuantitativa con 
11 niños que asisten a terapia de len-
guaje en la institución la cual comparti-
mos en la sección de resultados. Final-
mente, presentamos algunas ideas para 
discusión y trabajo futuro.

1.1. Estado del arte

Las personas pueden encontrar dife-
rentes barreras al momento de acceder 
a la rehabilitación ya sea esta econó-
mica, participación de los médicos o 
profesionales e inclusive personas que 
viven en lugares alejados dificultan-

do el acceso a servicios. El uso de la 
tecnología puede ser un aliado al con-
seguir una mayor intensidad y mejorar 
resultados de la rehabilitación [6]. Ac-
tualmente, las personas utilizamos las 
tecnologías en nuestra vida diaria en 
diferentes actividades y más aún con el 
acceso a internet, que abre gran canti-
dad de puertas como educación, salud, 
negocios, entretenimiento, comunica-
ción, etc. Por lo tanto, llegan a conver-
tirse en aliados y potentes alternativas 
en procesos de terapia de lenguaje. Es 
importante destacar que el trabajo de 
un profesional del área es indispensable 
para la consecución de los resultados 
esperados utilizando las TIC [7]. En 
el caso particular del Ecuador, según 
el Estudio de Tecnologías de la Infor-
mación y Comunicaciones realizado en 
diciembre de 2016 por el Instituto Na-
cional de Estadística y Censos (INEC), 
más del 55% de la población ha utiliza-
do internet, de ellos, el 70% lo utiliza 
al menos una vez al día; además, el uso 
de teléfonos inteligentes ha pasado de 
un 37,7% a un 52,9%, observando un 
importante crecimiento en el uso de las 
tecnologías [8].

El creciente uso de las tecnologías 
ha motivado estudios como el realiza-
do en el hospital de Ottawa, Canadá, 
con treinta pacientes en base a un es-
tándar para analizar la factibilidad de 
adaptarse y utilizar estas nuevas tec-
nologías, así como también, identificar 
posibles barreras en la intervención; 
para ello a cada paciente se le asignó 
un iPad con aplicaciones comerciales 
consideras apropiadas en el área de 
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logopedia. Este estudio fue realizado 
con personas adultas en algunos de 
los casos mostrando interés y satis-
facción, se demuestra la aceptación de 
estas plataformas incluso en personas 
que nunca han utilizado tecnología 
[9]. Los procesos de terapia requieren 
comunicación continua, por ello Const 
Therapy es una plataforma que se utili-
za de la tecnología en la rehabilitación 
de pacientes que no pueden trasladarse 
hacia una casa de salud. Este softwa-
re desarrollado para iPad tiene planes 
de tratamiento individuales para cada 
paciente con diferentes niveles de ejer-
cicios, aplicando en 84 pacientes con 
flujos de trabajos normales. Estos pa-
cientes realizan un test de evaluación 
que permite generar un perfil y crear 
planes de trabajo individuales para 
cada uno, enfocándose en áreas como 
naming therapy, lectura, escritura, 
sentece planing, visuospatial proces-
sing, memoria, atención, resolución 
de problemas y funciones ejecutivas. 
El autor muestra cuatro casos de estu-
dio con personas adultas e inclusive de 
la tercera edad donde se les asignaron 
diferentes tares, mostrando mejoras en 
la precisión, atención y memoria [10].

Si bien se utilizan diferentes méto-
dos para mejorar la adquisición del len-
guaje, como son tarjetas con gráficos, 
juguetes, dibujos en papel; en base a 
los avances de la tecnología podemos 
plantear sistemas que pasen estas acti-
vidades de papel a digital, siendo una 
herramienta más entretenida e interac-
tiva, tanto para pacientes como para te-
rapeutas, como es el caso de una web 

interactiva planteada por Hussain y sus 
colaboradores en 2014 con una serie de 
animaciones y actividades diseñadas 
para ayudar en la compresión del len-
guaje y retención de palabras claves e 
información [11]. También existen tra-
bajos como Table to Tablet (T2T) que 
buscan emular materiales para la terapia 
de lenguaje en un entorno digital [12]. 
El uso de juegos en dispositivos móvi-
les como Spoke It ilustrado en libros de 
cuentos que motiva el habla más que 
los métodos convencionales. Encon-
tramos trabajos que implementan un 
juego que va aumentado la dificultad 
según el rendimiento de la persona, este 
se centra en el reconocimiento de voz, 
que la puntúa y genera una retroalimen-
tación para ser analizada por el equipo 
de profesionales [13]. En la Univer-
sidad de Boston realizaron el estudio 
Of the iPad tablet for individuals with 
aphasia as part of an intensive, com-
prehensive aphasia program (ICAP), 
basado en un tratamiento multidiscipli-
nario enfocado en varias áreas como la 
comunicación social, comunicación de 
necesidades básicas, lectura, escritura, 
planificación diaria, e inclusive orto-
grafía, mejorando la espontaneidad en 
el lenguaje [14].

Generalmente en las terapias se 
utiliza material didáctico en papel, al 
integrar dispositivos móviles ganamos 
interés y la participación de los niños 
en la terapia motivando a completar 
las actividades y promoviendo nuevo 
vocabulario a la vez que analizamos 
varios parámetros como el propósito, 
tiempos, nivel de avance y más, me-
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diante una retroalimentación [15]. El 
uso de las tecnologías nos permite re-
lacionar actividades con la multimedia 
para fortalecer áreas como la articula-
ción, fluidez y voz mediante un juego 
para Tablet y la supervisión de profe-
sionales se puede conseguir una mejor 
actitud y motivación durante la Tera-
pia, así como un material de refuerzo 
en casa con la ayuda de los padres o 
tutores responsables del niño [16]. 

Es importante destacar que existen 
aplicaciones que utilizan animaciones 
para incentivar, motivar y generar un 
ambiente amigable, es importante te-
ner en cuenta que al exagerar de estos 
recursos podemos generar distraccio-
nes [17], los niños tienen una mejor 
relación con las nuevas tecnologías 

utilizándolas para ayudarlos a mejo-
rar sus habilidades de comunicación, 
Alphonsus y Minoi desarrollan un pro-
totipo de aplicación móvil para niños 
de edad preescolar de 3 a 6 años uti-
lizando el touch, sonidos e imágenes 
donde destacan la emoción al utilizar 
la aplicación móvil [18]. Existen tra-
bajos similares donde presentan una 
aplicación de móvil Android que per-
mite realizar ejercicios de habla donde 
se graba al paciente y se analiza las 
señales generando retroalimentación 
[19]. Podemos destacar que el uso 
de dispositivos móviles y las herra-
mientas que ellos incorporan pueden 
convertirse en aliados importantes en 
procesos de terapia, motivándonos a 
desarrollar nuestra propuesta.

2. Métodos

2.1. Desarrollo de la propuesta

La propuesta fue desarrollada con 
un equipo multidisciplinario de pro-
fesionales, el área de ingeniería de la 
UPS en colaboración con áreas como: 
terapia de lenguaje, terapia ocupacio-
nal, psicología educativa y fisioterapi-
ta de la escuela San Juan de Jerusalén, 
que es una institución de educación 
básica inclusiva con 249 estudiantes 
de los cuales 61 tienen necesidades 
educativas especiales (NEE) asociadas 
o no a la discapacidad. De este grupo, 
41 asisten a terapias de lenguaje. El 
logotipo de la escuela refleja el respe-
to a las diferencias mediante un grupo 
de niños con y sin discapacidad dados 
la mano en igualdad de condiciones, 

ilustrado en muñecos de trapo que for-
ma parte de un personaje que interac-
túa en nuestra aplicación ya sea para 
dar las instrucciones de las actividades 
o los estímulos positivos.

La aplicación Android se centra en 
la logopedia basándonos en el aporte del 
psicólogo suizo Jean Piaget, que mani-
fiesta que no importa la exactitud de la 
respuesta infantil, sino las formas de ra-
zonamiento que elabora el niño, donde el 
niño trata de comprender el sentido del 
mundo construyendo hipótesis en forma 
continua y produciendo conocimiento. 
Piaget clasifica en etapas el desarrollo 
cognitivo y las relaciona con la edad y 
con una variación individual y cultural, 
como se muestra en la Figura 1 [20].
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Figura 1. Estructura de las etapas del desarrollo cognitivo

Fuente: los autores

Nuestra propuesta se orienta a la 
etapa de las operaciones concretas, 
donde el niño ya adquiere un cierto 
grado de reflexión y puede resolver 
problemas, situación que nos facilita 
la aplicación y trabajo en el desarrollo 
de las funciones cognitivas, que son 
las que van a permitir el acceso a los 
aprendizajes formales de la educación 
básica. Estos no siempre dependen 
del entorno que propone la pedago-
gía, sino también de las capacidades 
innatas que posee cada ser humano. 
Por ello partimos en la neuropsicolo-
gía, que se fundamenta en lo holístico 
e integral para comprender las capaci-
dades de cada ser y así ubicar las di-
ficultades, a fin de poder brindar una 
intervención oportuna acorde a las ne-

cesidades específicas. Se fundamenta 
en dos disciplinas complementarias: 
las neurociencias que aportan con la 
explicación anatómica y biológica de 
la fisiología, y la psicología que en-
tiende el comportamiento humano y 
las operaciones mentales como la psi-
colingüística y la psicología cognitiva.

El diagnóstico neuropsicológico y 
neurolingüística es importante para los 
niños con problemas de aprendizaje, 
para identificar las áreas cerebrales es-
pecificas (neurología, psicología, len-
guaje) y poder determinar si la lesión 
cerebral ha afectado el funcionamiento 
general en el caso de déficit cognitivo 
global (deficiencia mental) o afectación 
a ciertos módulos en el caso de trastor-
nos cognitivos específicos, que general-
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mente derivan en trastornos de aprendi-
zaje y conllevan un fracaso escolar.

El proceso de aprendizaje se basa 
en tres niveles: inicia en el nivel bajo 
donde el individuo realiza una activi-
dad sin el razonamiento debido, el se-
gundo nivel almacena la información 
y en el tercer nivel se aplica el razona-
miento y la lógica, es decir, un sistema 
cognitivo al existir un fracaso en este 
nivel encontramos los problemas de 
aprendizaje o toma de decisiones.

• Procesamiento de entrada de la in-
formación. Proveniente de los senti-
dos generalmente por la vista, oído 
y le tacto en menor proporción.

• Procesos de reconocimiento y al-
macenamiento en la memoria. Toda 
la información es almacenada e in-
terpretada para que tome sentido.

• Procesamiento de salida. Mediante 
la organización y planificación de la 
respuesta que se dan por la ejecu-
ción de un movimiento (Praxia).

• Acción. Se expresa mediante pen-
samiento o conducta de salida.

La evaluación planteada por Piaget 
considera 13 consignas, cada una con 
actividades específicas que deben ser 
superadas según las etapas planteadas. 
Para trabajar en la etapa de operacio-
nes concretas nuestra aplicación se 
centra en desarrollar la lectura y escri-
tura, y para ello estimula:

• Precisión en la escritura
• Movimiento y coordinación ojo 

mano
• Percepción viso-espacial
• Generar un cierto dominio del len-

guaje
• Direccionalidad del trazo 
• Lateralidad
• Mejorar los rasgos caligráficos

2.2. Aplicación móvil

En base a las TIC se ha realizado 
una aplicación para Tablet con dife-
rentes actividades utilizadas en los 
procesos de terapia del lenguaje. Con 
este objetivo se han digitalizado las 
tareas que se realizan a mano utili-
zando herramientas que proporciona 
un dispositivo móvil. En este trabajo 
utilizamos el kit de desarrollo de sof-
tware de Android (SDK) que incorpo-
ra complementos de las API de Goo-
gle, que nos son de mucha utilidad. En 
la Figura 2 mostramos la estructura 
propuesta para la aplicación móvil: la 
primera parte es la sesión del trabajo 
común que se realiza entre un terapeu-
ta y un niño, y en la segunda parte está 
la introducción de las TIC en la tera-
pia (en este caso una Tablet con una 
aplicación desarrollada en Android 
que nos permita generar reportes con 
la cantidad de errores más frecuentes 
que posteriormente son analizados por 
profesionales en logopedia).
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Figura 2. Estructura global de la propuesta de la aplicación móvil en la logopedia

Fuente: los autores

La aplicación trabaja con estímulos 
positivos que indican si la actividad se 
realiza correctamente o debe repetir, 
para esto planteamos dos personajes 
ilustrados en los “muñecos de trapo”, 
como podemos ver en la Figura 3. Con 
la finalidad de enfocarnos en aspectos 
como la atención, concentración, me-
moria, secuenciación, denominación de 
objetos ya sea esta de forma oral o es-
crita y estimular diferentes compontes 
del lenguaje desarrollamos módulos de 
evaluación e intervención tales como:

• Denominación. Implementado con 
la finalidad de recuperar la palabra 
de nuestro léxico semántico, me-
diante la repetición fonológica esti-
mulamos la evocación, articulación 
fonológica, léxica para el aprendi-
zaje de la lectura y sintáctica. La 
aplicación presenta imágenes don-
de el niño debe identificarlas e in-
dicar su denominación ya sea esta 
de forma oral o escrita. Las imá-
genes que se presentan pueden ser 

elegidas de cuatro grupos: animales 
domésticos, animales salvajes, ins-
trumentos musicales o frutas.

• Atención. Plantea buscar las pala-
bras almacenadas en nuestro cere-
bro y entenderlas en un contexto ya 
sea este oral o escrito. Buscando 
desarrollar la conciencia fonológi-
ca, meta fonología a fin de lograr 
que el niño pueda comprender 
textos, una fluidez en la lectura y 
tomar apuntes mientras se escucha 
al interlocutor. Estimulando las 
capacidades sensoriales, motrices 
o cognitivas. La aplicación busca 
fomentar la repetición de palabras 
o pseudo-palabras.

• Ritmo. Mediante las habilidades 
lecto-escritas buscamos mejorar 
las funciones del lenguaje oral, 
planificación y organización mo-
tora. Planteamos en la aplicación 
la reproducción de un esquema o 
modelo rítmico que va complicán-
dose según el avance del niño con 
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la finalidad de lograr una correcta 
agrupación de palabras por el nú-

mero de silabas, mejorando el reci-
tado y entonación.

Figura 3. Ilustraciones utilizadas para los estímulos positivos

Fuente: los autores

En la Figura 4 presentamos una 
captura de pantalla de la configuración 
inicial que nos servirá para generar el 
reporte, como se puede ver se registra 
el nombre, genero, fecha de nacimien-

to para identificar la edad seguido de 
la configuración correspondiente a 
la actividad que se vaya a realizar en 
este caso para repetir palabras o pseu-
do-palabras.

Figura 4. Configuración inicial para repetir palabras o pseudo-palabras

Fuente: los autores
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En la Figura 5 tenemos las captu-
ras de pantalla de las actividades plan-
teadas para denominación de objetos 
mediante escritura y repetición de pa-

labras y pseudo-palabras utilizando el 
texto a voz de Google, esta actividad 
está dividida en silabas directas, síla-
bas inversas directas y mixtas.

Figura 5. Actividades propuestas 

Fuente: los autores

El proceso de evaluación se reali-
za con 11 niños y niñas seleccionadas 
al azar de los 41 que asisten a terapia 
de lenguaje cuyas edades están entre 8 
y 11 años, propias de la etapa de ope-
raciones concretas, y cursan tercero, 
cuarto, quinto y sexto año de EGB. En 
las figuras, palabras y pseudo-palabras 
utilizadas en la aplicación móvil son 
de uso libre y propuestas por el gru-
po de expertos. Los datos recolectados 
han sido mostrados a los profesionales 
como primera instancia, quienes son 
los encargados de analizar y posterior-
mente, tras la integración de la aplica-
ción en la terapia, realizaremos nuevas 
pruebas para poder hacer un contraste 
en la observación.

El proceso de investigación se ini-
ció con la identificación de los hora-
rios asignados para terapia de lenguaje 
de los niños y niñas que participaron 
en la evaluación, cada evaluación tuvo 
una duración de cuarenta minutos en 
los cuales se explicó la actividad a 
realizar. Posteriormente se conocía los 
perfiles de los participantes y las acti-
vidades planteadas. Una vez conclui-
do este proceso se realizó un análisis 
cualitativo, basándonos en entrevistas 
con los niños y niñas que participaron 
y el respectivo análisis y observacio-
nes que realizó el grupo de expertos 
durante las evaluaciones, así como los 
datos obtenidos donde analizan impre-
siones, impacto, motivación, acepta-
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ción y factibilidad de implementar de 
forma frecuente el uso de la aplicación 
en la terapia. Del grupo de niños con 
quienes evaluamos la aplicación fue-
ron cinco niñas y seis niños de EGB, 
pudiéndolos ubicar dentro de la etapa 
de las operaciones concretas. En la Ta-
bla 1 vemos el número de participantes 

según su edad. Del grupo de partici-
pantes, tres niños tienen problemas de 
aprendizaje no asociados a la discapa-
cidad, en el caso de niños asociados a 
la discapacidad encontramos cuadros 
de discapacidad intelectual, dispraxia 
visoespacial, déficit de atención, dis-
lexia, disartria y discapacidad motriz.

Tabla 1. Edades de los niños que participan en la evaluación

Edad 8 9 10 11
Número de participantes 2 1 3 5

Fuente: los autores

3. Resultados y discusión

En esta primera instancia valida-
mos la propuesta con 11 niños y niñas 
con necesidades educativas especiales 
(NEE), asociadas o no a la discapaci-
dad, que asisten a terapia de lenguaje 
en la jornada matutina. Para ello se 
realizó la evolución en las sesiones de 
trabajo mediante actividades en papel 
y en la aplicación móvil. 

Las actividades en la Tablet se rea-
lizaron de forma oral y escrita. Para 
esta sesión de trabajo la información 
fue almacenada con la finalidad de ge-
nerar un reporte que fue analizado por 
un grupo de profesionales en logope-
dia e ingeniería para poder determinar 
si la aplicación tuvo un impacto posi-
tivo en los niños. Este equipo de pro-
fesionales también observa y analiza 
cada sesión de trabajo. De este análisis 
podemos destacar:

• Facilidad de uso. 7 de los 11 niños 
utilizaron la aplicación de manera 

intuitiva sin mayor ayuda del tera-
pista.

• Interés. 10 de los 11 niños mues-
tran un total interés al usar la apli-
cación, un solo caso se observa que 
el niño no se conecta con la activi-
dad posiblemente por su cuadro de 
dislexia y déficit de atención que no 
le permite percibir correctamente 
las imágenes y la secuencia de las 
letras para formar una palabra

• Motivación. Se observa una moti-
vación muy buena al usar la apli-
cación por parte de todos los niños, 
podemos destacar el caso de una 
niña con discapacidad motriz que 
le dificulta la escritura en papel sin 
embargo su nivel de motivación es 
muy alto al utilizar la aplicación 
donde su escritura mejora de una 
manera muy notable.

• Concentración. Se observa una me-
jor concentración al realizar la acti-
vidad en la Tablet que en papel, con 
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la excepción de un niño con un cua-
dro de déficit de atención se mues-
tra inquieto y no se concentra en 
realizar las actividades propuestas.

En cuanto a los niños, se les con-
sulto de las funcionalidades que tiene 
la aplicación y nueve de ellos conside-
ran que son muy buenas, mientras dos 
dicen que son buenas. El total de niños 

que utilizaron la aplicación indican 
que les gustó y tienen una mayor pre-
ferencia en utilizar las actividades con 
animales domésticos y frutas. Durante 
este proceso se logró evidenciar una 
alteración en la articulación de pala-
bras que afecta la escritura, ya que no 
hay una buena prosodia, vocabulario 
limitado y errores ortográficos.

4. Conclusiones

El diseño y desarrollo de herra-
mientas para terapia de lenguaje, re-
quiere de la colaboración de un equipo 
multidisciplinario de profesionales de 
diversos campos como la salud, la psi-
cología, la logopedia, la medicina, la 
informática y la electrónica.

Una vez analizada la primera ver-
sión de la aplicación móvil se observa 
que la motivación y atención mejora 
notablemente durante la terapia, tam-
bién se pudo identificar algunas mejo-
raras a implementar, como son señalar 
los errores de ortografía, mejorar la 
captura visual de la palabra completa 
de manera que puedan ubicar y corre-
gir los errores ortográficos, mejorar las 

percepciones de los rasgos caligráficos 
y aumentar el tamaño de la letra, im-
plementar ayudas que nos permitan 
entrenar y mejorar el vocabulario al 
momento de realizar la actividad.

Actualmente la información gene-
rada es analizada por profesionales en 
el área, en base a este conocimiento 
planteamos integrar la aplicación a un 
ecosistema para la intervención y el 
seguimiento en el proceso de apren-
dizaje de niños con necesidades edu-
cativas especiales asociados o no a las 
discapacidades e integrar inteligencia 
artificial con la finalidad de tener he-
rramientas inteligentes para el análisis 
de la información.
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Abstract: in control theory, we can find different 
dynamic systems in which, through analysis and 
control schemes, we can provide a solution that 
can be implemented correctly. This article will 
deal with two different types of controllers for a 
spring-damper mass system, which will represent 
the plant of the system, an actuator that will be a 
DC motor powered by reinforcement, and a Sharp 
sensor to measure the distance of the mass of the 
plant. The models of each part of the system are 
found separately, to later perform a coupling of 
the different parts of the system by means of the 
rotational mechanical part and the translational 
mechanical part. Finally, it will be compared with 
the results implemented in the hardware in the 
Loop, developed in Labview software which be-
haves in real time, with a system transfer function, 
also knowing the different frequency responses of 
the compensated system.

Keywords: control, HIL, simulation, frequency.

Resumen: en teoría de control, podemos en-
contrar distintos sistemas dinámicos en la cual 
mediante, un análisis y esquemas de control po-
damos dar una solución, que pueda ser implemen-
tada correctamente. En este artículo se tratará so-
bre dos diferentes tipos de controladores para un 
sistema masa resorte-amortiguador, que represen-
tará a planta del sistema, un actuador que vendrá 
a ser un motor DC alimentado por armadura, y un 
sensor Sharp para medir la distancia de la masa 
de la planta. Los modelos de cada parte del siste-
ma son encontrados por separado, para posterior-
mente realizar un acople de las diferentes partes 
del sistema mediante, la parte mecánica rotacio-
nal y parte mecánica traslacional. Por último, se 
comparará con los resultados implementados en 
el hardware in the Loop, desarrollado en el sof-
tware Labview el cual este se comporta a tiempo 
cercano al real, con una función de transferencia 
del sistema, conociendo también las diferentes 
respuestas en frecuencia del sistema compensado.

Palabras clave: control, HIL, simulación, fre-
cuencias.



250 5to. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación para la Sociedad 

1. Introducción 

Hardware in the Loop (HIL) se aso-
cia con pruebas en tiempo real, 

tanto de software como hardware del 
controlador, en un sistema de circui-
to cerrado en el cual la planta no está 
físicamente presente, sino que será 
simulada como un modelo. En el mo-
delo del sistema masa-resorte-amor-
tiguador, está basada en el control de 
posición, la cual la simulación HIL 
llevará englobado todos los presentes 
modelos matemáticos de los sistemas 
dinámicos relacionados; en este caso, 
el actuador que esté representado por 

un motor DC, controlado por arma-
dura, la planta, el sistema masa resor-
te-amortiguador y un sensor de distan-
cia dentro del lazo de control.

Los controladores tanto PID como 
Adelanto-Atraso, representan el hard-
ware del proyecto, los cuales fueron 
implementados usando configuraciones 
típicas de amplificadores operacionales 
con una ganancia dada por las dife-
rentes constantes del controlador. Este 
controlador será el que regule el voltaje 
de armadura que llega al motor y el cual 
controlará la posición de la masa.

Figura 1. Modelo HIL

Fuente: los autores

Los controladores que se implemen-
tarán serán incorporados análogamente, 
lo que representará el hardware del pro-
yecto. La simulación HIL provee además 
una interfaz de comunicación con los 
sistemas de BUS de datos. El esquema 
HIL que se implementará se representa 
en la Figura 1, donde definimos que la 
entrada será un voltaje definido por el 

sistema. El controlador será implemen-
tado a través de elementos activos o pa-
sivos dependiendo del controlador.

Dentro del software se implemen-
tarán los modelos de actuador, planta 
y sensor en tiempo real, mientras que 
el hardware de desarrollo contiene una 
interfaz con la que se controla la entra-
da virtual de la planta.
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2. Métodos

Partimos de los distintos modelos 
matemáticos que nos aporta el sistema 
masa resorte-amortiguador como es la 
planta, el actuador que será un motor 
DC de 12 V y el sensor de distancia 

para medir la variación que nos aporta 
la masa. Cada modelo será analizado 
de manera individual con el fin de aco-
plarlos al final mediante la parte de la 
mecánica rotacional y traslacional.

Figura 2. Esquema general del modelado

Fuente: los autores

La planta es un sistema masa re-
sorte-amortiguador cuya posición 
de referencia es y. En la Figura 3 se 
representa el desplazamiento de la 
masa m y z es la posición de referen-

cia respecto al segundo amortiguador 
(ba). Cuando el sistema se encuentra 
en equilibrio las fuerzas del resorte y 
los amortiguadores se cancelan con el 
peso de la masa.
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Figura 3. Planta del sistema

Fuente: los autores

El desplazamiento z dado por la 
polea, es igual al radio de la polea R 
multiplicada por el ángulo de despla-
zamiento dado por el actuador.

 (1)

 (2)

En el modelado de la planta la fun-
ción de transferencia con entrada dada 
por el ángulo de desplazamiento del 

motor y como salida la posición de la 
masa m es la siguiente:

 (3)

El actuador usado para ejercer el 
control de la posición es un motor DC, 
el cual es controlado por armadura, el 
esquema del motor se muestra en la 
Figura 4.
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Figura 4. Planta del sistema

Fuente: los autores

2.1. Ecuación eléctrica

Ecuaciones eléctricas del motor:

 (4)

 (5)

 (6)

2.2. Ecuación mecánica

 (7)

Las ecuaciones del sistema son:

La función de transferencia del 
acople planta actuador es:

Donde:

a1 = Laf
a2 = Raf+Lag
a3 = Rag+Lah+KTKb
a4 = Rah+Lai+KTKb

C

a5 = Rai+KTKb
d

Obtenido el modelo de la planta 
con el del actuador, se acopla a través 
de una ecuación de torques, que une el 
torque del motor con el desplazamiento 
de la masa, para obtener la posición de 
la masa a través del voltaje de armadura 
del motor y su función de transferencia

2.3. Ecuación diferencial  
mecánica rotacional

 (8)

El sensor utilizado es el sensor Sharp 
GP2Y0A51SK0F donde se aproximó a 
una función exponencial no lineal, que 
representa la relación voltaje-distancia, 
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mediante aproximaciones y regresiones 
de Taylor, y el censado de diferentes 
puntos obtenidos del sensor:

Aplicamos la serie tomando en cuen-
ta las pequeñas variaciones de x respecto 
al punto de operación.

Siguiendo la fórmula de las series 
de Taylor y aplicando la igualdad de x 
respecto a sus variaciones, se obtuvo 
la siguiente ecuación:

Reemplazando con la igualdad, se 
obtuvo la siguiente función aproximada: 

 (9)

Para diseñar el sistema de control, 
primero tenemos que cerrar el lazo con 

el sensor para poder realizar el diseño 
del controlador. La ganancia del sen-
sor en el punto de operación es ks = 
2,8. El lazo de control del sistema de 
posición equivale al diagrama de la si-
guiente figura:

Figura 5. Lazo de control para el sistema

Fuente: los autores

Para el diseño del controlador por 
medio de la respuesta en frecuencia se 
obtiene, primeramente, los parámetros 

de la respuesta en frecuencia del siste-
ma, sin compensar como se muestran 
en las siguientes tablas:
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Tabla 1. Parámetros sistema sin compensar

Sistema sin compensar
Tiempo de asentamiento 1,7027 s

Sobre disparo 25,3669%
Tiempo de levantamiento 0,2955 s

Pico 1,1346 s
Tiempo pico 0,7130 s

Fuente: los autores

Tabla 2. Parámetros de frecuencia del sistema sin compensar

Sistema sin compensar
Margen de fase 48,1º

Margen de ganancia 16,2 dB
Frecuencia cruce de fase 11,6 rad/s

Frecuencia cruce de ganancia 3,94 rad/s
Sita (ζ) 0,4559

Fuente: los autores

Figura 6. Respuesta ante el escalón del sistema  
y su respuesta en frecuencia sin compensación

Fuente: los autores
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3. Resultados

3.1. Control PD

En la parte PD se mejorará el pará-
metro transitorio del tiempo de asenta-
miento y se reducirá el sobre disparo 

actual. Para la parte PD primero defi-
niremos los parámetros de diseño:

• Reducir el sobre disparo al 5%.
• Reducir en un factor de 2 el tiempo 

de asentamiento.

Figura 7. Diagrama de Bode compensado con Kp2 y recuperación de la Wcgd

Fuente: los autores

El cálculo del control PD se realizó 
en el dominio de la frecuencia, obte-
niendo las constantes proporcionales e 

integrales Kp = 1,1971 y Kd = 0,1085, 
con los valores de Kp y Kd obtuvimos la 
función de transferencia del controlador:

 (10)

Donde se obtiene el margen de fase 
deseado, pero no se encuentra en la fre-
cuencia de cruce de ganancia deseada, 
por lo que el siguiente paso es calcular 
la constante Kp2 para recuperar dicha 
frecuencia. Para el cálculo de Kp2, se 
calcula la magnitud a aportar en la fre-
cuencia de cruce de ganancia deseada, 

el valor se toma del diagrama de Bode 
de la Figura 15, donde Kp2 = 1,1098.

Como se puede ver en el diagrama 
de Bode de la Figura 7, se recuperó la 
frecuencia de cruce de ganancia desea-
da y se tiene el margen de fase deseado 
para el nuevo sobre disparo definido.
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 (11)

3.2. Control PI

La parte PI nos permite reducir el 
error de estado estable que posee el sis-
tema. Se seleccionó el cero del controla-

dor por debajo de dos décadas de la fre-
cuencia de cruce de ganancia para que 
así no afecte el margen de fase definido 
por la parte derivativa: Ki2 = 0,0495.

3.2.1. Función de transferencia

 (12)

Figura 8. Diagrama de Bode del sistema compensado con PID

Fuente: los autores

El sistema sin compensar y el siste-
ma compensado con PID se muestran 
en la Figura 8. El compensador reduce 

el tiempo y elimina el error de estado 
estable definidos como parámetros del 
diseño.
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Figura 9. Respuesta del sistema sin compensar y compensado con PID

Fuente: los autores

Tabla 3. Parámetros transitorios del sistema compensado

Sistema sin compensar

Tiempo de asentamiento 1,02 s

Sobre disparo 2,78%

Tiempo de levantamiento 0,34 s

Pico 1,0178 s

Tiempo pico 0,639 s

Fuente: los autores

Tabla 4. Parámetros frecuenciales del sistema compensado

Sistema compensado

Margen de fase 64º

Margen de ganancia 38,1 dB

Frecuencia cruce de fase 72,2 rad/s

Frecuencia cruce de ganancia 4,45 rad/s

Sita (ζ) 0,6901

Fuente: los autores
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3.2.2. Calculo de constantes  
para el controlador

3.3. Implementación analógica  
del control 

Se la realiza con amplificadores 
operacionales con sus diferentes con-
figuraciones, el esquema usado se 
muestra en la Figura 10.

Figura 10. Circuito analógico PID

Fuente: los autores

El esquema seleccionado tiene 
la ventaja de que cada parámetro del 
controlador es independiente, lo cual 
facilita entender su funcionamiento.

3.4. Implementación HIL

En el esquema HIL se utilizó las 
librerías propias de control y simu-

lación dadas por el software Lab-
view y por ende este bucle realiza 
la discretización, de manera autó-
noma por lo que se trabaja con la 
función de transferencia en tiempo 
continuo.
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Figura 11. Esquema de control

Fuente: los autores

La implementación HIL es una téc-
nica muy efectiva para el análisis de 
sistemas en tiempo real. Una vez de-
finido y modelado el sistema a contro-
lar, y con las herramientas de estabi-
lidad y diseño del controlador, resulta 
de gran utilidad poder implementar y 
testear la efectividad y robustez de los 
controladores diseñados anteriormen-
te. Así podremos analizar de manera 
profunda el comportamiento de los 
controladores, y realizar una aproxi-
mación casi ideal al comportamiento 
del sistema en el mundo real. 

El sistema posee un transitorio am-
plio para un sistema masa resorte, ya 
que con ese nivel de oscilación, el sis-
tema podría llegar a la inestabilidad y 
generar conflictos en la vida real del 
sistema, por lo que el controlador debe 
tener la robustez para reducir esa os-
cilación dada por el sobre disparo del 

sistema y a la vez eliminar el error de 
estado estable generado por el mismo.

Con estos dos requerimientos se 
hace necesaria la implementación de 
un controlador proporcional integrativo 
derivativo (PID), el cual es capaz de re-
ducir la oscilación generada por el sis-
tema sin compensar, y a la vez eliminar 
el error de estado estable con la ayuda 
de la parte integral del controlador. 

El controlador Adelanto-Atraso fue 
también implementado para mejorar 
los requisitos del sistema. Este con-
trolador presenta una desventaja en la 
parte de atraso, ya que no elimina todo 
el error de estado estable, sino que lo 
reduce en un factor, por lo que al rea-
lizar el análisis de sensibilidad en los 
diferentes tipos de controladores, el 
PID es el más robusto, ya que elimina 
completamente el error de estado esta-
ble y tiene una menor sensibilidad a la 
variación de parámetros de la planta.
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Figura 12. Interfaz HIL

Fuente: los autores

3.5. Comprobación

En la Figura 13 podemos obser-
var el desempeño del sistema una vez 
implementado el controlador PID. En 
la parte derecha se muestra el sistema 
compensado, y sin compensar del sis-
tema a manera de simulación en Mat-
lab. En esta simulación se observa la 
reducción de oscilaciones en el sistema 
y la estrategia de diseño para reducir 
dichas oscilaciones. Cabe mencionar 

que el controlador fue diseñado para 
no reducir toda la oscilación, lo cual 
sería un caso ideal, sino para mantener 
un valor bajo de sobre disparo como 
prueba del trabajo del controlador. En 
la parte izquierda se presenta el des-
empeño del controlador en Labview. 
Una vez implementado el controlador 
físico y realizada la adquisición de 
datos, por lo que se puede ver que el 
desempeño es similar a la simulación.

Figura 13. Simulación en Matlab vs. implementación HIL

Fuente: los autores
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3.6. Análisis de perturbaciones 

Para verificar la robustez del controla-
dor PID se procede a introducir una serie 

de perturbaciones, al sistema para obser-
var y verificar como el sistema de control 
implementado actúa en el sistema masa 
resorte-amortiguador en tiempo real

Figura 14. Ingreso de perturbaciones al sistema

Fuente: los autores

4. Discusión

El método HIL nos permitió abs-
traer el comportamiento de nuestro 
sistema en la realidad, pero debemos 
tener en cuenta que trabajamos con 
datos experimentales y los modelos 
matemáticos varían mucho de acuerdo 
como se desee implementar el sistema 
y los elementos que lo componen.

Una vez que se implementó el 
hardware (controlador) y el software 
(interfaz) se debieron realizar ajustes 
en la adquisición de datos, ya que el 
tiempo de simulación era demasiado 
errático y muy poco cercano a lo real. 
Al revisar la documentación pertinen-

te se ajustó el tiempo con el del CPU 
del computador.

Para la implementación física del 
controlador se tuvo dificultad, ya que 
por su naturaleza análoga en ciertos 
casos el capacitor se quedaba cargado 
y al reiniciar el sistema arrojaba datos 
erróneos, para lo cual es recomendable 
el uso de partidores de tensión, para 
disipar la descarga del capacitor ha-
cia tierra. Cuando se sintonizaba cada 
parte del controlador, cuando se cons-
truyó la implementación física, habría 
sido recomendable el uso de una señal 
senoidal y comprobar cada parte del 
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PID y del controlador Adelanto-Atra-
so con el uso de un osciloscopio.

Se recomienda usar sistemas embe-
bidos y FPGA. En nuestro caso se ad-
quirió datos con una DAQ de National 
Instruments, pero el procesamiento lo 

realizaba el CPU del computador, para 
que trabajen juntamente con el proce-
sador de la computadora, para así poder 
centrar todo el procesamiento y adqui-
sición al dispositivo externo y garanti-
zar la simulación en tiempo real.

5. Conclusiones

La implementación HIL es un mé-
todo útil como parte de las simulación 
de controladores e implementaciones, 
para los diferentes sistemas que se re-
quieran testear, puede ser implementa-
do, en diferentes niveles de estudio de 
grado como una alternativa a la expe-
rimentación y al carecer de instalacio-
nes físicas para realizar la obtención de 
datos, y la experimentación requerida 
para analizar los parámetros y compor-
tamiento de sistema y el controlador, la 
literatura es extensa y todo dependerá 
del sistema a querer simular e imple-
mentar, si bien permite un análisis muy 
extenso y la simulación es muy fiable, 
presenta sus inconvenientes que si bien 

pueden afectar la funcionalidad y la ri-
queza de los datos pueden ser supera-
das con ciertos ajustes.

En centros de estudio mucho más 
especializados puede ser una opción 
mucho más viable, ya que se podrían 
crear a partir de programas bases herra-
mientas mucho más sofisticadas donde 
se puedan ajustar los parámetros a con-
veniencia del experimentador, como 
propuesta a futuros trabajos se desearía 
implementar una interfaz mucho más 
generalizada que no solo se centre en un 
solo tipo de sistema y controlador, si no 
que se pueda expandir el análisis única-
mente cambiando parámetros y ajustan-
do factores y funciones de transferencia. 

6. Referencias

[1] B. Fisher y U. Jassman, “A general framework for a control-based design of power and mecha-
nical hardware-in-the-loop systems” Science Direct, nº 1, pp. 10957-10963, 2017.

[2] W. Dai, P. Zhou, D. Zhao, S. Lu y T. Chaib, “Hardware-in-the-loop simulation platform for 
supervisory control of mineral grinding process”, Science Direct, nº 1, pp. 1-5, 2015.

[3] C. Kamali y S. Jain, “Hardware In the Loop Simulation for a Mini UAV”, Science Direct, nº 
1, pp. 700-705, 2016.

[4] C. Ductran, R. Ibrahim, V. Sagayan, N. Saad y H. Sabo, “Internal model control for industrial 
wireless plant using Wireless HART hardware-in-the-loop simulator”, Science Direct, nº 1, pp. 
1-6, 2017.

[5] Tech Teach, Introduction to Labview Control Design Toolkit, 2005. Recuperado de https://bit.
ly/2YvDBBK/



264 5to. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación para la Sociedad 

[6] J. Liu, L. Zhang, Q. Chen y S. Quan, “Hardware-In-The-Loop Test Bench For Vehicle ACC 
System”, National Nature Science Foundation, pp. 1006-1011, 2017.

[7] M. A. Tăut, G. Chindriș, D. Pitică y A. Fodor, “Model-in-the-Loop for determining the para-
meters of”, International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging, p. 
267-273, 2017.

[8] J. R. Kourosh, State Space Design Cycle and Hardware in the Loop Testing and Verification, 
pp. 603-606, 2017.

[9] C. S. Sandipa, “Hardware in Loop Simulation for Aircraft Arrester Gear System”, pp. 1-6, 
2016.

[10] F. C. Nemtanu, I. M. Costea, D. Buretea y L. G. Obreja, “Hardware in the Loop Simulation 
Platform for Intelligent Transport Systems”, XXIII International Symposium for Design and 
Technology in Electronic Packaging, vol. 1, pp. 2470-250, 2017.



Proposal of a system for the extraction  
of physiological characteristics through  

a sensorized pencil as a support  
for the detection of stress and anxiety

Propuesta de un sistema para la extracción  
de características fisiológicas mediante un lápiz sensorizado 

como soporte para la detección de estrés y ansiedad1

1 Los autores quieren reconocer y destacar el interés, apoyo y asesoramiento del equipo de profesionales de la 
escuela	de	educación	general	básica	San	Juan	de	Jerusalén.

2	 Luis	Serpa	Andrade,	máster	en	Control	y	Automatización	Industriales,	ingeniero	electrónico,	docente	y	colabo-
rador	del	Grupo	GI-IATa	de	la	Universidad	Politécnica	Salesiana	sede	Cuenca,	Ecuador	(lserpa@ups.edu.ec).

3	 Isaac	Leonardo	Ojeda,	ingeniero	electrónico,	ayudante	de	investigación	del	Grupo	GI-IATa	de	la	Universidad	
Politécnica	Salesiana	sede	Cuenca,	Ecuador	(iojeda@ups.edu.ec).

4	 Eliana	Mesa	Quezada,	 licenciada	en	terapia	física,	equipo	terapéutico	de	la	escuela	San	Juna	de	Jerusalén	de	
Cuenca,	Ecuador	(elymezaquezada@gmail.com).

5	 Vladimir	Robles	Bykbaev,	doctor	en	Tecnologías	de	la	Información	y	las	Comunicaciones,	máster	universitario	
en	Inteligencia	Artificial,	ingeniero	de	sistemas,	docente	y	colaborador	del	Grupo	GI-IATa	de	la	Universidad	
Politécnica	Salesiana	sede	Cuenca,	Ecuador	(vrobles@ups.edu.ec).

6	 Sandra	Huiracocha	Vivar,	 licenciada	en	Ciencias	de	 la	Educación	con	especialidad	en	Psicología	Educativa,	
equipo	terapéutico	de	la	escuela	San	Juna	de	Jerusalén	de	Cuenca,	Ecuador	(sandyhuiracocha77@gmail.com).

7	 Jenny	Padilla	Peralta,	licenciada	en	Terapia	Ocupacional,	equipo	terapéutico	de	la	escuela	San	Juna	de	Jerusalén	
de	Cuenca,	Ecuador.

8	 Betty	Zhagñay	Narváez,	máster	en	Educación	Inclusiva,	equipo	terapéutico	de	la	escuela	San	Juna	de	Jerusalén	
de	Cuenca,	Ecuador	(bethy3.2008@gmail.com).

L. Serpa,2 I. Ojeda,3 E. Mesa,4 V. Robles,5 S. Huiracocha,6 J. Padilla,7 B. Zhagñay8

Abstract: among the different personality varia-
bles that can be obtained from a person in a job 
interview, we have the behavior of each of them, 
which allows analyzing variables such as stress 
or anxiety in front of one or several proposed 
scenarios, allowing this way the most appropria-
te or approximate selection of this. The taking of 
physiological and personality data, at the time of 
performing some psychological analysis, are of 
vital importance, since the more variables are co-
llected and the less invasive is the method or the 
tool used for this purpose, the data or samples will 
be more reliable. They are taken, whereas if these 

situations occur, they affect the patient in a psycho-
logical way, so that there is some invasion of his 
body or his behavior or state is altered, causing 
the data taken to have restrictions caused by noise 
or disturbances mentioned previously. By having 
instruments for measuring physiological variables 
that are increasingly smaller, portable and of low 
consumption, they allow obtaining information 
that is much easier to obtain, wireless and more 
timely, without the need to subject the individual to 
situations that alter their psychological or physical 
part. The present work is based on the monitoring 
of the heart rate and the pressure exerted by a user 
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on a graphological tool at the moment of being 
used, has a wireless communication and helps the 
decision making by the expert when analyzing the 
data of the variables received and processed. 

Keywords: pencil, sensor, pressure, pulse.

Resumen: en una entrevista de trabajo se plan-
tea uno a varios escenarios a los cuales es some-
tido un individuo, con lo que se pueden obtener 
y analizar ciertos rasgos de personalidad como el 
estrés y la ansiedad, permitiendo de esta manera 
la selección más adecuada o aproximada de una 
persona para un determinado cargo. En un análisis 
psicológico la toma de datos fisiológicos y de per-
sonalidad, son de vital importancia, ya que entre 
más variables se recolecten y esta recolección sea 
de la forma menos invasiva que se pueda, serán 
más fiables los datos o muestras que se tomen, las 

etapas que afecten al individuo tanto psicológica 
como físicamente hacen que los datos adquiridos 
tengan restricciones o ruidos. El tener instrumen-
tos de medición de variables fisiológicas cada 
vez más pequeños, portátiles y de bajo consumo, 
permiten que la obtención de la información sea 
mucho más fácil y oportuna, sin necesidad de 
imponer al individuo a situaciones que lo alteren 
psicológica y físicamente. El presente trabajo está 
basado en la propuesta de una herramienta grafo-
lógica inalámbrica, que además de asir la presión 
que ejerce una persona al momento de usarla, per-
mita también tomar y monitorizar del ritmo car-
diaco, dando soporte a la toma de decisiones por 
parte del experto al momento de analizar los datos 
de las variables recibidas y procesadas.

Palabras clave: lápiz, ansiedad, estrés, presión, 
pulso.

1. Introducción

Al carecer de herramientas para la 
detección de la ansiedad, se dispo-

ne en la actualidad de pruebas tradicio-
nales como la “Escala de ansiedad de 
Beck” y la “Escala de ansiedad de Ha-
milton”, mismos que son test compues-
tos por un determinado número de reac-
tivos que tienen que ser contestados en 
un tiempo establecido que varía de 5 a 
20 minutos y cuyos resultados están su-
jetos a la última palabra del experto de 
ese instante, criterios que pueden variar 
dependiendo de quién los analiza [1].

Con la ayuda de la tecnología, la 
minimización de dispositivos y la op-
timización del consumo de energía nos 
es posible adquirir o construir instru-
mentos cada vez más pequeños que a 
su vez nos permitan captar variables 
facilitando la claridad en la selección 
de decisiones y llegar a conclusiones 
estables.

El 70% de la comunicación es no 
verbal, por lo que el análisis de la es-
critura de una persona resulta también 
importante, permitiendo adquirir me-
diante redes neuronales reportes de la 
misma, actuando de cierta forma como 
un detector de mentiras, teniendo efi-
caces resultados [2], manteniendo el 
mismo concepto. La grafología en el 
área académica nos sirve como descu-
brimiento, análisis e interpretación de 
rasgos de comportamiento de los estu-
diantes por parte de los docentes [3].

La detección de expresiones con-
trarias a la realidad puede ser detecta-
da a través diferentes métodos, como 
la grafología, pudiendo obtener datos 
como los rasgos de personalidad de 
quien está sometido a una prueba [4], 
la información que se obtiene con el 
estudio de los trazos o grafos de un 
determinado texto permite el registro 



267Proposal of a system for the extraction of physiological characteristics through a sensorized pencil as a support for the detection of stress and anxiety   

de datos, que permite conocer la incli-
nación sexual del autor que realizo el 
texto [5].

La fisiología es la ciencia encarga-
da de estudiar las funciones de los se-
res multicelulares o seres vivos, que en 
junto con la anatomía se convierten en 
ciencias importantes dentro del conoci-
miento de la medicina en general [6].

Los signos vitales son parte de las 
múltiples variables que se pueden obte-
ner y monitorizar de un individuo, lle-
gando a ser datos importantes e impres-
cindibles en todo tipo de paciente [7].

Los sensores de pulsioximetria y 
de ritmo cardiaco, permiten conocer, 
aportan información y monitorizan 
el estado de los pacientes que se en-
cuentran bajo el efecto del dopaje, 
pudiendo controlar y saber los niveles 
de oxígeno en la sangre, el número de 
latidos del corazón, entre otras, sien-
do interpretadas por los profesionales 
de la materia [8], la monitorización se 
puede dar de igual manera en indivi-
duos que tienen signos vitales no esta-
bles, proporcionando la toma de deci-
siones acertadas en el momento de una 
emergencia [9].

Los dispositivos móviles de la ac-
tualidad, a través de su entrada de au-
dio, pueden censar el ritmo cardiaco 
de una persona, permitiendo al exper-
to tomar decisiones y dar seguimiento 

a esta variable fisiológica, que poste-
riormente será empleada para valorar 
funciones orgánicas [10].

El comportamiento y la persona-
lidad de los individuos están íntima-
mente relacionados con los trastornos 
mentales, lo que ha sido observado lue-
go del análisis e interpretación de da-
tos e imágenes [11]. Muchos estudios 
revelan que es importante la detección 
temprana y el tratamiento oportuno de 
este tipo de trastornos, incluyendo el 
pánico, que está asociado con ideas e 
intentos de suicidio [12]. Desórdenes 
mentales de esta clase, al ser detecta-
dos tardíamente, se convierten en gran 
problema, tanto para quienes tratan 
con este tipo de pacientes como para 
aquellos que los padecen, que con el 
pasar del tiempo sufren deterioro pau-
latino de su salud, llegando a tener 
consecuencias catastróficas económi-
cas, físicas e incluso la muerte [13].

El presente trabajo tiene como ob-
jetivo proponer una herramienta que 
permita al experto (psicólogo entrevis-
tador) dar soporte a la selección de una 
o varias personas aptas para una activi-
dad laboral determinada, así como tam-
bién ayudar a profesionales de la mis-
ma rama en la indagación y solución de 
conflictos que puedan presentarse en 
su entorno, mediante el análisis de las 
variables de presión y ritmo cardiaco, 
todas ellas embebidas en una sola.

2. Métodos

La propuesta se trabaja con un 
equipo multidisciplinario de profe-

sionales en las áreas de la terapia 
ocupacional, psicología educativa y 
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fisioterapia, mismos que prestan sus 
servicios y conocimientos en una insti-
tución educativa inclusiva que acoge a 
niños con diferentes necesidades edu-
cativas especiales. En base al trabajo 
“Design of an Intelligent System for 
Prediction and Simulation of Writing 
in Children with Spasticity” [14] y 
como un soporte al trabajo “Consen-
sus Socialization: A contribution to 
the Assessment Method Center based 
on the use of a smartpen and the Fast 
Fourier Transform” [15], se imple-
menta una variable registrada por un 
sensor que permitirá el monitoreo del 
número de latidos cardiacos, con la fi-
nalidad de rastrear, analizar y detectar 
trastornos fisiológicos y mentales por 
los que pasa un sujeto, apoyando de 
esta manera a que el profesional del 
área pueda tomar decisiones y tratar 
según lo crea conveniente. El sensor 

de frecuencia cardiaca tiene las debi-
das protecciones que amerita un cir-
cuito electrónico para que se pueda 
obtener una señal confiable y se lo usa 
para tomar el latido cardiaco en línea y 
de manera inalámbrica, cuyo software 
es de código abierto y de fácil imple-
mentación. Sobre el sensor tiene que ir 
presionado el dedo índice de la perso-
na que va a usar la herramienta, para 
que de esta manera el sensor tome la 
señal, la transfiera al microprocesador 
y a su vez la envíe al ordenador para 
su correspondiente proceso, análisis y 
toma de decisiones. En la Figura 1 se 
muestra la disposición al momento de 
tomar las señales, en donde el usuario 
es la persona que toma y da uso al lá-
piz sensorizado, este a su vez recoge 
las características fisiológicas y las en-
vía mediante comunicación Bluetooth 
a un ordenador.

Figura 1. Disposición para la toma de datos

Fuente: los autores
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Internamente, el lápiz sensorizado 
mostrado en la Figura 2 consta de tres 
sensores de fuerza resistivos y un sen-
sor de pulso, cada uno de ellos con su 
respectiva configuración al momento de 
ser conectados. Un micro-controlador 
se encarga de recoger las caídas de ten-
sión y las variaciones de voltaje de cada 
uno de los sensores y mediante comu-
nicación Bluetooth a una velocidad de 
9 600 baudios envía en una sola trama 
toda la información obtenida de cada 
uno a los sensores hacia el ordenador, 
donde mediante programación Java se 
recopila la información, se almacena en 
línea en un archivo txt y posteriormente 
se realiza el análisis de los datos.

El lápiz sensorizado trabaja cons-
tantemente una vez establecida la co-
nexión con el ordenador, es decir que 
siempre se encuentra tomando datos. 
Existen momentos en los cuales el 
usuario dejará de usar el mismo y aun 
así los datos se seguirán almacenando, 
en ese momento los tres sensores de 
fuerza marcan 0, mientras que el sen-
sor de pulso marca un valor no deter-
minado ni coherente, ya qué no se en-
cuentra presionado por el dedo índice 
del usuario, por lo que es importante 
que al momento de discriminar cada 
uno de los datos nos demos cuenta que 
los tres sensores de presión variaron al 
momento que el usuario tomó el lápiz.

Figura 2. Estructura interna del lápiz sensorizado

Fuente: los autores
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3. Resultados

Para los resultados de la propuesta 
planteada, se realizó un experimen-
to con un grupo de personas “P#”, a 
quienes se les pidió usar la herramien-
ta sensorizada para transcribir un tex-

to determinado, tiempo en el cual se 
tomó datos de forma inalámbrica y en 
línea. Seguidamente, luego de proce-
sar los mismos, se recogen las figuras 
3-9 mostradas a continuación:

Figura 3. Gráfica de sensor de pulso P1

Fuente: los autores

Figura 4. Gráfica de sensor de pulso P2

Fuente: los autores
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Figura 5. Gráfica de sensor de pulso P3

Fuente: los autores

Figura 6. Gráfica de sensor de pulso P4

Fuente: los autores

Figura 7. Gráfica de sensor de pulso P5

Fuente: los autores
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Figura 8. Gráfica de sensor de pulso P6

Fuente: los autores

Figura 9. Gráfica de sensor de pulso P7

Fuente: los autores

Tiempo después a los mismos par-
ticipantes se les colocó un instrumento 
de monitorización de ritmo cardiaco 
en su dedo índice de la mano que no 
usan para escribir, empleando la mis-

ma herramienta sensorizada para la 
actividad de transcribir el mismo texto 
anterior y siguiendo el mismo procedi-
miento, lo cual nos dio como resulta-
dos las figuras 10-16.

Figura 10. Gráfica de sensor de pulso P1

Fuente: los autores
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Figura 11. Gráfica de sensor de pulso P2

Fuente: los autores

Figura 12. Gráfica de sensor de pulso P3

Fuente: los autores

Figura 13. Gráfica de sensor de pulso P4

Fuente: los autores
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Figura 14. Gráfica de sensor de pulso P5

Fuente: los autores

Figura 15. Gráfica de sensor de pulso P6

Fuente: los autores

Figura 16. Gráfica de sensor de pulso P7

Fuente: los autores
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Así mismo, se realizaron pregun-
tas a los mismos participantes con el 
objetivo de conocer de alguna manera 
la diferencia que hay entre escribir un 
texto sin usar un instrumento de medi-
ción de ritmo cardiaco colocado en el 

dedo índice frente a escribir un texto 
usando un instrumento de medición 
de ritmo cardiaco colocado en el dedo 
índice. En la Tabla 1 se muestran las 
preguntas realizadas y sus correspon-
dientes respuestas.

Tabla 1. Preguntas y respuestas

Pregunta Sí No

1. ¿Causa incomodidad el usar un instrumento de medición de ritmo 
cardiaco colocado en el dedo índice al momento de escribir? 3 4

2. ¿Causa desconfianza el usar un instrumento de medición de ritmo 
cardiaco colocado en el dedo índice al momento de escribir? 5 2

Fuente: los autores

4. Conclusiones

La importancia de la toma de sig-
nos vitales en cualquier momento es de 
vital importancia ya que permite al ex-
perto tomar decisiones sobre diferentes 
aspectos en los cuales un individuo se 
encuentra y este puede reaccionar.

Una herramienta grafológica como 
la propuesta, permite y ayuda a que el 
individuo la usé de una manera normal 
ya que es una herramienta de uso co-
mún, siendo esta familiar impidiendo 
el rechazo ante el uso.

No se debe perder de vista que en-
tre menos invasiva es una herramienta 
para este tipo de toma de señales es 
mucho mejor, más aún si la comuni-
cación se realiza de forma inalámbrica 
sin importar el medio de transmisión 
que este sea, se convierte en un arte-
facto que psicológicamente no afecta a 
los usuarios dándole más confianza al 
momento de ser usada.

Sincronizar la comunicación, la 
velocidad en la toma de datos entre el 
lápiz sensorizado y el ordenador per-
mitirá que los datos no se pierdan al 
momento de ser enviados y recibidos 
pudiendo de esta manera tener más 
confianza y fiabilidad al momento de 
analizar los mismos.

El lápiz tiene que ir con su respec-
tiva restricción ya sea gráfica o a ma-
nera de manual, ya que es importante 
que al momento que el usuario tomé 
el mismo ubique su dedo índice en el 
sensor de pulso, ya que de no hacerlo 
este dato dado por el sensor se perderá 
y a su vez no se tomará el dato de pul-
so usado para un mejor análisis y toma 
de decisiones.

Al añadir el sensor de pulso, se re-
emplaza de alguna manera la presen-
cia de un doctor en medicina, así como 
también se evita que el individuo sea 
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sometido a traslados de un lugar a otro 
o de movimientos e invasiones físicas 
que pueden afectar psicológicamente.

Tanto las gráficas como la Tabla de 
respuestas nos muestran la incomodi-
dad que presenta el usar un instrumen-
to de medición de ritmo cardiaco co-

locado en el dedo índice al momento 
de escribir.

Psicológicamente la persona se 
siente alterada al momento de usar 
un instrumento de medición de ritmo 
cardiaco colocado en el dedo índice al 
momento de escribir.
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Abstract: this article presents a preliminary study 
for the installation of an automated system of pu-
blic lighting based on solar energy with an energy 
saving approach within a housing complex located 
in the Valley of the Chillos-Ecuador in order to be-
nefit 30 families. The work was carried out in three 
stages: online surveys, system programming and 
schematization of the system in 1: 100 model. The 
surveys helped to know the behavior/use of lighting 
by people, followed by the programming of the sys-
tem helped to determine the materials to be user 
and finally the construction of the model, making 
a schematic step by step to follow in such a way 
that it serves as a base to be replicated in other re-
gions. In addition, direct radiation data was taken 
into account, obtaining as a result that the provin-
ces of Pichincha and Loja are the most adequate 
to have a high efficiency in solar energy. With the 
final results, a detailed analysis was carried out in 
two axes: economic and environmental, economic 
both to show that with a low investment the system 
and the environment can be implemented to stop 
relying on conventional energies.

Keywords: automated system, energy efficiency, 
solar energy, model.

Resumen: en este artículo se presenta un estudio 
previo para la instalación de un sistema automa-
tizado de alumbrado público a base de energía 
solar con enfoque de ahorro energético dentro de 
un conjunto habitacional ubicado en el Valle de 
los Chillos-Ecuador con la finalidad de beneficiar 
a treinta familias. El trabajo se realizó en tres eta-
pas: encuestas on-line, programación del sistema y 
la esquematización del sistema en maqueta 1:100. 
Las encuestas permiten conocer el comportamien-
to/uso del alumbrado por parte de las personas, 
seguido de ello la programación del sistema sirve 
para determinar los materiales a ser utilizados y 
por último la construcción de la maqueta, logran-
do esquematizar los pasos a seguir de tal manera 
que sirvan como base para ser replicados en otras 
regiones. Además, se consideraron datos de radia-
ción directa, obteniendo como resultados que las 
provincias de Pichincha y Loja son las más adecua-
das para tener una alta eficiencia en energía solar. 
Con los resultados finales se realizó un análisis a 
detalle en dos ejes: económico y ambiental; eco-
nómico para evidenciar que con una inversión baja 
se puede implementar el sistema y ambiental para 
dejar de depender de las energías convencionales.
Palabras clave: sistema automatizado, eficiencia 
energética, energía solar, maqueta.
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1. Introducción

La luz solar es la principal fuente de 
energía desde el origen de la vida. 

Dirige y brinda energía a ciclos funda-
mentales como los químicos (oxígeno, 
agua, carbono, etc.), geofísicos, biofí-
sicos y del clima, los cuales sostienen 
la vida en el planeta. También induce 
al crecimiento de plantas, al movimien-
to del viento y del agua, dando origen 
a otras fuentes de energías renovables 
como la eólica, biomasa y mareomotriz. 
En conclusión, el sol es la piedra angu-
lar de la energía en el planeta Tierra.

Dentro de esta producción de ener-
gía, desde la Revolución Industrial en 
el siglo XIX, la principal fuente son 
los combustibles fósiles, pero llegado 
el siglo XX se empezaron a descubrir 
las diversas afectaciones al medio am-
biente por el uso de estos, la más gra-
ve: el cambio climático, consecuencia 
de las excesivas emisiones de gases de 
efecto invernadero (CO2, CH4, NOx, 
SOx, vapor de agua, etc.) que contribu-
yen a que la temperatura media de la 
superficie terrestre aumente [1]. No se 
puede cerrar los ojos ante la realidad 
en la que vivimos, donde es evidente 
que para que una nación se desarrolle 
es fundamental la disponibilidad de 
energía, en especial eléctrica y tér-
mica. En el mundo, de la producción 
de esta energía el 73,5% es a base de 
combustibles fósiles (petróleo, carbo-
no y gas natural) y el restante 26,5% es 
a base de energías renovables. Dentro 
de este porcentaje apenas el 1,9% es a 
base de energía solar fotovoltaica [2].

Debido a la baja inversión y uso de 
la energía solar fotovoltaica nace esta 
propuesta, basada en datos entregados 
por el Instituto Nacional de Eficien-
cia Energética y Energías Renovables 
(INER) del Ecuador, en los cuales el 
alumbrado público es uno de los rubros 
energéticos más importantes, que a nivel 
de país para 2013 representó el 5,68% 
(189 MW) de la demanda máxima del 
sistema nacional interconectado, y el 
4,95% (964 GW/h) tomando en cuenta 
los diversos sectores como residencial, 
comercial, industrial, etc. [3] [4].

Como se dijo anteriormente, la 
energía proveniente de los combusti-
bles fósiles es altamente contaminante 
y es un recurso finito que en un futuro 
será cada vez más escaso y costoso, es 
debido a ello que la energía solar es 
una solución importante para el futuro. 
Siendo esta una energía renovable que 
ofrece la posibilidad de generar elec-
tricidad y calor prácticamente sin emi-
siones, a bajos precios de operación y 
de manera sostenible [5] [6].

Dentro del desarrollo económico 
del Ecuador, en el periodo 2013-2017 
se planteó un “cambio de la matriz 
productiva”, con el cual se quiere rom-
per el paradigma de la situación eco-
nómica del país estancada en un inter-
cambio desigual sujeto a vaivenes del 
mercado mundial [7] y para lograrlo 
se planteó varios ejes, uno de ellos fue 
agregar valor en la producción.

Llegado a este punto es donde esta 
investigación encuentra su objetivo 
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máximo: desarrollar un proyecto de 
alumbrado público dentro de un con-
junto habitacional alimentado a base 
de energía solar y con un valor agre-
gado de ahorro energético mediante 
la automatización. Un proyecto fácil-
mente replicable y con una visión de 
desarrollo sustentable. Pero tampo-
co se deja de lado la debilidad de la 
energía solar y los cambios meteoro-
lógicos, debido a que la radiación en 

la Tierra depende completamente del 
tiempo, es decir, en tiempos nublados 
o lluviosos la eficiencia del panel solar 
será mínima o nula. Por ello se debe 
tomar en cuenta sistemas auxiliares de 
energía que para este caso son dos: el 
primero, que será almacenar energía 
sobre el 100% que es necesario para 
nuestro sistema y el segundo, tener 
una conexión directa a la red eléctrica 
que solo se active en estos casos.

2. Métodos

El tipo de investigación aplicada es 
exploratoria analítica proyectiva [8], de-
bido a que se comienza con la recopila-
ción de bibliografía para poder analizar, 
evaluar, comparar e interpretar dicha in-
formación del objeto de investigación. 

El alcance fue diseñar un sistema 
automatizado de alumbrado público 
para ser implementado en un conjunto 
habitacional de treinta familias (sien-
do esta nuestra Población). Además, 
mostrar que su instalación es sencilla 
y no tiene diferencia de los sistemas 
tradicionales de alumbrado a base de 
energía eléctrica.

Para analizar el alumbrado público 
(en su situación actual) se definieron 
los siguientes criterios: la distancia 

entre postes considerada según la ley 
respectiva, el número de los mismos 
dentro y fuera del Conjunto y se rea-
lizó una encuesta en línea a las treinta 
familias utilizando la herramienta di-
gital Google Docs-formulario, en la 
cual se quería conocer el tiempo que 
demora una persona o auto en entrar 
al Conjunto desde la puerta principal 
hasta ingresar a su hogar durante la 
noche, conocer el número de veces 
que salen del Conjunto en el rango de 
tiempo 18h00-6h00, con las distancias 
entre la puerta principal y la del ho-
gar, etc. Todo esto para determinar el 
tiempo de encendido de un poste por 
la noche. Los resultados obtenidos sir-
vieron para la posterior programación 
y diseño del sistema.
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Tabla 1. Ubicación geográfica del conjunto habitacional

Conjunto Portal del Valle 762
Coordenadas geográficas

Nº Latitud Longitud
P1 0°18’5,38”S 0°18’5,38”S
P2 0°18’6,76”S 78°28’42,79”O
P3 0°18’7,39”S 78°28’42,25”O
P4 0°18’6,25”S 78°28’47,18”O
P5 0°18’4,51”S 78°28’46,30”O

Coordenadas UTM
Nº X Y Zona
P1 780661,30 m E 9966643,29 m S 17 M
P2 780686,97 m E 9966600,87 m S 17 M
P3 780677,99 m E 9966581,51 m S 17 M
P4 780525,47 m E 9966616,58 m S 17 M
P5 780552,71 m E 9966670,05 m S 17 M

Fuente: los autores

La investigación se desarrolló entre 
febrero y marzo de 2018, en el Valle de 
los Chillos, parroquia Conocoto, cantón 
Rumiñahui, provincia Pichincha, en el 
Conjunto Portal del Valle 762, en las ca-

lles Juan Montalvo y Leonidas Plaza. La 
Figura 1 muestra la mayor cantidad de 
radiación directa que reside en el Ecua-
dor. En este caso existen varios puntos 
de mayor radiación: Pichincha, Loja, etc.

Figura 1. Insolación directa promedio en el Ecuador

Fuente: [9]
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Figura 2. Vista en planta del Conjunto

Fuente: los autores

Seguido de ello se realizó la pro-
gramación del sistema, en base a los 
resultados anteriormente encontrados, 
y con uso del software libre Fritzing se 
realizó el diseño y modelado para las 

conexiones electrónicas del circuito y 
para solucionar las deficiencias al con-
trolar el sensor para la parte automáti-
ca y los materiales a ser utilizados.

Figura 3. Vista del esquema de simulación del sistema

Fuente: los autores
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Tras la programación, se decidió 
utilizar dos paneles solares fotovol-
taicos (CNC112X84-6), sensor de 
movimiento (HC-SR04 Itead Studio) 
—como se muestra en la Figura 3—, 
luces LED de alto brillo, acumulador, 
capacitador catalítico, inversor de car-
ga, tablero de control, un switch (on/

off), cable y el restante material fue 
completamente reciclado para abara-
tar costos en la construcción de la ma-
queta.

En la Figura 4 se adjunta el código 
de la automatización del sensor para 
encendido de LED con duración de 
prendido de 1 min.

Figura 4. Código de automatización del sensor

Fuente: los autores

Con la información recolectada 
y la programación clara se procede 
a esquematizar el prototipo median-
te una maqueta, la cual representa a 
escala 1:100 todas las partes del con-
junto y evidencia el funcionamiento 
del sistema. Para calcular la ener-
gía generada del panel utilizamos la 
ecuación (1) [10]:

 (1)

Donde Epanel es la energía que genera-
rá el panel, Ipanel es la máxima corriente 
o la intensidad de corriente, Vpanel es la 
tensión máxima del panel, HSP son las 
horas de sol pico y N la eficiencia.

Para calcular la potencia del panel 
se utiliza la ecuación (2) [11], en don-
de no se considera ni las horas de sol 
pico, ni la eficiencia del panel:

 (2)
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Donde Ppanel es la potencia del pa-
nel, Ipanel es la máxima corriente o la 
intensidad de corriente, Vpanel es la ten-
sión máxima del panel.

Para determinar las horas de sol 
pico se utilizó la ecuación (3) [11]:

 (3)

Donde HSP son horas de sol pico, G es 
la irradiación media diaria e ICEM es poten-
cia de radiación incidente, para las Condi-
ciones Estándar De Medida (CEM).

3. Resultados

Al realizar las encuestas pudimos 
definir el tiempo de prendido de los 
faros durante la noche en función del 
comportamiento de las personas por la 
noche es decir el tiempo que demoran 
en caminar desde la entrada principal 

hasta las puertas de las casas, obte-
niendo como mayor resultado entre 
5-6 min, por lo que definimos en 6 min 
el tiempo que debería estar prendidos 
los faros. La encuesta se realizó a las 
treinta familias.

Figura 5. Tiempo que le toma a una persona  
ir desde la puerta principal a la entrada de su casa

Fuente: los autores

Tras las pruebas en escala 1:100 y 
normal, mostramos dos resultados im-
portantes: el primero es un análisis en 
función de la cantidad de energía produ-
cida por los paneles solares en función 
de las horas promedio de sol determina-
do por la zona geográfica y el segundo 

es sobre el abastecimiento de energía 
para el alumbrado por la noche.

3.1. Análisis de energía solar  
en función de la potencia generada

Para determinar la potencia del panel 
lo realizamos de la siguiente forma:
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Para encontrar la potencia que será 
distribuida a cada LED se divide su nú-
mero (en este caso fueron nueve), siendo 
el consumo mínimo del LED de 0,1 W:

La energía generada por el panel se 
calcula de la siguiente forma: en fun-
ción de las 5,5 horas promedio de sol 
radiante que recibe Quito [12]:

Es decir que cada día nuestro panel 
generará 6,27 W/h de energía.

En caso de que la luz de los LED 
no presentara ningún tipo de intermi-
tencia y con las 12 horas de funcio-
namiento recorrido, requeriría una 
energía de 14,04 W/h, para ello se 
multiplica la potencia de los LED, las 
horas que estarán prendidos los LED y 
el número de LED. Por otro lado, con-

siderando la eficiencia energética y si 
el sistema cuenta con prendido auto-
mático mediante sensores como nues-
tra representación a escala, podrían 
encenderse 52 veces los LED todo un 
día durante seis minutos, de tal forma 
que se logre emplear la energía produ-
cida por el panel sin necesidad de un 
sistema auxiliar de energía.

EL tiempo y el clima influye en las 
medidas meteorológicas, para el área 
respectiva se debe considera un siste-
ma auxiliar de energía.

3.2. Análisis económico en función 
del sistema convencional de energía 
eléctrica y solar

El segundo análisis que se realizó fue 
económico, una comparación del siste-
ma convencional de energía eléctrica 
con la energía solar a escala real, de la si-
guiente manera: consumo de un faro de 
alumbrado público estándar = 50 W/h, 
costo de 1 W/h en Ecuador = 0,09 USD 
[13], panel solar capacidad máxima = 50 
W/h, costo del panel solar = 120 USD.

3.2.1. Costo de alambrado público  
a base de energía eléctrica
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3.2.2. Costo de alambrado público  
a base de energía solar fotovoltaica

El costo aproximado, sin tener en 
cuenta la instalación, sería 1 080 USD 
(9*120) para este conjunto habitacional 

de treinta familias, siendo la inversión 
de 36 USD por cada una, representando 
una tasa de retorno del dinero de seis 
años, tomando en cuenta el costo por 
año del alumbrado público.

4. Discusión

La presente investigación conlleva 
dos partes con el objetivo de lograr fac-
tibilidad para obtener una representa-
ción geográfica para la implementación 
de un sistema automatizado de alum-
brado público a través del análisis de 
insolación anual directa promedio en 
el Ecuador y programación del sistema 
de modelamiento a través del uso del 
software Fritzing. Con el presente tra-
bajo podemos destacar que la provincia 
de Pichincha y Loja son las zonas del 
Ecuador con más cantidad de radiación 
directa (W/h/m2) por ello se puede to-
mar en cuenta replicar este tipo de pro-
yectos en la zona norte del país y obte-
ner resultados con la más alta eficiencia 
en producción de energía solar.

En la primera parte en cuanto a la 
recolección de datos, se desarrolló un 

análisis mediante el cual se eviden-
cia la falta del aprovechamiento de la 
energía solar en esta área que recibe 
alta en Pichincha. Es por ello que se 
requiere plantear e instalar en el con-
junto habitacional privado Portal del 
Valle 762, de treinta familias, un siste-
ma que permita llevar a cabo el alum-
brado público de tal manera que se use 
eficientemente la energía almacenada, 
es decir, el alumbrado convencional 
funciona durante 12 horas, en la noche 
por lo general de 18h00 a 06h00. En 
nuestro análisis solo es necesario uti-
lizarla 5,23 horas en función del com-
portamiento de las personas, lo que se 
traduce en reducir 6,77 horas de uso, 
logrando con ello el ahorro energéti-
co deseado y la mayor eficiencia en el 
funcionamiento del sistema.

5. Conclusiones

El Conjunto Portal del Vale 762 
ubicado en Conocoto, es el área favo-
rable para implantar un sistema auto-
matizado de alumbrado público con 
el uso de energía solar, ya que el área 
se encuentra entre un valor promedio 
anual de 3 500 a 3 900 W/h/m2/día. 
A través del análisis de energía solar 

en función de la potencia generada 
se determina que cada panel genera-
rá 6,27 W/h de energía diariamente 
en función de las 5,5 horas promedio 
de sol radiante que recibe Quito. Sin 
embargo en el caso de considerar 12 
horas de sol radiante, generará 14,04 
W/h. Siendo este el sector más favora-
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ble también se considera una inversión 
la cual después de seis años se dejara 
de gastar en alumbrado público y a la 
vez se dejara la dependencia de ener-
gía eléctrica convencional. La inver-
sión por familia es de 36 USD. Con 
la instalación de este tipo de sistemas 
estamos mejorando la producción de 
energía y bajando la cantidad de emi-
sión de gases de efecto invernadero. 
En Ecuador se tienen más problemas 
de distribución que de generación, por 

ello se puede replicar en zonas rurales 
y de baja densidad poblacional para 
proporcionar a esas poblaciones aleja-
das y casi siempre con poco acceso a 
un sistema de alumbrado público. De 
tal forma que se pueda generar un im-
pacto significativo en cuanto a la pro-
ducción de energía autónoma a nivel 
micro beneficiando a poblaciones vul-
nerables y a nivel macro la reducción 
de mega construcciones para produc-
ción de energía eléctrica.
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Abstract: this research presents the results obtai-
ned from the thermal and mechanical characte-
rization carried out on composite materials with 
biodegradable properties. The materials used as 
a polymer matrix to form the compound, are ba-
sed on polylactic acid (PLA), polyhydroxybutyra-
te-co-hydroxyvalerate (PHBV), and a polymer 
based thermoplastic starch with lactic acid, mixed 
proportionally with short fiber of vegetable origin, 
flax fiber was selected as reinforcement. Several 
parameters are presented to perform the extrusion 
and injection process until obtaining sheets of bio-
degradable material. These sheets of composite 
material provide a base material to be subsequent-
ly formed by numerical control machines. The com-
parison between several mechanical properties of 
the obtained compounds is made and alternatives 
are recommended to improve the processing of the-
se base materials. This article is a contribution to 
society that aims to motivate the reduction of solid 
waste by materials of natural origin incentivized 
the application and development of new sustaina-
ble materials in daily use of products.

Keywords: flax fiber, biodegradable material, 
modulus of elasticity, mechanical properties. 

Resumen: esta investigación presenta los resulta-
dos obtenidos de la caracterización térmica y me-
cánica que se realiza sobre materiales compuestos 
con propiedades biodegradables. Los materiales 
utilizados como matriz polimérica para confor-
mar el compuesto son a base de ácido poliláctico 
(PLA), el polihidroxibutirato -co- hidroxivalerato 
(PHBV) y un polímero de base de almidón termo-
plástico con ácido láctico, los cuales fueron mez-
clados proporcionalmente con fibra corta de origen 
vegetal. Se eligió fibra de lino como refuerzo. Se 
presentan varios parámetros para realizar el proce-
so de extrusión e inyección hasta obtener láminas 
de material biodegradable. Estas láminas de mate-
rial compuesto proporcionan un material base para 
conformarse posteriormente mediante máquinas de 
control numérico. Se realiza la comparación entre 
varias propiedades mecánicas de los compuestos 
obtenidos y se recomienda alternativas para mejo-
rar el procesamiento de estos materiales base. Este 
artículo es un aporte a la sociedad que tiene como 
finalidad motivar la reducción de desechos sólidos, 
por materiales de origen natural incentivando la 
aplicación y desarrollo de nuevos materiales soste-
nibles en el uso cotidiano de productos.

Palabras clave: fibra de lino, material biodegrada-
ble, módulo de elasticidad, propiedades mecánicas.
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1. Introducción

En la actualidad, la utilización más 
común de los plásticos se ve re-

flejada en partes y equipos de varios 
sectores industriales: el automotriz, el 
alimenticio y la construcción, son áreas 
fundamentales, de estudio, debido a la 
facilidad de estos materiales para ser 
procesados o moldeados [1]. El desa-
rrollo tecnológico obliga a la sociedad 
en general, a ser responsables de la eli-
minación de estos desechos sólidos. En 
cierto punto se vuelve paradójico, el 
analizar la dificultad en la reutilización 
de los plásticos comunes y la afinidad 
que se tiene por la recuperación, debi-
do al incremento en sus aplicaciones, el 
elevado costo y la dificultad en la eli-
minación de estos materiales [2]. He-
rramientas modernas permiten simular 
procesos en reactores de pirolisis para la 
eliminación de desechos sólidos, princi-
palmente polímeros termoplásticos [3], 
pero se generan productos volátiles tó-
xicos que afectan el medio ambiente. 
Por otro lado, la forma eficiente de des-
echar este tipo de materiales es median-
te la degradación propia, como el proce-
so normal de erosión en los materiales 
metálicos [4], de esta manera crear un 
material con buenas características me-
cánicas y con la posibilidad de ser de-
gradable, son objetivos ambiciosos que 
buscan los investigadores hoy en día.

La característica más importante de 
los compuestos biodegradables, es la 
posibilidad de deteriorarse totalmente, 
sin ocasionar efectos adversos sobre el 
medio ambiente [5]. El material com-

puesto biodegradable se constituye por 
la unión entre una matriz rígida y una 
fibra resistente, ambos elementos pro-
ceden de origen natural, reduciendo 
el impacto y abaratando los costos de 
procesamiento [6]. Las fibras naturales 
se clasifican de acuerdo a su origen, ve-
getal, animal o mineral. El objetivo de 
este documento es aprovechar los re-
cursos renovables, en tal circunstancia, 
la fibra vegetal es un material abundan-
te, de bajo peso molecular, altamente 
resistente y de bajo coste [7] [8]. La 
matriz utilizada se basa en polímeros 
de origen natural, debido a sus buenas 
propiedades mecánicas, capacidad de 
biodegradarse y su bajo costo [9], en la 
actualidad existen desarrollos significa-
tivos en las aplicaciones relacionadas 
con materiales termoplásticos con ca-
racterísticas biodegradables [10]. 

El estudio sobre las propiedades y 
caracterización de biopolímeros resul-
ta ser de especial interés entre la co-
munidad científica, debido al enfoque 
moderno donde se busca calidad am-
biental de los productos [11], se realiza 
el análisis de la resistencia mecánica 
de los materiales biocompuestos y las 
propiedades térmicas, necesarias para 
establecer los parámetros de conforma-
do de los materiales originales, así se 
consideran las diferentes aplicaciones 
en sectores tales como el automotriz, 
químico, infraestructura, etc. [12]. La 
caracterización de los materiales son 
los ensayos necesarios para establecer 
los cambios realizados entre un mate-
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rial sin procesar y el conformado de 
nuevos materiales con propiedades dis-
tintas a los originales, la manipulación 
de fibras y biopolímeros se encuentran 
publicadas en varias investigaciones 
[13] [14], y son el punto de partida para 
analizar un material compuesto, con 
buenas propiedades mecánicas, la posi-
bilidad de degradarse y que sea idóneo 
para futuras aplicaciones.

El presente trabajo es parte de un pro-
yecto de investigación macro denomina-
do “Proceso combinado de conformado 
incremental y moldeo por inyección en 
chapas de material termoplástico biode-
gradable”, que busca obtener una geome-
tría definida mediante máquinas de con-
trol numérico asistidas por computador 
sobre una lámina de material compuesto 
con características biodegradables.

2. Métodos

La matriz termoplástica biodegra-
dable utilizada es: ácido poliláctico 
(PLA), producido por FKuR Kunststo-
ff GmbH en forma de granza (Bio-Flex 
F9533). El Polihidroxibutirato-co-hi-
droxivalerato (PHBV), suministrado 
por Tianan Biologic Material en forma 
de granza. El compuesto con base de 
almidón termoplástico y ácido láctico 
producido por Rodenburg Biopolymers 
en forma de granza. Adicionalmente, se 
utiliza fibra natural de lino proporcio-
nado por la empresa Ferrer-Dalmau, en 
forma de tejido utilizado como refuerzo 
del material compuesto, las propieda-
des de la fibra de lino se documentan 

por Bax [15]. Esta fibra es cortada con 
una longitud inferior a 3 mm para me-
jorar las condiciones de procesabilidad 
del material compuesto.

Este material se procesa en una ex-
trusora de doble tornillo de marca Cope-
rion, modelo ZSK18ML con una poten-
cia de 30 Hp, los materiales se someten a 
un proceso de secado, previo a la extru-
sión en un horno de convección a 70° C, 
los parámetros se ajustaron de acuerdo 
a la Tabla 1 con dos diferentes propor-
ciones en peso fibra-matriz: al 10% y 
al 20%, para los compuestos PLA/lino, 
PHBV/lino, biopolímero blend/lino.

Tabla 1. Parámetros de extrusión del material compuesto

Material
Extrusión

Temperatura (° C) Presión (Bar)A I S
PLA+10% lino 172 173 175 19
PLA+20% lino 173 175 176 23

PHBV+10% lino 178 179 181 21
PHBV+20% lino 179 180 183 22
Blend+10% lino 176 177 179 18
Blend+20% lino 178 180 181 21

Fuente: los autores
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El material extruido es enfriado en 
agua y finalmente se lo tritura para ob-
tener pellets. Posteriormente, median-
te el proceso de inyección, se obtienen 
placas de 150 por 180 mm y 3 mm de 

espesor, de material compuesto. Para 
esto se utiliza la máquina de inyección 
NISSEI modelo NS-60 de 185 MPa de 
presión con los siguientes parámetros:

Tabla 2. Parámetros de inyección del material compuesto

Material
Inyección

Temperatura (° C) Presión (%)Z1 Z2 Z3 Z4
PLA+10% lino 180 180 175 175 40
PLA+20% lino 183 183 178 177 40

PHBV+10% lino 190 190 185 185 40
PHBV+20% lino 193 193 188 188 40
Blend+10% lino 175 175 170 170 40

Fuente: los autores

Para analizar la resistencia mecáni-
ca del material se ensayan ocho probe-
tas de cada material termoplástico, es-
tos ensayos a tracción se realizaron de 
acuerdo a la norma ASTM D638-15, 
usando una máquina universal de en-
sayos Tinius Olsen, modelo H25K-S, 

equipada para una carga máxima de 25 
KN, con una precisión de 0,01 N, con 
una velocidad de ensayo de 2 mm/min; 
se utiliza el tipo probeta I de acuerdo 
a la norma con un ancho de la sección 
menor de 13 mm y un espesor inferior 
a 7 mm.

3. Resultados

3.1. Ensayo térmico  
del material base

Se realizaron ensayos térmicos so-
bre el material virgen para establecer 
las temperaturas de procesamiento. La 
extrusión y la inyección de dicho com-
puesto necesitan parámetros específi-
cos para lograr procesar correctamente 
el material. La calorimetría diferencial 
de barrido (DSC), consiste en elevar 
la temperatura progresivamente del 
material y comparar los procesos exo-
térmicos o endotérmicos presentes en 

el material [16]. Con este ensayo se 
obtienen las temperaturas de transi-
ción vítrea, de fusión y degradación 
del material original. En la Figura 1 se 
presenta la curva resultante del análi-
sis térmico característico para el PLA. 
Los valores de mayor interés son las 
temperaturas de fusión que se estable-
cen de la siguiente manera: Bioflex 
F9533 (167° C), Enmat Y3000P (178° 
C) y Solanyl C1201 (142° C), resulta-
dos con los que se inicia el conforma-
do del material.
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Figura 1. Ensayo térmico ácido poiláctico (PLA) (Bio-Flex F9533)

Fuente: los autores

3.2. Ensayo de tracción del material 
compuesto biodegradable

Los ensayos de tracción proporcio-
nan información relevante de la inves-

tigación, en cuanto comparamos las 
propiedades mecánicas como esfuerzo 
último de tracción, módulo de elastici-
dad y porcentaje de alargamiento.

Figura 2. Curva de esfuerzo-deformación de los materiales base

Fuente: los autores

La curva esfuerzo deformación 
presentada en la Figura 2 relaciona 
cualitativamente los valores de resis-

tencia mecánica, deformación unita-
ria, y elasticidad de los materiales base 
elegidos.
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Una vez que se fusiona el material 
base con la fibra corta de lino, las pro-
piedades se modifican considerable-

mente, obteniéndose resultados como 
los de la Tabla 3.

Tabla 3. Resultado de propiedades mecánicas

Material
Porcentaje  

en peso de fibra 
corta (lino) (%)

Resistencia  
última de  

tracción (MPa)

Módulo de 
elasticidad 

(MPa)

Porcentaje  
de deformación  
a la rotura (%)

Nombre comercial: Bio-Flex F9533

PLA virgen 0 34,79 9603,15 0,61

PLA+10% fibra 10 21,96 9196,3 0,24

PLA+20% fibra 20 15,54 41583,4 0,07

Nombre comercial: Enmat Y3000P

PHBV virgen 0 28,27 9075,17 0,49

PHBV+10% fibra 10 20,63 10253 0,31

PHBV+20% fibra 20 16,46 10888,61 0,7

Nombre comercial: Solanyl C1201

Biopolymer blend virgen 0 10,14 2857,25 0,34

Biopolymer blend+10% fibra 10 10,16 3075,54 2,15

Fuente: los autores

Para el polímero biodegradable 
denominado Solanyl C1201 resultó 
complicado procesar el compuesto 
con porcentajes superiores al 10% en 
peso. Las propiedades significativas 
para estos materiales son el módulo de 
elasticidad y la resistencia mecánica.

3.3. Ensayo metalográfico

La forma adecuada de entender lo 
que sucede con las propiedades me-
cánicas de un material, es observar 
su morfología a nivel microscópico. 
A continuación, las figuras presenta-
das muestran la interacción que existe 
entre la matriz y las fibras dispuestas 
de manera aleatoria en el interior del 

material compuesto. Se aprovecharon 
las probetas fracturadas, posterior al 
ensayo de tracción, y se eligieron las 
muestras idóneas para este ensayo.

La Figura 3 presenta el biocom-
puesto de PLA+20% de fibra, y mues-
tra varios filamentos de fibra de lino 
corta, depositados alternamente alre-
dedor de toda la superficie. Sin em-
brago, la Figura 4, biocompuesto de 
PHBV+20% de fibra, presenta varios 
orificios donde se ubicaban las fibras. 
Finalmente la Figura 5, biocompuesto 
blend+10% de fibra, proporciona una 
imagen comparativa que indica la re-
ducción del 50% de fibra con respecto 
a los materiales anteriores.
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El microscopio SEM necesita una 
superficie conductora para que los elec-
trones que son bombardeados puedan 
regresar para digitalizar una imagen 
mediante la diferencia de potencial y 

se realice un escaneado total de la su-
perficie. Sin embargo, las probetas de 
material no conductor dificultan estas 
imágenes. En todos estos casos se eli-
gen fotografías con 500 X de aumento.

Figura 3. Material Bio-Flex F9533+20% fibra (500 X)

Fuente: los autores

Figura 4. Material Enmat Y3000P+20% fibra (500 X)

Fuente: los autores
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Figura 5. Material Solanyl C1201+10% fibra (500 X)

Fuente: los autores

4. Discusión

Al analizar la Tabla 3 y comparar 
los resultados obtenidos, se observa que 
las mejores características las presenta 
el material Bio-Flex F9533, que es un 
polímero termoplástico a base de ácido 
poliláctico (PLA). Este material base se 
modifica, a medida que se adiciona fibra 

corta en el proceso de extrusión del ma-
terial. En la Figura 6 se muestra cómo 
al aumentar el porcentaje de fibra en el 
compuesto, su resistencia mecánica dis-
minuye y por el contrario el módulo de 
elasticidad aumenta.

Figura 6. Propiedades mecánicas del material compuesto biodegradable a base de PLA

Fuente: los autores
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La ductilidad del material confor-
mado es casi nula, debido a que es un 
material frágil. Al adicionar carga en 
forma de fibra corta de lino, ocasiona 
cortes en las cadenas poliméricas del 
compuesto y aumenta la superficie de 
fractura. En el grafico combinado de la 
Figura 6, se presenta que a medida que 
aumenta el porcentaje de fibra en el 
material, la resistencia ultima a la trac-
ción disminuye, tal comportamiento se 
esperaba en todos los materiales, sin 
embargo, la mejora en la ductilidad 
se refleja en el aumento de la defor-
mación, principalmente en el material 
denominado comercialmente Enmat 
Y3000P. Este polímero característico 

aumenta el porcentaje de deformación 
a la rotura a medida que se aumenta el 
porcentaje de carga.

Las imágenes presentadas mediante 
microscopia SEM, permiten definir las 
falencias en la adhesión entre la fibra y 
la matriz polimérica, la recomendación 
general es utilizar compuestos de polia-
mida para mejorar la adherencia entres 
estos materiales. Adicionalmente, es im-
portante el proceso de secado de los ma-
teriales, tanto la matriz biodegradable, 
como la fibra natural, debido a que la 
humedad atrapada en el compuesto pue-
de originar acumuladores de esfuerzos y 
producir fracturas en el producto final.

5. Conclusiones

Se obtuvo varias placas de material 
compuesto biodegradable, con propie-
dades mecánicas aceptables, pero con 
poca deformación antes de la ruptura 
del material, por otro lado, también se 
consiguen parámetros fundamentales 
que servirán para procesar dichos com-
puestos en el futuro. La idea central 
del proyecto es generar una geometría 
definida resultante del proceso de de-
formación por parte de una herramien-
ta controlada numéricamente a través 
de un computador, la recomendación 
para alcanzar este próximo objetivo 

es suministrar una tasa de calor con-
trolada al herramental de deformación 
y trabajar sobre este material obtenido 
en el rango de temperaturas de transi-
ción vítrea del mismo biocompuesto.

El beneficio directo, de la utilización 
de estas nuevas tecnologías, es aprove-
char de forma notable los recursos que 
poseemos a nuestro alrededor, dejar un 
precedente sobre la reducción en la conta-
minación ambiental y proporcionar pro-
cedimientos para la manufactura de com-
puestos biodegradables de origen natural.
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Abstract: the present work begins with the study 
of Photovoltaic Solar Energy and the knowledge 
of equipment with photovoltaic technology for 
isolated installations of the Red Electrical. The 
Monitoring and Safety tests are then carried out 
through solar panels for video surveillance desig-
ned to monitor a diversity of environments and ac-
tivities in areas not yet served, located especially 
where it is not pertinent to arrive with a network 
extension for reasons of economic, technical cha-
racter, of environmental impact and above all 
of the culture of the local ethnic groups. In the 
Tristar solar charge controller equipment, the 
configuration was made to work in the electrical 
system mode that allows efficient use for places 
that are not equipped with a power distribution 
system. In the photovoltaic system, the power ge-
nerated, the power consumed, the voltage of the 
batteries, the amperage of the panel output are 
measured. All parameters are acceptable for the 
generation of electricity, which was also checked 
monitoring system. At the end a Design of a Pho-
tovoltaic System is proposed that will provide au-
tonomy of Monitoring and Security circuits. In the 
economic part, after considering costs in insta-
llation, management, maintenance of equipment 

and investment financing to electrify this area, in-
vestments are very high, a fee is estimated for the 
internet monitoring service with energy source 
through Solar panels detailed in the design of the 
proposed system As a result, we have a business 
model that recovers the investment for a period of 
three years, 4 months, since it will spend electri-
city, it will be spent on electricity, and it will be 
recovered with this technology. In legal terms, the 
government is the sole provider of electricity, re-
sulting in the modification of the descriptive sheet 
of the Regulation for the Provision of Electricity 
Services to add renewable energy to a new form of 
electricity service provision.

Keywords: renewable energy, photovoltaic sys-
tems, electrical system.

Resumen: el presente trabajo comienza con el 
estudio de energía solar fotovoltaica y el cono-
cimiento de equipos con tecnología fotovoltaica 
para instalaciones aisladas de la red eléctrica. A 
continuación se realiza las pruebas de monito-
reo y seguridad a través de paneles solares para 
video vigilancia diseñada para supervisar una 
diversidad de ambientes y actividades en zonas 
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aún no servidas, ubicadas especialmente en las 
que no resulta pertinente llegar con extensión de 
red atendiendo a razones de carácter económico, 
técnico, de impacto ambiental y sobre todo de 
respeto a la cultura de las etnias locales. En los 
equipos de controlador de carga solar Tristar se 
realizó la configuración para que funcionen en 
modo sistema eléctrico aislado que permite el uso 
eficiente para lugares que no estén equipados con 
un sistema de distribución de energía eléctrica. En 
el sistema fotovoltaico se mide la potencia gene-
rada, potencia consumida, tensión de las baterías, 
amperaje de salida del panel. Todos los paráme-
tros son aceptables para la generación de electri-
cidad. Al final se propone un diseño de un sistema 
fotovoltaico que proveerá autonomía de circuitos 
de monitoreo y seguridad. En la parte económica, 
después de considerar costos en instalación, ges-
tión, mantenimiento de equipos y financiamiento 

de la inversión para electrificar esta zona resulta 
muy altas las inversiones, se estima una tarifa por 
el servicio de monitoreo por internet con fuente 
de energía a través de paneles solares detallado en 
el diseño del sistema propuesto. En consecuencia, 
se tiene un modelo de negocio que recupera lo in-
vertido a un plazo de tres años y cuatro meses ya 
que va a gastar pagando energía eléctrica se lo va 
a gastar pagando en energía eléctrica lo va recu-
perar con esta tecnología. En términos legales, el 
Gobierno es el único proveedor de energía eléctri-
ca, dando como resultado que se debe modificar 
la ficha descriptiva del Reglamento para la Presta-
ción de Servicios de Electricidad para adicionar la 
energía renovable como una nueva modalidad de 
prestación del servicio eléctrico.

Palabras clave: energía renovable, sistemas foto-
voltaicos, sistema eléctrico.

1. Introducción

Existen en el Ecuador muchas com-
pañías distantes de las líneas de 

distribución eléctrica, como por ejem-
plo las empresas camaroneras y bana-
neras, que buscan fuentes alternas para 
proveerse del suministro eléctrico. En 
ese contexto se busca una solución por 
medio de un sistema solar basado en 
celdas fotovoltaicas que utilizan un re-
curso renovable como el sol como la 
principal fuente del servicio eléctrico. 

Considerando los problemas socia-
les del sector, tales como la apropia-
ción de bienes, robo de producto, entre 
otros factores que ponen en riesgo la 
estabilidad económica de las empresas 
afectadas, se requiere tener seguridad 
a través de cámaras que ayuden a mo-
nitorear todos los movimientos y evi-
tar pérdidas de cualquier índole.

El presente trabajo incluye un estu-
dio técnico-económico y un análisis re-

gulatorio para proveer de energía eléc-
trica con tecnología solar fotovoltaica a 
empresas productoras sin electrificación.

El análisis técnico propone un di-
seño del sistema solar fotovoltaico que 
suministre de energía eléctrica al siste-
ma de monitoreo basado en cámaras IP. 
En lo económico, se realiza un flujo de 
caja para identificar todos los egresos 
e ingresos y determinar la rentabilidad 
del proyecto. En lo regulatorio, el Di-
rectorio de la Agencia de Regulación y 
Control de Electricidad (ARCONEL) 
aprobó el 22 de octubre de 2018 una 
nueva regulación para viabilizar la mi-
cro-generación fotovoltaica en el país, 
que permitirá a los usuarios finales cu-
brir su demanda de energía eléctrica y 
entregar el excedente al Sistema Na-
cional Interconectado (SNI).
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2. Métodos

Para llevar a cabo este análisis se 
comienza por una visita a la camaro-
nera donde no hay electrificación y 
que está muy distante de las líneas de 
distribución eléctrica, ubicadas en la 
parroquia Puerto Bolívar.

La economía de este lugar, basada 
en el minifundio, está orientada a la 
actividad pesquera, así como a la agri-
cultura de autoconsumo. En efecto, el 
15,6% de la población económicamen-
te activa (PEA) de Puerto Bolívar está 
formada por pescadores y trabajadores 
no cualificados, según el último censo 
de 2010. Además, esta parroquia cuen-
ta con importantes recursos naturales 
susceptibles de constituir la base de 
un mayor dinamismo económico en la 

zona (destacan los recursos hídricos, 
que suponen un gran potencial de ge-
neración de energía eléctrica).

Se realizó un análisis del estado del 
arte, para lo cual se buscaron artículos 
de mediano y alto impacto sobre la te-
mática y se escogieron por importan-
cia y pertinencia. Esta investigación 
exploratoria se consignó entre los años 
2010 y 2018. Entre estas investigacio-
nes, se reconoce el nivel de radiación 
solar en la zona analizada, el sistema 
de video vigilancia y los sistemas de 
fotovoltaicos.

A continuación, se realiza un di-
seño de un sistema de monitoreo con 
cámaras IP alimentado por energía re-
novable fotovoltaica.

3. Resultados

La plataforma para el monitoreo de 
instalaciones fotovoltaicas aisladas en 
la camaronera es la creación y desarro-
llo de un centro de control solar para 
mantener, operar y controlar las insta-
laciones fotovoltaicas, reduciendo sus 
costes de operación y evitando las in-
deseadas e inesperadas interrupciones 
de la vigilancia en zonas aisladas.

3.1. Periodo operacional estimado 
del proyecto

La vida útil de los paneles solares 
es de 25 años, pero los contratos con 
los clientes de conexión y soporte nos 
permitirán transformar nuestros servi-

cios hacia esta parte muy importante 
de la operación.

3.2. Distribución del sistema 
fotovoltaico

El diagrama del sistema fotovoltai-
co propuesto se compone de paneles 
solares, un controlador solar con POE, 
batería y toma de tierra de instalación. 
Lo que se añade a la infraestructura es 
la cámara IP, el gabinete para la batería, 
soportes y un poste opcional (Figura 1).

• Panel solar. Elemento primordial 
de la instalación. Convierte la ener-
gía del sol en energía eléctrica (co-
rriente continua). Está formado por 
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la unión de diversos paneles, para 
dotar a la instalación de la potencia 
necesaria.

• Controlador solar con POE. Com-
puesto por el regulado de cargar 
y el inversor. Es el nexo de unión 
entre los paneles solares y los ele-
mentos de consumo de instalación. 
Se encarga también de proteger a 
los acumuladores ante sobrecargas. 
Proporciona a su salida la tensión 
continua para su instalación. Aquí 
también el inversor, realiza la con-

versión de la corriente continua al-
terna [1].

• Batería. Solo presente en insta-
laciones autónomas. Proporciona 
energía a la instalación durante los 
periodos sin suficiente luz solar o 
sin suficiente luminosidad. Acumu-
la energía para la instalación [2].

• Toma de tierra de la instalación. 
Asegura que no se produzca trans-
ferencia de falla a la red de distri-
bución.

Figura 1. Distribución de los equipos e infraestructura

Fuente: los autores

3.3. Configuración de controlador 
solar POE Tristar

3.3.1. Selector 1: reservado  
para uso futuro

El selector 1 debe quedar en la posi-
ción Off, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Modo de selector 1

Modo Selector 1

Carga solar Off (No)

Uso futuro On (Sí)

Fuente: los autores
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3.3.2. Selectores 2 y 3:  
voltaje del sistema

Tal como se indica en la Tabla 2, 
hay cuatro configuraciones de voltaje 
del sistema.

Tabla 2. Modo de selector 2 y 3

Voltaje  
del Sistema Selector 2 Selector 3

Auto Off (No) Off (No)
12 Off (No) On (Sí)
24 On (Sí) Off (No)
48 On (Sí) On (Sí)

Fuente: los autores

Se seleccionó el voltaje de sistema 
de 12 V para las cámaras IP. La cali-

bración Auto permite al Tristar MPPT 
detectar automáticamente el voltaje del 
sistema cuando arranca. Esta prueba se 
realiza únicamente en el arranque y el 
voltaje del sistema no cambiará durante 
el uso. Generalmente, es mejor seleccio-
nar un voltaje específico. La detección 
automática debería usarse solo cuando 
el voltaje del sistema es desconocido o 
pudiera cambiar periódicamente.

3.3.3. Selectores 4, 5 y 6:  
calibración de carga de batería

En esta selección todas las cali-
braciones son para sistemas de 12 V 
nominales y tipo de batería. Es el tipo 
más común asociado con la calibra-
ción de carga especificada (Tabla 3).

Tabla 3. Calibración de carga de batería

Calibraciones 
de selectores

4-5-6
Tipo de batería

Etapas de 
absorción 
(voltios)

Etapas de 
carga flotante

(voltios)

Etapa de 
ecualización 

(voltios)

Etapa de 
intervalo 

(días)

no-no-no Gel 14,00 13,70

no-no-sí Sellada 14,15 13,70 14,40 28

no-sí-no Sellada 14,30 13,70 14,60 28

no-sí-sí AGM y electrolito líquido 14,40 13,70 15,10 28

no-no-sí Electrolito líquido 14,60 13,50 15,30 28

sí-no-sí Electrolito líquido 14,70 13,50 15,40 28

sí-sí-no L-16 15,40 13,40 16,00 14

sí-sí-sí Especial Especial Especial Especial Especial

Fuente: los autores

En la prueba de campo realizada 
con la instalación de sistema fotovol-
taico, los equipos de monitoreo y ges-

tión se conectaron bajo el diagrama de 
distribución del proyecto (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de protección del proyecto

Fuente: los autores

Se realizó un diseño de un prototipo 
previamente configurado. Esto implica 
disponer de un correcto dimensiona-
miento, tanto para poder abastecer con 
garantías la demanda energética que 
se requiera como para acotar el coste 

económico en la instalación. Para los 
cálculos hemos detallado cinco pasos. 
En el primer paso establecemos los 
consumos básicos necesarios de ener-
gía para el funcionamiento de los equi-
pos [3] (Tabla 4).

Tabla 4. Parámetros de consumo de energía

Dispositivo Potencia
(W)

Horas
(h)

Energía
(Wh)

Cámara IP tipo bala 37 24 888
NVR 8 C, HDD 12 24 288

Total 49 24 1,176

Fuente: los autores

Así pues, si sumamos los diferen-
tes consumos parciales, obtenemos el 
consumo total estimado para nuestro 
proyecto, es decir: total consumos por 
día estimados (Cde) = 1 176 Wh/día.

Aplicamos un rendimiento de la 
instalación del 75% para calcular la 

energía total necesaria (Ten) para 
abastecer la demanda:

Ten = Cde/0,75 = 1 568,30 Wh/día (1)

El segundo paso es la radiación solar 
incidente. Se pueden utilizar tablas con 
estimaciones ya existentes. Una buena 
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fuente de estas estimaciones es la apli-
cación de la página de la NASA (https://
power.larc.nasa.gov) que tiene una pla-
taforma on-line desde donde se pueden 
obtener los datos de insolación para todo 
el mundo. Nuestra instalación está en 
Puerto Bolívar, utilizando dicha la apli-
cación obtenemos los siguientes valores:

• Latitud: -3°27’43’’ norte
• Longitud: -80°00’46’’ oeste

• Potencia nominal de la instalación 
solar fotovoltaica: 1 kWp

• Inclinación de los módulos: 90 deg
• Orientación de los módulos: 27 deg

El mes más desfavorable de radia-
ción es en julio, con 5,78 kWh/m2/día. 
De forma que dimensionaremos la ins-
talación para las condiciones mensuales 
más desfavorables de insolación y así nos 
aseguramos que cubriremos la demanda 
durante todo el año:

HSP = radiación solar tablas/1 kW/m2 = 5,78 HSP (2)

El tercer paso es el cálculo de pane-
les solares (NM). Para las instalacio-

nes de uso diario utilizaremos la fór-
mula de las ecuaciones (3) y (4):

NM = (energía necesaria)/(HSP*rendimiento de trabajo*potencia pico del módulo) (3)

El rendimiento de trabajo tiene en 
cuenta pérdidas producidas por el posible 

ensuciamiento y/o deterioro de los pane-
les fotovoltaicos (normalmente 0,7-0,8).

NMD = (1 568,30)/(5,78*0,8*180) = 1,88 à 2 (4)

Para diseñar la capacidad de las 
baterías de acumulación, primero se 
debe establecer la autonomía deseada 

en caso de tener días desfavorables sin 
insolación por abundante nubosidad:

(Energía necesaria*días de autonomía)/(Voltaje*profundidad de descarga) (5)

(1 568,30*3)/(24*0,6) = 326,73 Ah (c100) (6)

La potencia del convertidor de CC/
AC se debe elegir en función de la suma 
de todas las potencias nominales de los 
equipos consumidores multiplicado por 

el coeficiente de simultaneidad de uso 
de estos. (Normalmente valores que van 
de 0,5-0,7). En nuestro caso la potencia 
total estimada es de 49 W:

Potencia convertidor = 49*0,7 = 34,3 W (7)

Así pues, con un convertidor de 
100 W sería suficiente para el ejemplo, 

siempre y cuando realmente utilice-
mos solo los aparatos contemplados 
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inicialmente. Siempre podemos esta-
blecer una potencia mayor por si pun-
tualmente se utiliza algún otro electro-
doméstico de mayor consumo

3.4. Nivel de radiación en El Oro, 
Puerto Bolívar

Un valor aproximado de la radia-
ción solar global en Ecuador es de 4 
200 kWh/año, muy superior al de Es-
paña, que es de 1 400 kWh/año/m2. En 
la parte peninsular, sin embargo, de 
acuerdo a [4], se presentan variaciones 
de más de un 30% de unos lugares a 
otros en el Ecuador continental, y de 
más del 40% si se comparan con las 
islas Galápagos.

La gran variedad de condiciones at-
mosféricas y topográficas del Ecuador 
y el amplio rango de latitudes, desde 
las Galápagos hasta la Amazonía, ge-
nera una enorme diversidad de situa-
ciones de radiación que obviamente 
condicionan los cálculos del tamaño 
de una instalación para que cubra una 
determinada demanda. Para este aná-
lisis se ha escogido a la provincia de 
El Oro, dado su enorme potencial de 
radiación solar de 2 100 Wh/m2/día.

Se le denomina dimensionado o di-
seño de un sistema solar fotovoltaico 
a una serie de procesos de cálculo que 
logran optimizar el uso y la generación 
de la energía eléctrica de origen solar, 

realizando con un balance adecuado 
entre ellas, desde los puntos de vista 
técnico y económico.

Las encuestas realizadas a la parro-
quia de Puerto Bolívar determinan que 
solo una empresa provee el servicio de 
sistemas fotovoltaicos en la zona. La 
empresa en cuestión se denomina Acse-
rel. La tarifa promedio que cobran por 
el vatio de panel solar es de 1,20 USD.

3.5. Costo total del proyecto

El costo de generación fotovoltaica 
depende de los costos de inversión del 
equipamiento, los costos de operación 
y mantenimiento, la energía entregada 
por los paneles y el factor de capacidad. 
Como ejemplo se ha tomado un proceso 
de contratación a través de la plataforma 
de compras públicas de 75 kWp. El cos-
to medio de importación de los módulos 
alcanzó a 1,11 USD/Wp y los inversores 
a 0,32 USD/Wp. A esta cantidad se debe 
sumar los componentes nacionales de 
mano de obra, materiales de soporte de 
los módulos, cableado y el equipamien-
to de protección necesarios para la ins-
talación, que en conjunto alcanza a 0,27 
USD/Wp (no se considera el costo del 
terreno ni las baterías). De esta manera, 
el costo total de inversión para genera-
ción fotovoltaica es de 1,69 USD/Wp. 
El costo de la energía puede ser calcula-
do aplicando la siguiente:

 (8)

Considerando: la tasa de descuento 
r = 7% como costo de oportunidad; la 

vida útil del sistema N = 20 años; los 
costos anuales de operación y manteni-
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miento OM = 1% del costo total de la 
inversión; la inversión inicial total Inv = 
1 690 cUSD/kWp; el factor de capaci-
dad Cf = 15%. De esta manera, el costo 
de la energía producida por el sistema 
fotovoltaico es de 13,42 cUSD/kWh. 
Aplicando la misma expresión con el 
factor de capacidad Cf = 20% para otro 
lugar del Ecuador con altos niveles de 
insolación, el costo de la energía alcan-
za a 10,74 cUSD/kWh. Estos datos indi-
can que cada vez son más competitivos 
con relación a la producción de energía 
hidroeléctrica y otras energías renova-
bles o no convencionales. Dependiendo 
del lugar geográfico en el que se insta-
len los paneles solares fotovoltaicos, el 

costo de producción de la energía podría 
variar entre los valores anotados. Se es-
tima que para el año 2020 será posible 
que el costo de la energía solar fotovol-
taica se reduzca a tal punto de convertir-
se en una fuente energética competitiva 
frente a las tecnologías convencionales. 
Sin embargo deberán adoptarse políti-
cas para evitar externalidades negativas 
frente a otros tipos de energías renova-
bles no convencionales [5].

El costo total del proyecto es de 3 
377,86 USD, el mismo que incluye: 
sistema fotovoltaico, soporte, cámara 
y NVR. Se describen estos costos to-
tales del proyecto en la siguiente tabla:

Tabla 5. Costo total del proyecto

Cantidad Concepto total por operación y mantenimiento Costo (USD)
1 Soporte para poste, cajas, abrazaderas y accesorios menores 1 125

1 Sistema fotovoltaico para una cámara formado por dos paneles 
solares controlador de carga y baterías 1 642,86

1 Cámara IP y NVR 610
Total 3 377,86

Fuente: los autores

3.6. Evaluación financiera

Mediante la comparación de dos 
flujos de caja netos proyectados, uno 
sin deuda y otro con deuda se evalúo 
que la mejor opción de financiamien-
to del proyecto es realizar el proyecto 
con deuda; ya que genera un mayor 
valor actual neto (VAN) y una menor 
tasa interna de retorno (TIR). La recu-
peración del capital se estima en dos 
años y cuatros meses.

3.7. Sugerencias regulatorias 
para incluir tecnología de energía 
eco-amigable en el Ecuador

En el caso ecuatoriano, la Ley Or-
gánica de Servicio Público de Energía 
Eléctrica no especifica con claridad 
los aspectos, para que pequeños em-
prendimientos fotovoltaicos (perso-
nas naturales), conectados a las redes 
de distribución (baja tensión), puedan 
producir energía para el consumo pro-
pio y los excedentes para la comercia-
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lización a través de la red eléctrica. En 
este ámbito se determina la necesidad 
de contemplar en la ley, reglamentos, 
regulaciones, etc., la implementación 
de la generación distribuida con tec-
nologías renovables no convenciona-
les especialmente la solar fotovoltaica 
para el sector residencial o doméstico 
por el alto potencial energético deter-
minado por los niveles de insolación, 
otorgando diferentes tipos de incenti-
vos. Las empresas eléctricas de distri-
bución con base en la nueva normativa 
deberán facilitar la participación de la 
generación distribuida y llevar a cabo 
actividades de validación técnica ex 
ante, para asegurarse que no se pro-

duzcan restricciones en la red eléctrica 
y su verificación ex post [6].

En el reglamento para la presta-
ción de servicios de electricidad no se 
cuenta con lineamientos básicos para 
integrar este tipo de fuentes al merca-
do energético nacional. Se sugiere que 
se incluya en la ficha descriptiva de 
servicio por electrificación a la ener-
gía renovable como tecnología de sis-
temas fotovoltaicos, eólica y biomasa.

Se debe de adoptar disposiciones 
en materia de implementación de me-
canismos de respuesta de la demanda, 
lineamientos de política energética en 
materia de entrega de excedentes de 
autogeneración entre otros.

4. Conclusiones

El proyecto proporciona como re-
sultado final una posibilidad de 4/4 ya 
que es factible operacionalmente, eco-
nómicamente, técnicamente y legal-
mente. Esto permite tener una visión 
clara y segura del rumbo del proyecto 
tal como se ha demostrado en el desa-
rrollo del mismo. Por lo que se con-
cluye que después de la investigación 
y análisis realizado del uso de un sis-
tema de monitoreo del área de cama-
roneras, esta carece de un servicio de 
sistema de vigilancia, al llevar a cabo 
este proyecto se evidencio la necesi-
dad de requerir energía eléctrica en las 
camaroneras por su alejada ubicación 
de los tendidos eléctricos. Además no 
es factible acoplarse a una planta de 
energía eléctrica porque esto genera-
ría un excesivo gasto a la empresa, se 

observó que la camaronera no maneja 
la tecnología de las telecomunicacio-
nes para estar en contacto con lo que 
suceda durante las jornadas de trabajo 
al no estar presente el propietario. Al 
localizarse en un lugar muy distante 
de la ciudad, las interconexiones de 
comunicación se ven muy complica-
das para su manipulación, pero con el 
uso del espacio radioeléctrico que es 
un recurso viable, esto eliminaría el 
problema para permanecer siempre en 
contacto. Para cubrir muy bien toda el 
área de las piscinas a través de un dise-
ño de red local inalámbrica mediante 
el uso de las cámaras, esto lograra que 
se pueda vigilar en tiempo real lo que 
esté sucediendo, después de conocer 
toda el área perimetral de las piscinas 
que abarca la camaronera se compren-
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dió que el personal de seguridad no es 
suficiente para vigilar el producto que 
se genera y que se comercializa para 
el consumo, se presentan regularmen-
te muchos perjuicios en las ganancias 
debido a los múltiples robos a los que 
es sujeta la empresa, tanto de personal 
interno como de personas extrañas.

El nivel de dificultad que se tendría 
con esta propuesta es la instalación y 
ubicación de las cámaras y las antenas 
en los postes, ya que se necesita ve-
hículos especiales o montar andamios 
poste por poste. 

Cuando el consumo eléctrico alcanza 
los 400 kWh, el tiempo de retorno de la 
inversión es de 2,61 años. No obstante, 
no existen informes detallados de usua-
rios y ventas por tarifa de cada ciudad del 
país. Luego de todo el análisis podemos 
ver que este proyecto tiene una rentabili-
dad muy alta, ya sea con capital propio o 
con manejo de préstamos o deuda.

Se recomienda la aplicación del 
modelo Feed in Tariff (TIF) para lo 
cual deberán establecerse precios de 
la energía inyectada a la red de distri-
bución que podría estar en el orden de 
20 cUSD/kWh, rangos de capacidades 
de hasta 4 kW para clientes residen-

ciales, para un periodo de 20 años. El 
rango de capacidad para los clientes 
comerciales e industriales debe ser de-
terminado basándose en estudios que 
demuestren su factibilidad.

Se recomienda limpiar los paneles 
solares del polvo con regularidad, ya 
que la acumulación del mismo ocasio-
na que no exista la suficiente genera-
ción de energía para los equipos.

El cuidado al cliente debe ser es-
tricto, verificando que no exista clien-
tes insatisfechos que generen publici-
dad negativa a nuestro producto.

De igual forma, las instalaciones de-
ben ser manejadas con un alto nivel de 
profesionalismo, ya que de esto depende 
que no existan visitas adicionales para co-
rregir defectos en la calidad del servicio.

Los nuevos materiales en investiga-
ción permitirán fabricar células fotovol-
taicas más económicas y que se podrán 
integrar en construcciones, vehículos 
o incluso en la ropa. En el futuro, si se 
quiere reducir el uso de combustibles fó-
siles, tendremos que construir un modelo 
que combine diferentes fuentes de ener-
gía. La energía fotovoltaica tiene el po-
tencial para ser una de las principales [7].
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Abstract: Ecuador has one of the most biodiversity 
in the countries with wide ethno-botanical knowle-
dge; there are few studies and initiatives to encou-
rage the mass production of medicinal plants and 
phytomedicines. The therapeutic potential of some 
species from the ethno-botanical point of view has 
already been cataloged by some authors, species 
used within ancestral knowledge are generally sold 
in market gardens, around 273 of these 178 species 
are native, 83 introduced and 12 endemic; the in-
vestigation carries out an analysis of 1 427 natural 
products that are sold in Ecuador registered in the 
National Agency for Health Control and Survei-
llance Regulation, the analysis of the components 
of the registered formulas result in the use of the 
species used in these products; They identify 65 
species within which only 13 correspond to those 
used in local markets, 128 industries are related 
to the production, marketing and/or distribution 
of the 1 426 products, of which 46% is part of the 
national industry. The objective of this research 
work is to identify the potential market of medicinal 
plants related to our ancestral knowledge, through 
a documentary bibliographic.

Keywords: valuation, medicinal plant, traditio-
nal medicine.

Resumen: Ecuador tiene una de la mayor biodi-
versidad de los países con un amplio conocimiento 
etno-botánico, existen pocos estudios e iniciativas 
para incentivar la producción masiva de plantas 
medicinales y fitomedicamentos. El potencial tera-
péutico de algunas especies desde el punto de vista 
etno-botánico ha sido ya catalogado por algunos 
autores. Se identifican especies utilizadas dentro del 
saber ancestral que generalmente se expenden en 
hierberas de mercados, alrededor 273 especies de 
estas 178 son nativas, 83 introducidas y 12 endémi-
cas. Esta investigación realiza un análisis de 1 427 
productos naturales que se expenden en el Ecuador 
registrados en la Agencia Nacional de Regulación 
Control y Vigilancia Sanitaria. El análisis de los 
componentes de las fórmulas inscritas da como 
resultado el uso de las especies utilizadas en estos 
productos. Se identifican 65 especies dentro de las 
cuales solo 13 corresponden a las utilizadas en mer-
cados locales, 128 industrias están relacionadas con 
la producción, comercialización y/o distribución de 
los 1 426 productos; de estas, el 46% es parte de 
la industria nacional. El objetivo de este trabajo es 
identificar el mercado potencial de las plantas medi-
cinales relacionadas con nuestros saberes ancestra-
les mediante un análisis bibliográfico-documental.

Palabras clave: valoración, planta medicinal, 
medicina tradicional.
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1. Introducción

Según la OMS, en países en vías de 
desarrollo se señala que el 80% de 

personas utilizan plantas medicinales o 
medicina tradicional para resolver dife-
rentes enfermedades y dolencias. Los 
fitomedicamentos o fitofármacos tienen 
como base a estas plantas, pero a las que 
se les ha aplicado procesos tecnológicos 
estandarizados para su comercializa-
ción. En la actualidad, el mercado global 
de fitofármacos gira en torno de aproxi-
madamente 22 billones de dólares al año 
y va creciendo paulatinamente [1].

En Europa, cerca del 30% de medica-
mentos son fitofármacos. Entre los años 
2008 y 2010 se reveló que en el continen-
te europeo acumuló el 46% del mercado 
mundial de fitofármacos, seguidos en la 
segunda posición Asia y Norteamérica 
con un 18%, Japón un 15% y el resto del 
mundo apenas superó la cifra del 3%, por 
lo que en Latinoamérica es poco el mer-
cado de la fitofarmacéutica [2].

Este fenómeno de crecimiento en 
esta industria se debe a una mayor inver-
sión en investigación y desarrollo de la 
tecnología farmacéutica en el campo de 
la farmacognosia, toxicología y estudios 
de farmacología preclínica y clínica. 

Esto permite que se identifique y cuan-
tifique compuestos químicos presentes 
en las plantas, haciendo posible obtener 
fitofármacos seguros y eficaces [1].

En el país, la fitofarmacéutica se rige 
bajo el Acuerdo 0244 del Ministerio de 
Salud Pública, publicado en el Registro 
Oficial 385 del 26 de octubre de 2006, 
en donde se menciona los procedimien-
tos y normas para el uso, preparación 
y comercio de las plantas medicinales 
y sus preparaciones farmacéuticas. Sin 
embargo, muchos de los fitofármacos 
que se encuentran en el mercado ecua-
toriano están relacionados con el uso de 
plantas foráneas cuyos principios acti-
vos y efectos farmacológicos fueron es-
tudiados más a nivel mundial y que han 
sido incluidos en las farmacopeas de Eu-
ropa o Estados Unidos, puesto que en el 
país existen pocos estudios preclínicos y 
clínicos [3]. La falta de investigación de 
especies propias o la validación cientí-
fica de un uso etno-botánico no aporta 
a la producción nacional, identificar las 
especies que se encuentran en productos 
naturales junto con la información de 
especies que se expenden en mercados 
permitirá orientar investigaciones que 
respalden producción nacional.

2. Métodos

El método corresponde a una inves-
tigación cualitativa fundamentada en 
una reducción y categorización de la 
información, que reduce los datos ana-
lizados, con el fin de expresarlos y des-
cribirlos de forma conceptual y numéri-

ca, de tal manera que respondan a una 
estructura sistemática, inteligible para 
otras personas y, por lo tanto, significa-
tiva. La reducción de datos es la opera-
ción básica que se realiza a lo largo de 
todo el proceso de investigación, que ha 
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logrado en la investigación cualitativa 
permitir la categorización de los datos.

La muestra de estudio corresponde 
a los productos comercializados en el 
territorio ecuatoriano bajo permisos re-
gistrados en el ARCSA en el año 2017. 
Se analiza 1 427 productos, se identi-
fican todas las especies utilizadas en 
estos productos y se realiza la revisión 

del origen del productor, se caracteriza 
la actividad terapéutica referenciada 
de las especies coincidentes entre los 
productos naturales y las que se ex-
penden en los mercados. Se realiza un 
análisis del campo farmacéutico en el 
Ecuador que respalde la alternativa del 
uso de productos naturales como una 
alternativa en el sistema de salud.

3. Resultados

3.1. Especies vegetales más utiliza-
das en productos naturales que se 
expenden en el país

En los 1 427 productos analizados, 
se revisa la información declarada 

correspondiente a la fórmula farma-
céutica de los productos, dando como 
resultado la identificación de las es-
pecies más utilizadas, definidas en la 
Tabla 1.

Tabla 1. Especies naturales más utilizadas en productos naturales

Nombre científico Cantidad de productos que utilizan la especie
Aloe Vera L. 75

Uncaria Tomentosa Willd. 62
Cynara Scolymus L. 61

Allium Sativum L. 53
Taraxacum Officinale W. 52

Ginkgo Biloba L. 51
Zingiber Officinale Roscoe 48

Eucaliptus Globulus L. 48
Equisetum Arvense 44

Valeriana Officinalis L. 43
Hedera Helix L. 41

Chenopodium Ambrosioides L. 39
Croton Lechleri M 39
Peumus Boldus M. 37

Allium Cepa 36
Peumus Boldus M 36

Melissa Officinalis L. 34
Panax Ginseng C.A. Meyer 34

Hypericum Perforatum 33
Matricaria Recutita 32

Fuente: las autoras
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La Tabla 1 muestra las veinte es-
pecies que más aparecen en los pro-
ductos naturales. En total, de los 1427 
productos, existe la utilización de solo 
65 especies, de las cuales el 93% son 
especies introducidas y tan solo un 7% 
corresponde a especies propias. De es-
tas 65 especies utilizadas en los pro-
ductos naturales, solo 13 que constan 
en la Tabla 2 y se relacionan con es-
pecies referenciadas dentro del saber 
ancestral con uso en las principales 
hierberas identificadas en mercados 
locales de los Andes del Ecuador [4]. 
Vale la pena destacar que está última 
referencia enlista 273 especies, es de-

cir, el uso de solo 13 de esta lista re-
presenta un gran potencial de mercado 
propio no utilizada en elaboración de 
productos naturales, pero con referen-
cia de efecto terapéutico basado en el 
uso ancestral.

De estas 13 especies, solo seis co-
rresponden a las especies más utiliza-
das en los productos que se expenden 
en el país, es decir, el mercado de fi-
tofármacos incorpora especies que no 
son parte de nuestra etno-farmacia, 
esto debido a que gran parte de este 
mercado es extranjero o porque las 
especies propias no tienen validación 
científica de su uso.

Tabla 2. Especies coincidentes en productos naturales  
con las expedidas en mercados locales

Especie Uso
Allium Sativum L. Antitusígeno

Aloe Vera L. Desinflamatoria
Artemisia Absinthium Analgésica, antilipídica

Chenopodium Ambrosioides L. Antiparasitario, tónico cerebral
Chuquiraga Jussieui Digestiva, analgésica

Croton Lechleri M Desinflamatoria, cicatrizante
Eucaliptus Globulus L. Antitusígeno

Matricaria Recutita Digestiva, desinflamatoria
Melissa Officinalis L. Analgésica, tranquilizante

Rosmarinus Officinalis L. Tónica, antibacteriana, Desinflamatoria
Smilax Aspera Desinflamatoria, reguladores hormonales

Taraxacum Officinale W. Digestiva, desinflamatoria, cardiotónica 
Urtica Dioica Desinflamatoria, cardiotónica

Fuente: las autoras

Ecuador cuenta actualmente con 
una recopilación de 95 estudios et-
no-botánicos publicados. De estos, 32 
corresponden a usos varios de especies 

vegetales andinas. El uso medicinal ha 
sido el que más estudios ha inspirado 
(25), 16 publicaciones se refirieren al 
uso comestible y cinco al maderable. 
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Complementariamente, se recopilaron 
17 investigaciones sobre la etno-botá-
nica de etnias, 13 de ellas relativas a 
los mestizos y quechuas de la Sierra y 
cuatro relativas a mestizos, quechuas y 

shuar de las estribaciones orientales de 
los Andes. Los resultados de la mayoría 
de estudios consisten en la presentación 
de listas de especies y sus usos [5].

Tabla 3. Laboratorios responsables de productos naturales en el Ecuador

Laboratorio Cantidad productos Origen
Labmac S.A. 193 Nacional

Biopronec Cía. Ltda. 95 Nacional
Onlynat Laboratorios del Ecuador S.A. 71 Nacional

Laboratorios Natualfa Cía. Ltda. 69 Nacional
Natures Sunshine Products 47 Extranjera
Importador-persona natural 45 Extranjera

Phytopharma Cía. Ltda. 42 Nacional
Carvagu S.A. 40 Nacional

Laboratorio Phytochemie Cía. Ltda. 34 Extranjera
Roemmers S.A. 30 Extranjera

Importador-Persona Natural 29 Extranjera
Laboratorio Fitoterapia Cía. Ltda. 28 Nacional

Nutrifit S.A. 28 Extranjera
Quifatex S.A. 28 Extranjera

Importador-persona natural 28 Extranjera
Importador-persona natural 26 Extranjera

Zonatrade Cía. Ltda. 25 Extranjera
Importador-persona natural 21 Extranjera
Importador-persona natural 20 Extranjera
Importador-persona natural 20 Extranjera

Fuente: las autoras

La Tabla 3 presenta los 20 laborato-
rios con un mayor número de registros 
de productos naturales en el Ecuador. 
Con 193 productos lidera la lista Lab-
mac, empresa nacional registrada en la 
categoría salud, bajo la denominación 
de distribuidora farmacéutica y produc-
tora de productos naturales, el total de 
empresas registradas en el ARCSA es 

128; no todas corresponden a laborato-
rios, sino que dentro de ellas se encuen-
tran tanto distribuidoras farmacéuticas 
como importadores con personería 
natural, en función del origen se deter-
mina que el 46% es industria nacional, 
con una participación en el mercado de 
749 productos que corresponde al 53% 
del mercado de productos naturales. 
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3.2. Análisis del mercado 
farmacéutico

Para la economía ecuatoriana en el 
campo de la farmacéutica podríamos 
decir que el año 2017 fue considerado 
un “buen año”, a pesar de que el cam-
bio de Gobierno creó mucha incerti-
dumbre en un mercado en el cual las 
instituciones públicas son los grandes 
compradores. El crecimiento del precio 
promedio de medicinas alcanza 6,58 
USD y es sostenido desde 2012, donde 
7 075 farmacias se disputan 1 469 mi-
llones de USD y 220 millones de uni-
dades. Esto refleja un grave problema 
de concentración oligopólica en el cual 
3 632 farmacias pertenecen a cadenas 
con precio promedio de 6,89 USD y 
3 443 son independientes con apenas 
5,28 USD de precio promedio, lo cual 
se debe a su incapacidad para vender 
recetas completas y vendiendo al deta-
lle productos de más bajo costo [6].

Es evidente indicar que dentro del 
Ecuador existe una creciente evolución 

en temas de la erogación de dinero en el 
campo de la salud, es por ello que una 
gran parte del presupuesto general del 
Estado es destinado a la salud.

Cinco grupos comercializadores 
de medicinas representan el 86% del 
mercado y veinte representan el 99% 
del mismo. Visto desde una diferen-
te perspectiva, las cadenas de farma-
cias venden al 85% del mercado y las 
farmacias independientes al 15%. Lo 
crítico de esta situación es que sola-
mente 1 970 puntos de venta expenden 
el 80% de todo el valor del mercado. 
Más de 5 000 farmacias escasamente 
venden 294 millones de USD, con una 
venta promedio de 4 800 USD men-
suales, lo que no genera ni siquiera un 
salario mínimo vital de utilidad. Las 
farmacias significan 72,35% del mer-
cado privado de medicinas, las institu-
ciones públicas ocupan un importante 
20,24%, mientras que las instituciones 
privadas son solo el 3,80% y los otros 
actores son el 3,21% [7] [12] [13].

Figura 1. Evolución gasto en salud en Ecuador

Fuente: [1]
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Esta industria es muy conservado-
ra y normalmente adversa al riesgo, 
por lo cual ha debido enfrentar en este 
periodo algunos retos, que han sido 
gestionados con singular éxito. Utilizó 
hábilmente el incremento de precios 
de los productos liberados y evitó la 
fijación de precios en las fórmulas in-
fantiles. Tuvo que poner en práctica 
el cambio de empaques de acuerdo al 
Decreto 522 para la impresión de las 
frases: “Medicamento Genérico” y 
“Medicamento de Referencia”, para 
los productos que perdieron su pa-
tente, pero los productos de marca no 
sufrieron un cambio considerable. No 
hubo la eliminación del seguimiento 
prescriptivo de los médicos privados 
que sostiene un mercadeo farmacéuti-
co orientado a medicinas de marca [8].

La importación de medicina es ne-
cesaria y ahora los laboratorios latinoa-
mericanos con 31% y los europeos con 
34% son los orígenes más importan-
tes. Es así como Roemmers es el más 
grande laboratorio en ventas en el país. 
Pero no hay mucho interés en invertir 
en este mercado muy regulado y cam-
biante. Es por eso que no se ofrecen 
nuevas moléculas, siendo la participa-
ción de nuevos productos únicamente 
del 3%. Las novedosas y avanzadas te-
rapias no se ofrecen en nuestro merca-
do. Modalidades como la terapia gené-
tica, la terapia celular y los conjugados 
terapéuticos de anticuerpos que son la 
fuente de nuevas drogas a nivel mun-
dial, están ausentes en Ecuador y ese 
es un verdadero reto para la industria 
local e internacional [9].

4. Discusión

Contando con una gran cantidad de 
especies de plantas que tienen un am-
plio beneficio para la salud, el reto es 
el poder generar una cadena de valor a 
las especies endémicas de nuestro país, 
con lo cual se aportará dos grandes 
mercados, el primero: la agricultura 
en sectores históricamente marginales 
donde el núcleo de la producción es la 
familia, generando un ingreso sosteni-
ble, la segunda es la industrialización: 
la cual a través de técnicas fitosanita-
rias, botánicas y farmacéuticas se en-
cargaran de procesar y comercializar 
dichos productos, los cuales cuentan 
además de un procedimiento bioquí-
mico, cuentan con un gran sustento 

ancestral de los pueblos originarios, 
quienes a través de diversos rituales, 
limpias, parto, posparto; generaran la 
credibilidad y la auto-sostenibilidad 
de estos productos [12] [13].

Es importante indicar que el estudio 
realizado por Castillo y Dávila, men-
ciona que no existe un entendimien-
to ni un estudio claro de las especies 
útiles en relación con la flora total del 
país, de allí la necesidad de potenciar 
la investigación en esta área de la et-
nobotánica [14]. En tal virtud, creemos 
que es indispensable poder generar 
nuestra propia industrialización de me-
dicamentos alternativos naturales los 
cuales se encuentren dentro de las po-
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líticas establecidas, así como también 
que cuenten con los estudios necesa-
rios que el mercado actual lo amerita. 

Calderón [15], dentro de su libro 
Oportunidades para productos far-
macéuticos y cosméticos en Ecuador, 
menciona que la fabricación de sustan-
cias y productos químicos representa 
un 10% del total de la industria ma-
nufacturera en el país (excepto refina-
ción de petróleo), que la ubica como 
la actividad más importante dentro del 
sector; además, destaca un acelerado 
crecimiento entre 2007 y 2012, con un 
tasa promedio anual de 11,7% [15]. El 
análisis realizado determina que el nú-
mero de empresas industriales que se 
dedican a procesar las plantas medici-
nales y colocarlas al mercado es menor, 
siendo evidente que la cantidad de pro-
ductos importados es elevada, lo que 
implica que el precio final del produc-
to sea significativamente elevado [16]. 
Del análisis estratégico de la industria 
farmacéutica se desprenden como 
principales fortalezas el crecimiento 
del mercado, estrechamente relaciona-
do con el incremento poblacional y del 
aumento de la cobertura institucional 
de salud, así como la disponibilidad 
de capacidad instalada para absorber 
una mayor demanda. Sin embargo, en-
tre las debilidades más notorias de la 
industria están la alta dependencia de 
proveedores externos, procesos opera-
tivos y regulatorios aún en desarrollo y 
la escasa penetración alcanzada por la 
producción local, especialmente en el 
mercado privado [16].

Para la producción de medicamen-
tos alternativos en el país es importan-
te rescatar que según la Ley Orgánica 
de Salud de Ecuador, los productos 
naturales procesados de uso medicinal 
se pueden producir, almacenar, comer-
cializar e importar siempre que cuen-
ten con registro sanitario nacional y 
no están sujetos al régimen de fijación 
y revisión de precios [17]. En lo que 
respecta a la producción local, infor-
mación publicada por el Instituto Na-
cional de Estadística y Censos, en su 
herramienta Laboratorio Empresarial, 
señala que en el año 2016 las activi-
dades de fabricación de productos far-
macéuticos, sustancias químicas me-
dicinales y productos botánicos de uso 
farmacéutico, en Ecuador, registraron 
un nivel de ventas de 481,44 millones 
de USD, correspondiente a 111 em-
presas, de las cuales 23 eran grandes 
empresas que aportaban 84% del total 
de estas ventas [16].

No solo el sector farmacéutico ha 
aprovechado las plantas medicina-
les del país, otro sector industrial que 
está en crecimiento dentro del país es 
el cosmético, ya que cada día existen 
más personas en el Ecuador compro-
metidas con el medio ambiente y que 
intentan cambiar su estilo de vida a 
través del consumo de productos natu-
rales. Esto corresponde a tres factores 
que son: la normativa, la exigencia de 
los consumidores y la disposición por 
parte de los compradores a pagar más 
por productos naturales.
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5. Conclusiones

La gran variedad de especies iden-
tificadas en nuestro país representa un 
potencial terapéutico que en función de 
los resultados no está siendo aprovecha-
do, existen especies introducidas que no 
corresponden al hábitat del Ecuador.

Se cuenta con una gran cantidad de 
plantas endémicas las cuales tienen un 
amplio beneficio para la salud, siendo 
entonces el principal reto el poder ge-
nerar una cadena de valor llagando de 
forma significativa a los grandes mer-
cados industrializados.

Tenemos entonces que el primer 
impacto sería el sector agricultor que 
basa su economía en el seno de la fa-
milia, aprovechando el recurso de la 
tierra y el capital humano, el segundo 
impacto es el proceso de industrializa-

ción de las especies que tienen un alto 
potencial terapéutico, como un tercer 
enfoque sería la comercialización de 
los productos que se generen, contan-
do con un gran sustento ancestral de 
los pueblos originarios.

Además, se cuenta con datos a nivel 
mundial las enfermedades derivadas a 
los problemas oncológicos, son los que 
mayor demanda dentro del mercado 
mundial se encuentran, ya que al ser tra-
tamientos altamente costos, hoy en día es 
una de las causas de muerte con mayor 
prevalencia a nivel mundial, es por ello 
que la propuesta es la de poder generar 
una variedad de productos naturales de-
rivados de especies endémicas del Ecua-
dor, para una posterior industrialización 
y comercialización de los mismos.
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Abstract: devices in polymer dispersed liquid 
crystal are included within the electrically con-
trollable chromogenic technologies, where the 
amount of light and heat that passes through them 
can be controlled by external electric stimulation. 
The main application of this technology such as 
intelligent window shows two different states, 
transparent and translucent, depending on the li-
ght to be transmitted through direct or diffuse. In 
this work it was carried out an optical characte-
rization and a colorimetry study of different sam-
ples of these devices fabricated on glass substrate 
with different thicknesses and sizes in order to si-
mulate their visual appearance from chromaticity 
coordinates and from luminance levels.

Keywords: dispersed liquid crystal polymer, 
scattering, transmittance and diffuse reflectan-
ce, chromaticity coordinates, illuminance, visual 
appearance, CIE 1931 color space.

Resumen: los dispositivos de cristal líquido disper-
so en polímero se engloban dentro de las tecnolo-
gías cromogénicas eléctricamente controlables, en 
donde la cantidad de luz y calor que los atraviesa 
puede ser controlada mediante un estímulo eléctrico 
externo. La principal aplicación de esta tecnología, 
como ventana inteligente, muestra dos estados dife-
renciados: transparente y translúcido, según la luz 
se transmita a través de manera directa o difusa. En 
este trabajo se ha realizado una caracterización óp-
tica y un estudio de colorimetría de diferentes mues-
tras de estos dispositivos fabricados sobre substrato 
de cristal con distintos espesores y tamaños a fin de 
simular su apariencia visual a partir de las coorde-
nadas cromáticas y de los niveles de luminosidad.

Palabras clave: cristal líquido disperso en po-
límero, dispersión, transmitancia y reflectancia 
difusa, coordenadas cromaticidad, iluminancia, 
apariencia visual, espacio de color CIE 1931.
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1. Introducción

Los cristales líquidos dispersos en 
polímero (PDLC) se engloban, 

junto con los materiales electrocrómi-
cos y los dispositivos de partículas sus-
pendidas, dentro de las llamadas tec-
nologías cromogénicas eléctricamente 
controlables, en las cuales, a partir de 
un estímulo eléctrico externo, es posi-
ble controlar alguno de sus parámetros 
ópticos relacionados en la ecuación de 
la conservación de la energía para una 
radiación electromagnética:

 (1)

Esta ecuación expresa que cuando 
una radiación electromagnética, como 
es el caso de la radiación solar, atra-
viesa una superficie con distinto índice 
de refracción al del medio por el cual 
se propaga, la radiación puede ser re-
flejada (R), transmitida (T), absorbida 
(A) o dispersada (S). Las tecnologías 
cromogénicas permiten controlar al-
guno de estos cuatro parámetros me-
diante un estímulo externo, siendo este 
una señal de tensión eléctrica para el 
caso de los dispositivos PDLC. En 
esta tecnología, los PDLC están for-
mados por una delgada capa de matriz 
polimérica que contiene micro-gotas 
de cristal líquido. Esta mezcla se co-
loca entre dos sustratos transparentes 
recubiertos por una capa conductora, 
compuesta normalmente de óxido de 
indio y estaño (ITO) [1]. Estos dis-
positivos se utilizan en aplicaciones 
electro-ópticas como: ventanas inteli-
gentes, atenuadores ópticos variables 

(VOA) y dispositivos de proyección. 
Para que estos dispositivos funcionen 
como un interruptor óptico, el índice 
de refracción del polímero isotrópico 
y el índice de refracción ordinario del 
cristal líquido (CL) deberán ser simi-
lares [2]. La distinta dirección de estos 
índices en las micro-gotas, distribui-
das aleatoriamente en ausencia de un 
campo eléctrico, provoca la dispersión 
de la luz y una apariencia translúcida 
en el dispositivo.

Cuando se le aplica un campo eléc-
trico alterno las moléculas de CL se 
orientan paralelas al campo, hacien-
do coincidir el índice de refracción 
ordinario del cristal líquido con el 
índice de refracción del polímero, lo 
que provoca la apariencia transparen-
te del dispositivo. La transmisión de 
la luz a través del dispositivo, por lo 
tanto, puede ser controlada aplican-
do un campo eléctrico. A diferencia 
de otros dispositivos electro-ópticos 
como los cristales líquidos nemáticos 
torsionados (CLNT) o los cristales 
líquidos ferro-eléctricos estabiliza-
dos en superficie (SSFLC), los dis-
positivos PDLC presentan un estado 
de transmisión alto al no necesitar de 
polarizadores para lograr el efecto de 
conmutación. Los dispositivos PDLC 
tienen un gran número de ventajas en 
comparación con otras tecnologías de 
CL utilizadas en la fabricación de pan-
tallas, tales como: alto brillo (debida a 
su gran transparencia), amplio ángulo 
de visión, rápida respuesta (del orden 
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de milisegundos), ausencia de trata-
miento en la superficie y la posibilidad 
de niveles intermedios de transmisión 
controlables eléctricamente. 

En este trabajo se ha realizado un 
estudio de la iluminancia y de las coor-
denadas cromáticas CIE Yxy corres-
pondientes a cada uno de los ocho dis-

positivos PDLC del espacio de color 
CIE 1931, así como de los valores RGB 
obtenidos mediante la matriz de conver-
sión XYZ2RGB. Con el parámetro de 
transparencia alfa que incluye el softwa-
re Macromedia Flash se ha simulado la 
apariencia visual en los estados translú-
cidos (Off) y más transparentes (On).

2. Métodos

2.1. Dispositivos

Ocho dispositivos PDLC fabricados 
sobre substrato cristal en Cidetec si-
guiendo un proceso de fabricación des-
crito en [3] han sido analizados en este 

trabajo. Un distinto comportamiento 
óptico fue observado según el área de 
su capa activa (A: 3 x 2,7 cm2 y B: 3,3 
x 1,8 cm2) y según el espesor de su capa 
interna (25, 50, 75 y 100 micras).

Figura 1. Fotografía del dispositivo PDLC-25A en estados On y Off

Fuente: los autores

Los dispositivos presentan en estado 
Off un aspecto blanquecino translúcido 
en ausencia de tensión eléctrica. El es-
tado On de aspecto más transparente se 
alcanza al aplicar una diferencia de po-
tencial en alterna. La señal de tensión 
aplicada fue una sinusoidal de 24 Vrms 
y 50 Hz. Para ello se utilizó un genera-
dor de funciones en serie con un ampli-

ficador lineal de banda ancha, modelo 
F10A de FLC Electronic AB, con una 
amplificación de diez veces y un voltaje 
máximo de entrada de ±10 V.

2.2. Medidas ópticas

Las transmitancias y la reflectan-
cias totales (Ttot y Rtot) y difusas (Tdiff 
y Rdiff) fueron medidas en el rango de 
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longitud de onda entre 0,3 < λ < 2,5 
μm utilizando un espectrofotómetro 
Perkin-Elmer Lambda 900 de doble 
haz equipado con una esfera integra-
dora. Las medidas de reflectancia y 
transmitancia fueron realizadas en in-
cidencia cercana a la normal con una 
resolución de 5 nm. Las componentes 
de transmitancia directa y reflectancia 
especular (Tdir y Rspec) fueron calcula-
das substrayendo las componentes di-
fusas de las totales para transmitancia 
y reflectancia respectivamente.

2.3. Colorimetría

El color de un objeto depende de 
tres aspectos: el iluminante, el obser-
vador y la luz reflejada o transmitida 
por dicho objeto. La teoría de colori-
metría fue aplicada a las medidas ópti-
cas de los ocho dispositivos PDLC a fin 
de obtener el color que simule su apa-
riencia visual en los estados Off (más 

difuso) y On (más transparente). Las 
ecuaciones (2)-(4) fueron utilizadas 
para computar los valores triestímulo 
XYZ por medio de las funciones xλ, yλ 
y zλ del espacio de color CIE 1931 para 
un observador estándar de dos grados, 
siendo Eλ el iluminante (en este traba-
jo se utilizó el iluminante D65 que si-
mula la luz solar) y Tλ la transmitancia 
o reflectancia (Tdir o Rspec) del objeto 
a una determinada longitud de onda λ 
[4] [6]. Las coordenadas de cromatici-
dad CIE Yxy fueron utilizadas para re-
presentar el diagrama de cromaticidad 
CIE 1931. Los valores RGB fueron 
determinados mediante la matriz de 
transformación XYZ a sRGB (espacio 
de color creado cooperativamente en 
1996 por Hewlett Packard y Microsoft 
para utilizar en impresoras, monitores 
y en internet) de la ecuación (5), sien-
do C = R, G o B, en la segunda parte de 
dicha ecuación.

 (2)

 (3)

 (4)

 (5)
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3. Resultados

3.1. Resultados ópticos

Las transmitancias y reflectancias 
totales y difusas fueron medidas y las 
componentes de transmitancia directa y 
reflectancia especular calculadas como 

su diferencia. En los dispositivos PDLC 
caracterizados en este trabajo se observa 
una ligera diferencia no superior al 10% 
en la transmitancia total entre el estado 
Off y el estado On (Figura 2).

Figura 2. Transmitancia y reflectancia totales  
en estados On y Off de dispositivos PDLC-A y PDLC-B

Fuente: los autores
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Los dispositivos transmiten de forma 
total una cantidad de luz similar. No obs-
tante, al diferenciar esta luz transmitida 
total entre luz transmitida de forma di-
recta y luz transmitida de forma difusa, 
la diferencia aumenta a cerca del 40% de 
incremento de luz transmitida de forma 
directa entre los estados Off translúcido 
y On transparente para los dispositivos 
de 25 micras de espesor, siendo este 
contraste algo superior para el de menor 
área activa (Figura 3). Al aumentar el es-

pesor de la capa interna el contraste en 
transmitancia directa disminuye, siendo 
apenas imperceptible para un espesor de 
100 micras. En cuanto a la reflectancia 
total la diferencia entre los estados On 
transparente y Off translúcido es casi 
inapreciable (Figura 2). La componente 
difusa de la reflectancia predomina para 
longitudes de onda visibles, mientras 
que para longitudes de onda mayores de 
800 nm es la componente especular la 
predominante (Figura 4).

Figura 3. Transmitancias directas y difusas  
en estados On y Off de dispositivos PDLC-A y PDLC-B

Fuente: los autores
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Figura 4. Reflectancias especulares y difusas  
en estados On y Off de dispositivos PDLC-A y PDLC-B

Fuente: los autores

El contraste o incremento de la 
transmitancia o reflectancia espectrales 
entre los estados Off y On se puede ob-
tener en función del espesor mediante 
las gráficas de tipo contourplot compu-
tadas con el software Matlab. Las figu-
ras 5, 6 y 7 representan la dependencia 
espectral con el espesor de los contras-
tes en la transmitancia total, en la trans-
mitancia directa y en la transmitancia 
difusa, para los dispositivos de tamaños 

A y B respectivamente. Así mismo, las 
figuras 8, 9 y 10 representan la depen-
dencia espectral con el espesor de los 
contrastes en la reflectancia total, en la 
reflectancia especular y en la reflectan-
cia difusa, para los dispositivos de ta-
maños A y B, respectivamente. Como 
puede apreciarse, los contrastes entre 
los estados translúcidos y transparentes 
son más evidentes para las transmitan-
cias que para las reflectancias.
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Figura 5. Contraste de la transmitancia  
total entre los estados On y Off de dispositivos PDLC-A y PDLC-B

 
Fuente: los autores

Figura 6. Contraste de la transmitancia directa  
entre los estados On y Off de dispositivos PDLC-A y PDLC-B

 
Fuente: los autores

Figura 7. Contraste de la transmitancia difusa  
entre los estados On y Off de dispositivos PDLC-A y PDLC-B

 
Fuente: los autores
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Figura 8. Contraste de la reflectancia total  
entre los estados On y Off de dispositivos PDLC-A y PDLC-B

 
Fuente: los autores

Figura 9. Contraste de la reflectancia especular  
entre los estados On y Off de dispositivos PDLC-A y PDLC-B

 
Fuente: los autores

Figura 10. Contraste de la reflectancia difusa  
entre los estados On y Off de dispositivos PDLC-A y PDLC-B

 
Fuente: los autores
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3.2. Resultados de colorimetría

Teniendo en cuenta que en la gráfi-
ca CIE 1931 de cromaticidad el color 
blanco tiene las coordenadas (x, y) = 

(0,33; 0,33), las coordenadas cromá-
ticas xy para los ocho dispositivos 
PDLC en ambos estados apagado Off 
y encendido On se encuentran con va-
lores cercanos al blanco.

Figura 11. Diagrama CIE 1931 de cromaticidad para la transmitancia total  
de los estados On y Off de dispositivos PDLC-A y PDLC-B

Fuente: los autores
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4. Discusión

4.1. Discusión óptica

Figura 12. Parámetro Haze para transmisión para los estados translúcidos Off (HazeT1)  
y transparentes On (HazeT2) de dispositivos PDLC-A y PDLC-B

 

 
Fuente: los autores

Para los dispositivos de mayor es-
pesor se requeriría un mayor voltaje 

para mejorar la transparencia en el es-
tado encendido.
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Figura 13. Parámetro Haze para reflexión para los estados translúcidos Off (HazeR1)  
y transparentes On (HazeR2) de dispositivos PDLC-A y PDLC-B

 

 
Fuente: los autores

Un parámetro relevante en la carac-
terización de ventanas inteligentes de 
tipo PDLC se denomina en inglés haze 
y consiste en la relación de la compo-
nente difusa dividida entre la compo-
nente total de la transmisión (Haze T 
= Tdiff/Ttot) o de la reflexión (Haze R = 
Rdiff/Rtot). El significado de haze es lo 
contrario de nitidez, es decir, un haze 
del 100% significa que no hay compo-
nente de transmisión directa (Haze T) o 
de reflexión especular (Haze R). Las fi-
guras 12 y 13 representan la dependen-
cia espectral con el espesor de este pa-

rámetro para los dispositivos PDLC-A 
y PDLC-B en los estados más translú-
cidos (Off) y más transparentes (On). 
Como puede apreciarse en la Figura 
12, el parámetro Haze T para transmi-
sión es menor para el estado On más 
transparente (Haze T2) que para el es-
tado Off más translúcido (Haze T1) en 
ambas series de dispositivos PDLC-A y 
PDLC-B. La Figura 13 muestra que el 
cambio en el parámetro Haze R para re-
flexión es despreciable en comparación 
con el cambio del parámetro Haze T en 
las dos series.
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4.2. Discusión de colorimetría

Teniendo en cuenta los valores 
RGB obtenidos a partir de las coorde-
nadas de cromaticidad CIE xy y la lu-
minosidad Y, y considerando el pará-
metro de simulación de transparencia 
alfa del programa Macromedia Flash, 
en la Figura 14 se ha simulado la apa-
riencia visual de dichos dispositivos 
en sus estados más translúcidos (Off) 
y más transparentes (On). 

Para obtener el valor apropiado del 
parámetro alfa para cada estado de apa-
riencia de cada uno de los ocho disposi-

tivos PDLC se ha procedido a obtener el 
promedio de la transmitancia directa con 
la curva de sensibilidad del ojo humano, 
que no es otra que la función y que se 
aplicó para obtener los valores triestímu-
lo XYZ y que aparece en el denomina-
dor de las ecuaciones (2)-(4). Como el 
parámetro alfa es un número entre 0 y 
100, siendo 0 para un objeto opaco y 100 
para un objeto completamente trans-
parente, de esta forma los estados On 
muestran una mayor transparencia que 
los estados Off, como se pudo observar 
en los dispositivos.

Figura 14. Simulación de la apariencia visual para la transmitancia total  
de los estados Off y On de dispositivos PDLC-A y PDLC-B

Fuente: los autores
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Figura 15. Dispositivos PDLC-A (izq.) y PDLC-B (der.)  
de espesores (de arriba hacia abajo) de 100, 75, 50 y 25 micras

Fuente: los autores

5. Conclusiones

Ocho muestras de dispositivos 
PDLC de cuatro diferentes espesores 
de la capa interna y de dos diferentes 
áreas activas han sido electro-óptica-
mente caracterizados. La apariencia 
blanquecina de los dispositivos PDLC 
fue estudiada desde el punto de vista 
de la teoría de colorimetría para el es-
pacio de color CIE 1931 teniendo en 
cuenta la transmitancia total.

Las componentes de las medidas 
ópticas en transmisión y reflexión, 
tanto directa como difusa, servirán en 
un futuro cercano para la obtención 
de parámetros ópticos como los coe-
ficientes de absorción y dispersión. El 
presente trabajo servirá para estudiar 
posibles niveles de tensión a aplicar 
a dispositivos de mayor área activa o 
espesor a fin de mejorar el contraste 
óptico de sus transmitancias directas.
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Abstract: this paper presents the results of the 
long-term analysis of the energy security index 
(ESI) of Ecuador’s electric energy production sys-
tem using the methodology of System Dynamics. 
Building on the structure proposed by the World 
Energy Council (WEC); a model is built to simu-
late the main energy security indicators such as se-
curity of supply, resilience and access to electricity. 
The results of the simulation show that by 2050; 
in an optimistic scenario, the energy security index 
will reach a value of 0.73, representing an increase 
of 10.4% over the value of the current scenario.

Keywords: energy security index, electric power 
generation, system dynamics.

Resumen: este documento presenta los resultados 
del análisis a largo plazo del índice de seguridad 
energética (ISE) del sistema de producción de 
energía eléctrica de Ecuador, utilizando la meto-
dología de la dinámica de sistemas. Sobre la base 
de la estructura propuesta por el Consejo Mun-
dial de la Energía (WEC), se construye un modelo 
para simular los principales indicadores de segu-
ridad energética como: seguridad del suministro, 
resiliencia y el acceso a la electricidad. Los resul-
tados de la simulación muestran que para 2050, en 
un escenario optimista, el ISE alcanzará un valor 
de 0,73, lo que representa un aumento del 10,4% 
sobre el valor del escenario actual.

Palabras clave: índice de seguridad energética, ge-
neración de energía eléctrica, dinámica de sistemas.
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1. Introducción

La seguridad en la generación y el 
suministro de energía es un aspec-

to fundamental para el desarrollo eco-
nómico y social de las naciones, por 
lo que es considerado estratégico para 
la economía mundial. Sin embargo, la 
escasez de los recursos energéticos y 
los impactos nocivos en contra del am-
biente, hacen que la seguridad energéti-
ca tome cada vez más importancia para 
muchas partes interesadas, como los 
responsables políticos, empresas y en 
particular para los principales consumi-
dores de energía, en lo referente a la se-
guridad del suministro, disponibilidad y 
precios, que requieren ser cuantificados 
a través de indicadores e índices, que 
permiten comparar el rendimiento entre 
los países o realizar un seguimiento de 
sus cambios en el tiempo [1] [2].

Para la gestión de la seguridad 
energética, entre los países miembros, 
se establece un ranking que considera 
aspectos como: riesgos, infraestructu-
ra, tecnología y otros de índole polí-
tica, que proporcionan una valoración 
de país permitiendo equilibrar la gene-
ración y el comercio de energía. La se-
guridad energética se mide a través de 
un índice cuyas principales variables 
son: producción y consumo de energía 
vs. PIB, importación de combustibles, 
reservas de petróleo, precios de ener-
gía, diversificación de la generación y 
emisiones de CO2 generadas por pro-
ducción de electricidad [3].

El Ecuador, desde el año 2015, ocupa 
la posición cincuenta dentro del ranking 

de seguridad energética propuesto por el 
Consejo Mundial de Energía (WEC) del 
cual es miembro, con calificación B en 
seguridad energética y equidad energéti-
ca; con una calificación de la dimensión 
de 0,75 desviación estándar por encima 
de la media en todos los países y C en 
sostenibilidad con una calificación de la 
dimensión de 0,75 desviación estándar 
por debajo de la puntuación media entre 
países [3].

El posicionamiento del Ecuador en 
estos últimos años es debido principal-
mente al cambio de la matriz energéti-
ca hacia el uso de la energía renovable, 
en particular la inversión en nuevas hi-
droeléctricas. Durante el periodo 2015-
2017 ha cambiado la composición de la 
canasta energética del país, siendo la hi-
drogeneración la fuente de energía pre-
dominante con proyecciones de alcanzar 
el 93,53 % de la oferta de energía. Este 
desarrollo está acompañado por una in-
fraestructura que soporta el consumo de 
combustible fósil y las mejoras a la red 
de suministro [4]. Sin embargo, la alta 
dependencia de la matriz energética del 
Ecuador de la generación hidroeléctrica, 
cuyas vertientes en su mayoría esta ubi-
cadas en la región oriental del país, hace 
que persista la vulnerabilidad del siste-
ma ante imprevistos como las recurren-
tes sequías, variaciones climáticas en la 
zona austral del país, evidenciada por la 
crisis energética de 2009 [5] [6]; además 
de la dependencia de las importacio-
nes de combustibles para la generación 
térmica, el crecimiento de la demanda 
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debida al incremento de la población y 
la variabilidad de los índices de la eco-
nomía nacional. Es imperativo plantear 

estrategias de seguridad energética para 
el sector de la generación de energía 
eléctrica del Ecuador [4].

2. Índice de seguridad energética

 2.1. Panorama general

La seguridad energética toma im-
portancia desde la crisis del petróleo 
en 1970, debido a que la generación de 
electricidad dependía casi en su totali-
dad de los derivados de petróleo, que a 
su vez ocasionó un aumento sustancial 
de sus costos. En 1981 Penchansky y 
Thomas proponen una metodología 
5As denominada energía de acceso, 
basados en disponibilidad, accesibi-
lidad, alojamiento, asequibilidad y 
aceptabilidad [7] [8] [3] [9].

Para el año 2014, la Agencia Inter-
nacional de la Energía (IEA) define la 
seguridad energética “como la dispo-
nibilidad ininterrumpida de las fuen-
tes de energía a un precio asequible” 
[10] [9]. El WEC, en su declaración 
del milenio, plantea que la seguridad 
energética debe comprender la dispo-

nibilidad, accesibilidad, asequibilidad 
y aceptabilidad [3] [9] [11].

Hoy en día, la seguridad energética es 
la “capacidad de satisfacer la demanda na-
cional de energía con suficiencia, oportu-
nidad, sustentabilidad y a precios adecua-
dos”. Esto debe estar relacionado con la 
seguridad del suministro, la generación y 
la producción óptima, apoyada en planes 
de innovación e investigación, generando 
el mejoramiento del comercio y la libre 
competencia mundial de electricidad [11].

Existen varias instituciones a nivel 
mundial que gestionan la seguridad 
energética. Una de estas instituciones 
es el WEC, que lleva casi un siglo con-
duciendo el debate sobre la energía. El 
análisis parte de un modelo denominado 
el “trilema de la energía”, en donde la 
seguridad energética es una de sus vérti-
ces, como se observa en la Figura 1.

Figura 1. Trilema de la energía del WEC

Fuente: [3]
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Para determinar el índice de segu-
ridad energética (ISE) se requiere con-
siderar las variables presentadas en el 
trilema de la energía, lo que involucra 
una información suministrada por ac-
tores públicos y privados, gobiernos 
y reguladores, factores económicos y 
sociales, recursos nacionales, preocu-
paciones medioambientales y compor-
tamientos individuales [3].

A continuación presentamos algu-
nos detalles de los componentes del 
trilema de la energía:

• Seguridad energética. Hace refe-
rencia a la administración eficaz 
del suministro de energía primaria 
en las fuentes domésticas y exter-
nas, la fiabilidad de la energía en 
la infraestructura, y la capacidad 
de los proveedores de energía en el 
conocer la demanda actual y futura. 

• Equidad de energía. Referente a la 
accesibilidad y asequibilidad del 
suministro de energía. 

• Sostenibilidad medioambiental. 
La demanda eficiente de energía y 
desarrollo de suministro de energía 
frente a la energía renovable y otras 
fuentes de baja emisión de CO2.

2.2. Estructura del índice de seguri-
dad energética

La medición del índice ISE, que re-
presenta el 40% del trilema energético, 
está estructurada porcentualmente por: 
dimensión, indicadores de categoría e 
indicador. En la Tabla 1 se presentan la 
estructura y los indicadores usados por el 
WEC en el ámbito de seguridad energé-
tica. Los indicadores principales del ISE 
son: seguridad y suministro de energía, 
resiliencia y acceso a la cocción limpia.

Tabla 1. Estructura del ISE según el WEC

Dimensión Valor 
(%)

Indicador de 
categoría

Valor 
(%) Indicador Valor (%)

Seguridad 
energética 40

Seguridad del 
suministro de 

energía
15

La diversidad de oferta  
de energía primaria 5

El consumo de energía  
en relación con el PIB 5

Dependencia  
de las importaciones 5

Resiliencia 15 Diversificación de la generación 
de electricidad 5

Acceso a la 
electricidad 10

Almacenamiento de energía 10
El acceso a la electricidad 5

El acceso a la cocina limpia 5

Fuente: [3]
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3. Modelo

Un modelo en dinámica de siste-
mas es un conjunto de ecuaciones di-
ferenciales de la forma:

 (1)
 (2)

Donde N representa el valor de una 
variable en un momento dado, que se 
modificada en el tiempo por el flujo de 
entrada (FE) y el flujo de salida (FS). 
Posteriormente, el sistema de ecuacio-
nes se resuelve aplicando un método 
numérico, por ejemplo, aplicando el 
método de Euler [12] [13] [14].

3.1. Software utilizado

Para la simulación del ISE, en este 
artículo se utiliza la herramienta com-
putacional Vensim PLE Plus 6.3 G, la 
cual permite simular, analizar y opti-

mizar modelos complejos de dinámica 
de sistemas permitiendo obtener resul-
tados a mediano y largo plazo [15].

3.2. Horizonte temporal 

Considerando las características 
del ISE, la simulación y el análisis del 
modelo construido se realiza a 34 años 
plazo, en el periodo comprendido en-
tre 2016 y 2050, período en el cual se 
posibilita la evaluación del comporta-
miento del ISE en el Ecuador.

3.3. Diagrama causal

En la Figura 2 se presenta el diagra-
ma causal del modelo, mismo que plan-
tea una alternativa de análisis para deter-
minar el ISE del sistema de producción 
de energía eléctrica del Ecuador. Este 
diagrama consta de tres ciclos: dos ci-
clos de balance y un ciclo de refuerzo.

Figura 2. Diagrama causal del modelo

Fuente: los autores
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En el ciclo de refuerzo (R1), el ISE 
se ve incrementado por el aumento de 
la resiliencia, del acceso a la electrici-
dad, del consumo de energía vs. PIB y 
de la diversificación de la energía.

El ciclo (B1), considera la resilien-
cia y el acceso a la electricidad que al 
tener un incremento, se incrementa la 
dependencia de importaciones ocasio-
nando que se genera un mayor consu-
mo de las fuentes principales en gene-
ración de energía eléctrica, causando 
una disminución del ISE. 

El ciclo de balance (B2), estable-
ce que la diversificación de la gene-
ración, provoca una disminución de 

la producción de energía primaria, lo 
cual ocasiona un incremento en el ISE.

3.4. Variables 

Para determinar el ISE se aplica 
la siguiente relación de acuerdo a la 
ecuación (3):

 (3)

En donde x es el indicador, ẍ es la 
media de los indicadores y N es el nú-
mero de indicadores. Los indicadores 
considerados son:

 (4)

A este indicador se suma todas las 
formas de energía primaria que dis-
ponga el país para su generación, de 
acuerdo a la ecuación (5):

 (5)

En donde e es la proporción de 
consumo de la fuente primaria y k es 
el tipo de generación de energía como 
petróleo, gas natural, carbón, nuclear y 
renovables [16].

El valor y la evolución en el tiempo 
de la relación entre el uso de la energía 
vs. el PIB (UE), se determina median-
te la ecuación (6).

 (6)

En donde CE es el consumo final 
de energía, en la unidad espacial de 
referencia j, en el periodo de tiempo; 
PIB es el producto interno bruto ex-
presado en miles de dólares de Pari-
dad de Poder Adquisitivo (PPA), de la 
unidad espacial de referencia j, en el 
periodo [17].

El almacenamiento de energía o 
resiliencia es la relación entre la can-
tidad de energía disponible, y la can-
tidad de energía usada durante un pe-
riodo de tiempo (anual), se determina 
mediante la ecuación (7) [18]. 

 (7)

En donde R es la resiliencia, ED es 
la energía disponible y EU es la ener-
gía usada.
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El acceso a la electricidad se refiere 
a la disponibilidad física del sistema 
eléctrico, permite determinar el desa-
rrollo energético de un país. El índice 
de cobertura del servicio de energía 
eléctrica se establece como la relación 
entre los usuarios del servicio de ener-
gía eléctrica y el número de viviendas 
[19]. Se determina mediante la ecua-
ción (8) [20]:

 (8)

En donde U es el usuario del siste-
ma eléctrico, V son las viviendas co-
nectadas a la red de servicio eléctrico, 
i es el periodo de análisis y j es el mu-
nicipio, departamento, región.

Para determinar el índice de acceso 
a la cocción limpia (ICL), el Consejo 
de Energía, Medioambiente y Agua 
(WEEC) ha determinado categorías 
que permitirán evaluar el nivel de ac-
ceso a cocina limpia. El valor de un ín-
dice de acceso a la cocina limpia se de-
termina mediante la ecuación (9) [21]:

 (9)

En donde k es 100/3 constante de 
corrección, f es la fracción de hogares 

en la categoría según WEEC, i es el ni-
vel en el que se encuentra la categoría.

Para el Ecuador, los niveles que 
predominan en la cocción de alimen-
tos son: nivel 1 (hogares que cocinan 
con leña y residuos agrícolas) y nivel 3 
(hogares que cuentan con una instala-
ción segura y de consumo no limitado 
para la cocción de alimentos).

3.5. Resultados de la simulación  
del estado actual

Los resultados de la simulación 
del ISE y sus principales indicado-
res, muestran de manera general una 
tendencia creciente hasta un valor de 
0,71 aproximadamente. En el perío-
do comprendido entre el histórico del 
año 2004 hasta el año 2016, se obser-
va un comportamiento inestable de-
bido posiblemente a la fluctuación de 
los precios por importación de GLP y 
derivados de petróleo para la genera-
ción de energía eléctrica. La proyec-
ción realizada se observa en la Figura 
3. Del año 2016 en adelante se tiene 
un crecimiento constante hasta el año 
2035, donde se prevén la inclusión de 
más fuentes de generación de energía 
eléctrica al sistema nacional del Ecua-
dor. Con la misma tendencia continua 
hasta el año 2050.
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Figura 3. Evolución del ISE (escenario base)

Fuente: los autores

4. Resultados 

Se plantean dos escenarios em-
pleando el criterio de las tendencias 
ponderadas del comportamiento de 
los datos históricos de los diferentes 
indicadores del ISE. El escenario 1 
representa tendencias crecientes del 
comportamiento en el tiempo de los 
indicadores considerados para la de-
terminación del índice. El escenario 2 
representa las tendencias decrecientes 

o más desfavorables a lo largo del pe-
riodo de tiempo histórico comprendi-
do entre los años 2004 y 2016.

La variación del ISE en los esce-
narios planteados se observa la Figura 
4. Para el escenario base tiene valor 
de 0,69 y en condiciones optimistas 
(escenario 1) alcanza un valor de 0,72 
y para el escenario 2, en condiciones 
pesimistas, se tiene un valor de 0,65.

Figura 4. Variación del ISE

Fuente: los autores
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El comportamiento de los indica-
dores de mayor incidencia en el ISE, 
se presenta a continuación. En la Figu-
ra 5 se observa que el indicador de re-
siliencia o almacenamiento de energía, 

tiene una variación de 0,04 puntos, con 
respecto al valor del escenario base de 
0,69, obteniendo un valor de 0,73 para 
el escenario 1 y 0,64 para el escenario 
2, dentro del periodo de evaluación.

Figura 5. Comportamiento del indicador de resiliencia (R)

Fuente: los autores

La diversificación de la generación 
de energía eléctrica tiene una varia-
ción entre 0,62 hasta 0,76 para los es-

cenarios planteados, considerando el 
valor del escenario base de 0,7, como 
se puede observar en la Figura 6.

Figura 6. Comportamiento del indicador de diversificación de la generación

Fuente: los autores
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Para el indicador de consumo de 
energía vs. PIB, se puede observar 
en la Figura 7 que para el año 2050 
se alcanzará un valor de 0,73 para el 

escenario 1 y un valor de 0,62 para 
el escenario 2, con una variación pro-
medio de 0,11 puntos entre los dos 
escenarios.

Figura 7. Comportamiento del indicador consumo de energía vs. PIB

Fuente: los autores

5. Conclusiones

Varias instituciones internacionales 
que gestionan la seguridad energética 
emplean diferentes metodologías para 
determinar el ISE, mismo que está ca-
racterizado por regiones a nivel glo-
bal. Para la presente investigación se 
ha adoptado la estructura del WEC, 
debido que el Ecuador forma parte 
de esta organización y sobre todo se 
cuenta con datos históricos de ISE que 
permiten la calibración del modelo.

Es posible representar el comporta-
miento del ISE empleando la metodo-
logía de dinámica de sistemas, ya que 

el modelo construido permite captar 
toda la dinámica diversos indicadores 
que intervienen en la determinación 
del ISE. Para el efecto, se emplearon 
varios procedimientos estadísticos y 
de ajuste de curvas para la calibración 
de modelos que manejan datos históri-
cos, permitiendo determinar los indi-
cadores de mayor incidencia en el ISE.

El ISE simulado tiene un comporta-
miento similar con respecto a los datos 
históricos suministrados por el WEC 
para el periodo 2008-2016, el error 
promedio está en el orden del 8%.
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Se han considerado los indicadores 
de mayor incidencia en la estructura 
del ISE para plantear los escenarios 
futuros, estos indicadores son: la di-
versificación de la generación, consu-
mo de energía vs. PIB y el almacena-
miento de energía (resiliencia).

Los resultados de la simulación pre-
sentan una variación del ISE para el año 
2050 con respecto al escenario base, des-
de un valor de 0,48 en 2016, hasta 0,67 en 
2050. El valor asignado por el WEC para 
el Ecuador en el año 2016 es de 0,50.

Para el relato de los escenarios pe-
simista y optimista se consideró los 

datos históricos del periodo 2000-
2014 y los incrementos tendenciales a 
partir de los cuales se ha desarrollado 
la proyección de los indicadores; de 
igual manera se ha usado este método 
para plantear los escenarios.

Los resultados de la simulación del 
escenario 1 en condiciones optimistas 
alcanzan un valor de 0,73 lo que repre-
senta un crecimiento del crecimiento 
del 10,4%. El escenario futuro 2 en 
condiciones pesimistas tiene el valor 
de 0,64 con un decrecimiento del 4% 
respecto al escenario base proyectado 
a 2050.
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Abstract: this research evaluates the lead con-
centration, E. coli/coliform re-count and CO2 
capture in the species: broccoli (Brassica olera-
cea var. Italica), hybrid lettuce (Lactuca sativa 
v.capitata), lettuce-cabbage (Lactuca sativa v. 
romana) and cabbage (Brassica viridis), in the 
south of Cuenca, implementing an Urban Agri-
culture system in five high schools. The concen-
tration of Pb was determined through the atomic 
absorption method, the E. coli/coliform re-count 
using the Petrifilm plate technique and the car-
bon through the biomass ratio. The results show 
that all species are contaminated by lead, with 
cabbage being the most affected with 78.78 mg/
kg, which exceeds the limits allowed by the Euro-
pean Union. E. coli is under the permitted limits, 
not so the total coliforms that are above the in-
ternational norm in two high schools tested, the 
carbon analysis shows that the lettuce-cabbage 
mostly captures (0.155 Tn/m2). In conclusion the-
re is contamination by lead and coliforms, which 
means risk to human health recommending the 
non-consumption of these vegetables in this area 
studied. Regarding carbon, the planting of lettu-
ce to capture CO2 is recommended, adding to the 
group of beneficial plants against climate change.

Keywords: climate change, urban agriculture, 
lead, E. coli.

Resumen: esta investigación evalúa la concentra-
ción de plomo, recuento de E. coli-coliformes y 
captura de CO2 en las especies: brócoli (Brassica 
oleracea var. italica), lechuga hibrida (Lactuca 
sativa v.capitata), lechuga-repollo (Lactuca sati-
va v.romana) y col (Brassica viridis), en el sur de 
Cuenca, implementando un sistema de agricultu-
ra urbana en cinco colegios. La concentración de 
Pb se determinó a través del método de absorción 
atómica, el recuento de E. coli-coliformes me-
diante la técnica de placas Petrifilm y el de carbo-
no a través de la relación biomasa. Los resultados 
denotan que todas las especies están contamina-
das por plomo, siendo la col la más afectada con 
78,78 mg/kg lo cual supera los límites permitidos 
por la Unión Europea. E. coli está bajo los límites 
permitidos, no así los coliformes totales que es-
tán sobre la norma internacional en dos colegios 
testados, el análisis de carbono demuestra que la 
lechuga-repollo captura mayoritariamente (0,155 
Tn/m2). En conclusión, hay contaminación por 
plomo y por coliformes, lo cual significa riesgo 
para la salud humana recomendando el no con-
sumo de estas hortalizas en esta zona estudiada. 
Respecto al carbono se recomienda la siembra de 
lechuga para capturar CO2 sumándose así al grupo 
de plantas benéficas contra el cambio climático.

Palabras clave: cambio climático, agricultura ur-
bana, plomo, E. coli.
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1. Introducción

Las problemáticas ambientales im-
pactan en la calidad de vida, pues 

influyen sobre la situación de esta en una 
sociedad, ya que afectan su bienestar 
efectivo y a sus perspectivas de vida [1]. 
La demanda de los recursos por parte de 
la población sigue en aumento, incluso 
a una tasa mayor a la del crecimiento 
poblacional. En el caso de los recursos 
alimenticios es claro el reto que enfrenta 
la humanidad, dada la gran pérdida de la 
fertilidad de los suelos y el continuo de-
terioro del ambiente que ponen en riesgo 
la seguridad alimentaria de la población 
[2]. Por esto, la agricultura urbana es 
una herramienta a la cual se ha recurrido 
para mitigar las problemáticas relacio-
nadas con la pobreza, la desnutrición y 
el deterioro del medio ambiente [3]. De-
pendiendo del lugar en donde se plantan 
los cultivos, es utilizada como alterna-
tiva para mitigar la contaminación del 
área urbana, debido a la capacidad de 
absorción que tienen las plantas.

En el Ecuador, las enfermedades 
gastrointestinales son una de las prin-
cipales causas de mortalidad infantil 
[4], por lo cual es necesario estudiar 
la actividad microbiológica en las hor-
talizas, a través de indicadores de con-
taminación fecal: coliformes totales 
y E. coli, y de esta manera obtendre-
mos información sobre la presencia de 
bacterias patógenas en las hortalizas 
en sistema de AU [5]. Por lo tanto, es 
importante avanzar con la línea base 

de referencia y en el conocimiento 
en la concentración de los contami-
nantes presentes en el aire y así esta-
blecer una serie de regulaciones que 
nos permitan avances en la protección 
medioambiental y de la salud humana. 

La presente investigación es ne-
cesaria debido a que los colegios ubi-
cados en la zona sur de la ciudad de 
Cuenca pueden ser sensibles a la con-
taminación por las emisiones de gases 
contaminantes provienen de la pobla-
ción automotriz e industrias, que en 
nuestra ciudad está alcanzando niveles 
dramáticos, llegando a ser perjudicial 
para el ser humano. Está basada en su 
importancia en el aporte que pueda 
brindar a la mitigación del efecto in-
vernadero, considerando que algunas 
hortalizas son capaces de retener en 
mayor medida el carbono absorbido 
mediante la fotosíntesis, la respiración 
o va a depender de la especie de ve-
getal que se use, lo cual constituirá un 
aporte al medio ambiente.

En la sociedad que vivimos cada 
vez están aumentando los centros po-
blados urbanos, es por ellos que la con-
taminación se ha incrementado como 
consecuencia de los desechos líquidos 
y sólidos generados por los vehículos, 
de ahí que es necesario llegar a la con-
ciencia de los más jóvenes y así pue-
dan realizar proyectos de este tipo que 
nos lleven a desacelerar el proceso del 
cambio climático.
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2. Métodos

Experimentamos con agricultura 
urbana como método de educación 
ambiental in situ, mediante la siembra 
de las hortalizas utilizando la técnica 
de bloques al azar, que consiste en 
tres tratamientos que contienen cuatro 
bloques, cada bloque está conformado 
por cuatro hortalizas de la misma es-
pecie, dando una totalidad de 12 blo-

ques. Esta siembra se realiza a una dis-
tancia de 1 m entre cada tratamiento, 
la distancia entre bloques es de 80 cm, 
mientras que la distancia de cada plan-
ta que conforma el bloque es de 40 cm.

Cada viernes se realizó la medi-
ción de las plantas tomando en cuenta 
la altura, número de hojas y superficie 
ocupada.

Figura 1. Distribución del huerto urbano

Fuente: [6]
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2.1. Análisis microbiológico

El análisis microbiológico incluye 
el análisis de coliformes y E. coli, cuyo 
proceso empieza con la toma inicial de 
la muestra en bolsas, su incubación y 
posterior análisis en placas Petrifilm 
que será realizado por los investigado-
res. El muestreo se llevará a cabo me-
diante lo establecido en la normativa 
mexicana NMX-F-285-1997 “Mues-
treo y transporte de muestras de ali-
mentos para su análisis microbiológi-
co”, a su vez para la preparación de la 
muestra se tomó de la normativa mexi-
cana NMX-F-286-1992 “Preparación 

y dilución de muestras de alimentos 
para análisis microbiológico” [7].

2.2. Cálculo de la cantidad  
de carbono

Para la determinación de la cantidad 
de carbono se usará la “Guía para la 
determinación de carbono en pequeñas 
propiedades rurales” [8], donde se esta-
blece la metodología para la determina-
ción de biomasa en vegetación no arbó-
rea como plantas herbáceas, arbustivas 
y gramíneas, en todas las formas de uso 
del suelo (forestal, agrícola y pasturas). 
De la misma manera se establece la re-
lación entre biomasa-C-CO2.

Para la aplicación de la guía se co-
sechan todos los vegetales (con raíz) de 
los tres tratamientos y se pesan (masa 
fresca de la muestra). Posteriormente, 
se procede a tomar una sub-muestra 
(masa fresca de la sub-muestra) que se 
guarda en bolsas plásticas debidamente 
identificadas y se transportan al labo-
ratorio de la UPS, en donde se pesa y 
seca en un horno-estufa a 60° C (masa 
seca de la sub-muestra), hasta obtener 
un peso constante. De esta manera se 
obtiene la relación entre materia seca y 
húmeda, y la cantidad de carbono [7].

2.3. Concentración de plomo

Para la concentración de plomo en 
las hortalizas se toman las muestras en 
los cinco colegios (Unidad Educativa 

Particular Borja, Unidad Educativa 
Técnico Salesiano, Unidad Educativa 
La Asunción, Unidad Educativa Bilin-
güe Interamericano, Unidad Educativa 
Nuestra Familia) en la parte sur de la 
ciudad de Cuenca. Se toman 12 mues-
tra en cada institución, haciendo un to-
tal de sesenta muestras, las cuales son 
almacenadas en fundas estériles her-
méticas para su posterior tratamiento y 
análisis en los laboratorios de la UPS.

El procedimiento llevado a cabo es 
en base a estudios realizados por Ali 
y Al-Qahtani, y con el aporte del in-
forme realizado por el laboratorio de 
Ciencias de la Vida de la Universidad 
Técnica Particular de Loja, bajo la res-
ponsabilidad del Ing. James Calva [2].
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1. Se corta 30 gr de cada una de las 
muestras las etiquetamos y lleva-
mos al laboratorio.

2. Secado de la muestra en una estufa 
60° C durante siete días.

3. Pulverizar las muestras con un 
mortero y pesar un 1 gr en un crisol.

4. En una capsula de porcelana se 
mezcla la muestra pulverizada con 
4 ml HNO3.

5. Se evapora la muestra con ayuda 
de un mechero.

6. El producto del proceso de la eva-
poración es colocada en una mufla 
a una temperatura de 600° C por 
cuatro horas hasta que se convierta 
en ceniza.

7. La ceniza resultante se mezcla con 4 
ml HNO3 y se evapora en un mechero.

8. Se realiza la mezcla del sólido re-
sultante con un 1 mil HNO3.

9. Posteriormente la mezcla fue eva-
porada y condensada a una tempe-
ratura de 130° C durante tres horas, 
utilizando tubos digestores.

10. La muestra aforada de 10 ml se va-
cía en tubos de ensayo y se alma-
cena a 4° C.

11. Finalmente, se coloca 2 ml de la 
solución de cada muestra que se 
transferirá a tubos esppendorf para 
la determinación de plomo me-
diante absorción atómica.

3. Resultados

3.1. Crecimiento de los cultivos

Figura 2. Crecimiento de los cultivos

Fuente: los autores
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3.2. Comparación de la captura  
de carbono

Tabla 1. Comparación del carbono secuestrado

TnCO2/m2

Col híbrida 0,05541
Brócoli 0,03262

Lechuga de hoja 0,13840
Lechuga de repollo 0,15549

Total 0,38192

Fuente: los autores

Figura 3. Comparación del carbono secuestrado

Fuente: los autores

La hortaliza de repollo es la que 
tiene mayor capacidad de captura de 
CO2 con 0,155 TnCO2/m

2

3.3. Comparación del análisis 
microbiológico

Tabla 2. Comparación del análisis microbiológico

Bilingüe Técnico 
Salesiano Borja Asunción Nuestra Familia

E. Coli Co E. Coli Co E. Coli Co E. Coli Co E. Coli Co

UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g UFC/g

Col 0 227 0 160 0 20 0 53 65 10

Brócoli 180 373 0 40 0 0 0 363 10 0

Lechuga de hoja 30 MNPC* 0 MNPC 0 345 0 550 43 203

Lechuga híbrida 25 MNPC 10 MNPC 0 833 0 4800 147 133

* MNPC = muy numerosos para contar.

Fuente: los autores
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Según las Normas Microbiológicas 
de los Alimentos y Asimilados, y otros 
parámetros físico-químicos de interés 
sanitario, los parámetros establecidos de 
los niveles de aceptabilidad para colifor-
mes son de 102-104 UFC/g y E. coli 10-
102 UFC/g en verduras y hortalizas [9].

Observando los parámetros en la 
Tabla 2, los niveles de contaminación 
microbiológica de las hortalizas en 
los cinco colegios de la parte sur de 
Cuenca, se determinó que las mues-
tras analizadas de las instituciones 
Borja, Asunción y Nuestra Familia se 

encuentran dentro de los niveles acep-
tables, sin embargo, en el colegio Bi-
lingüe y Técnico Salesiano los niveles 
de coliformes sobrepasaron los límites 
permitidos por la norma, en especial 
en la variedad de lechugas.

En lo que respecta a E. coli, en tres 
de los cinco colegios (Técnico Salesia-
no, Borja y Asunción) no hubo creci-
miento. Mientras que en los otros dos 
colegios (Bilingüe y Nuestra Familia) 
se presentó crecimiento dentro de los 
límites aceptables.

3.4. Comparación  
de la concentración de plomo (Pb)

Tabla 3. Comparación de la concentración de plomo

 Concentración de Pb (mg/kg)
Col híbrida 78,781

Brócoli 58,064
Lechuga de hoja 26,21

Lechuga de repollo 27
Total 190,055

Fuente: los autores

Tabla 4. Concentración de plomo en hortalizas

 Bilingüe 
(mg/kg)

Técnico 
Salesiano  
(mg/kg)

Borja  
(mg/kg)

Asunción  
(mg/kg)

Nuestra 
Familia  
(mg/kg)

Col híbrida 8,48 8,09 3,53 4,33 54,34
Brócoli 12,17 3,89 1,92 13,16 26,92

Lechuga de hoja 6,99 12,24 2,24 3,01 1,73
Lechuga de repollo 8,91 6,41 1,90 3,85 5,92

Total 36,56 30,64 9,60 24,35 88,91

Fuente: los autores
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La Unidad Educativa Nuestra Fa-
milia es la que mayor concentración 
de Pb presenta, en relación a de las de-
más instituciones, puesto que en lugar 
donde se sembró las hortalizas era a un 
costado del parqueadero y se encontra-
ba al borde la una vía muy transitada. 
En la Institución La Asunción y Bilin-
güe Interamericano la concentración de 
plomo puede estar dada por varios mo-
tivos, uno de los principales es que en 
ambas sus huertos se encuentran a lado 

de la vía principal, que es muy transita-
da en todo momento. Por otro lado, en 
la Unidad Educativa Técnico Salesiano 
su huerto se encuentra a un costado del 
taller mecánico que en cada momen-
to está emitiendo gases y afectando a 
las hortalizas. En la Unidad Educativa 
Boja presenta el nivel más bajo de con-
centración de Pb puesto que su huer-
to se encuentra en la parte posterior y 
lejos de las vías principales y del par-
queadero del centro educativo.

4. Discusión 

La metodología de obtención de 
masa vegetal de los cultivos se realizó 
de manera experimental, a través de 
la medición semanal de las hortalizas, 
desde la primera hasta la octava sema-
na de cosecha, en donde se observan las 
tres variedades de hortalizas. Brócoli, 
lechuga de hoja y col representan ma-
yor crecimiento teniendo 36,04 cm, 14 
cm y 27,2 cm, respectivamente, en el 
colegio Asunción. Y en lo que respec-
ta la lechuga de repollo, en el colegio 
Técnico Salesiano presenta mayor cre-
cimiento con 13,8 cm. Se observa que 
las hortalizas sembradas en el colegio 
La Asunción presentan mayor creci-
miento, mientras que el colegio Borja 
presenta menor crecimiento (Figura 2).

En lo que respecta a la concentra-
ción de carbono en las hortalizas, se 
obtuvo que dentro de la institución 
Bilingüe Interamericano la lechuga de 
repollo logró capturar una mayor can-
tidad de carbono con 0,05305 TnCO2/
m2. La especie que mayor cantidad de 

CO2 logró capturar es la lechuga de 
repollo con cantidades de 0,155 de tn. 
Esto nos indica que ambientalmente se 
debe sembrar lechuga de repollo para 
la captura de CO2.

En la Tabla 2 se evidencia que el 
crecimiento de E. coli en ciertos culti-
vos (col híbrida y brócoli) de dos co-
legios está dentro de los límites acep-
tables de la normativa. Pero en lo que 
respecta el crecimiento de coliformes 
totales, los colegios Bilingüe y Técni-
co Salesiano sobrepasaron los límites 
de aceptación de la normativa, en es-
pecial en la variedad de lechugas.

La Unión Europea nos indica que 
la máxima concentración de plomo 
en las hortalizas de hoja del género 
Brassica es de 0,30 mg/kg [10]. En 
la Figura 4 se muestran los niveles de 
Pb en las diferentes instituciones ubi-
cadas en la zona sur de la ciudad, las 
concentraciones más altas están pre-
sentes en la Unidad Educativa Nuestra 
Familia (88,91 mg/kg), Técnico Sale-
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siano (30,61 mg/kg) y Bilingüe Inte-
ramericano (36,56 mg/k); mientras las 
más bajas están presentes en el cole-
gio Borja (9,60 mg/kg) y La Asunción 

(24,35 mg/kg). Estos valores son infe-
riores a los encontrados por Mora en 
el centro histórico de la ciudad siendo 
una concentración de 233 mg/kg [6].

Figura 4. Comparación de la concentración de plomo (mg/kg)

Fuente: los autores

El plomo encontrado en las horta-
lizas sembradas en las diferentes ins-
tituciones de la zona sur de la ciudad 
de Cuenca se puede dar por varias ra-
zones. Por ejemplo, el plomo tiene un 
tiempo de 15 a 20 años de permanen-
cia en el ambiente, por lo tanto pueden 
existir remanentes de este metal ya que 
fue usado como un aditivo de la gaso-

lina [2]. Otra de las razones de la alta 
concentración de plomo es que fueron 
cultivas en zonas de parqueaderos, a 
lado de vías con gran flujo vehicular 
y en particular en caso de la Unidad 
Educativa Técnico Salesiano cerca del 
taller mecánico en donde la zonas de 
siembra entraban en contacto con las 
emisiones de los vehículos.

5. Conclusiones

Las concentraciones de plomo en 
las hortalizas encontradas en la zona 
sur de la ciudad de Cuenca representan 
un promedio de 38 mg/kg lo cual ex-
cede el límite permitido por la Unión 
Europea, la cual es de 0,3 mg/kg. Por 
lo tanto, no se recomienda el consumo 
humano de las hortalizas sembradas en 

estos lugares por cuanto podría afectar 
a la salud.

La captura de CO2 es mayoritaria-
mente en la lechuga-repollo con 0,155 
Tn/m2 en un periodo de crecimiento de 
ocho semanas, consecuencia el cultivo 
esta especie es recomendada para hacer 
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frente al efecto invernadero evitando 
que este gas sea emitido a la atmósfera.

En el análisis microbiológico reali-
zado en los cinco colegios de la parte 
sur de Cuenca con cuatro variedades 
de hortalizas. Se determinó que una 
vez sembradas las muestras en las 

placas Petri-film, del análisis de coli-
formes, en dos colegios-cultivos (Bi-
lingüe Interamericano y Técnico Sa-
lesiano) hubo presencia por sobre la 
norma establecida de coliformes tota-
les. En lo que respecta E. coli sí existió 
un crecimiento pero está dentro de los 
niveles de aceptación de la normativa.
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Abstract: the leather and electroplating indus-
try are responsible for industrial wastewater 
discharges with high concentrations of hexava-
lent chromium, with carcinogenic and mutage-
nic characteristics. The search for tolerant and 
bioaccumulative species promoted the study of 
sunflower as a promising species in processes 
of bioaccumulation and translocation of metals. 
Five germination bioassays were performed with 
five replications, to laboratory conditions in Petri 
dishes with potassium dichromate solutions at 0, 
50, 100, 200 and 300 ppm of Cr+6, for the evalua-
tion of the population response (seeds) through 
the germination index, it was permissible to detect 
the lethal dose (LD50) of 64.3 ppm of Cr+6. At the 
harvest of the plant and by means of atomic ab-
sorption spectroscopy, the concentrations of chro-
mium accumulated in the different organs of this 
plant were analyzed, determined post evaluation 
their capacity of hyperaccumulation, rhizofiltra-
tion and translocation of the metallic compound, 
concluding that at concentrations lower than 100 

ppm the sunflower plant (Helianthus annuus L.) 
maintains a complete development accumulating: 
47.8 ppm in its leaves, stem, flowers, and root, of 
which 19% is stored at the root level, characteris-
tic that converts Helianthus annuus L. as phytore-
mediators of metal contaminants.

Keywords: rhizofiltration, phytotoxicity, index of 
germination, translocation of metals, bioaccumulation. 

Resumen: la industria del cuero y galvanoplastia 
son las responsables de descargas de aguas resi-
duales industriales con concentraciones elevadas 
de cromo hexavalente, con características carcino-
génicas y mutagénicas. La búsqueda de especies 
tolerantes y bioacumuladoras impulsó el estudio 
del girasol como especie promisoria en procesos 
de bioacumulación y translocación de metales. Se 
realizaron cinco bioensayos de germinación con 
cinco repeticiones, a condiciones de laboratorio en 
cajas Petri con soluciones de dicromato de potasio 
a 0, 50, 100, 200 y 300 ppm de Cr+6, para la eva-
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luación de la respuesta de la población (semillas) 
mediante el índice de germinación, fue permisible 
detectar la dosis letal (DL50) de 64,3 ppm de Cr+6. A 
la cosecha de la planta y mediante espectroscopia 
de absorción atómica, se analizó las concentracio-
nes de cromo acumulado en los distintos órganos 
de esta, determinado post evaluación su capacidad 
de hiperacumulación, rizofiltración y transloca-
ción del compuesto metálico, concluyendo que a 
concentraciones inferiores a 100 ppm la planta de 

girasol (Helianthus annuus L.) mantiene un desa-
rrollo completo acumulando: 47,8 ppm en sus ho-
jas, tallo, flores y raíz, del cual 19% es almacenado 
a nivel radicular, característica que convierte a las 
plantas Helianthus annuus L. como fitorremedia-
doras de contaminantes metálicos.

Palabras clave: rizofiltración, fitotoxicidad, ín-
dice de germinación, translocación de metales, 
bioacumulación.

1. Introducción

La industria durante años contami-
nado los recursos naturales por el 

deficiente manejo de sustancias quími-
cas, que son transformadas en residuos 
líquidos, solidos o gaseosos con carac-
terísticas peligrosas [1]. Tradicional-
mente se han establecido herramientas 
jurídicas para la protección como el 
monitoreo ambiental, que cuantifica la 
contaminación en un carácter puntual. 
Mientras ensayos como la evaluación 
e identificación de la toxicidad (EIT) 
permiten identificar el contaminante 
que provoca la toxicidad en un ecosis-
tema de forma estratégica [2].

El cromo es un contaminante am-
pliamente utilizado a nivel de industrias 
productoras de cuero, textiles, galvano-
plastia y metalmecánica, sus aspectos 
conflictivos o de interés ambiental y 
legal son las descargas de aguas indus-
triales con concentraciones elevadas de 
Cr+6 [3]. Sus concentraciones traza no 
mantienen funciones biológicas defini-
das para las plantas, pero es posible que 
se encuentren formado aleaciones con el 
aluminio que es el metal más abundante 
en la corteza terrestre [4]. Su toxicidad 
está influenciada por los cromatos y di-

cromatos, elementos tóxicos, canceríge-
nos, teratogénicos y mutagénicos para 
humanos, con alta inestabilidad y reac-
tividad, asociados principalmente con 
exposiciones ocupacionales [5] [6] [7].

Especies de plantas oleaginosas 
son consideradas remediadoras por su 
capacidad de trasformar los contami-
nantes y translocar los metales pesa-
dos a las zonas aéreas de las plantas. 
El Helianthus annuus L. es amplia-
mente cultivado en Argentina, México 
y Estados Unidos, y se caracteriza por 
su capacidad de adaptación en zonas 
áridas y es usada con fines ornamenta-
les y alimenticios, siendo su principal 
potencial la extracción de aceite vege-
tal con alto contenido proteico De allí 
la importancia de reconocer la capaci-
dad de bioacumulación de metales pe-
sados en sus flores y hojas [8] [9]. Las 
plantas de la especie Asteraseae han 
sido investigadas por sus propiedades 
oleaginosas, insecticidas y comesti-
bles [10], en la parte ecotoxicológica, 
sus estudios han se han concentrado 
principalmente en el girasol, pese a su 
baja capacidad de acumulación frente 
a otras especies [11], pero alta bioma-
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sa radicular que permite bioacumular 
y limpiar suelos contaminados a con-
centraciones tolerables de cadmio, 
plomo y cromo [12] [13].

Técnicas como las evaluaciones de 
fitotoxicicadad en plantas están aso-
ciadas en procesos de germinación, 
donde se verifica la toxicidad de un 
contaminante de interés cuando el 
50% de las semillas no han germinado 
o se presenta una reducción del creci-
miento en su sistema radical [14]. El 
uso de ensayos toxicológicos permite: 
complementar la monitorización de 
efluentes con posible contaminación, 
aplicar procesos de biorremediación y 
fitorremediación, para la posterior reu-
tilización de sus biosólidos [15].

La Helianthus annuus L. correspon-
de a una planta no hiperacumuladora 
pero apreciada en los procesos de fi-
torremediación por la biomasa que ge-
nera postproducción, existiendo mayor 
masa foliar para la bioaconcentración 
de metales pesados [12]. Las concen-
traciones de metales pesados en el sue-
lo generan toxicidad en las planta inhi-
biendo su crecimiento en el orden de: 
raíz, tallo, hojas, flores y frutos, altas 
concentraciones no permiten su germi-
nación. El girasol tiende a bioacumular 
el metal pesado en su raíz y por pro-
cesos fisiológicos como la osmosis y 
la succión tiende a movilizar el metal 
soluble en el suelo a zonas aéreas de la 
planta por medio de la células tubula-
res del xilema [16]. Los usos de plantas 
como bioindicadoras o fitorremediado-
ras permite objetivar los procesos de 
contaminación o descontaminación, 

validando la remoción del metal de un 
sustrato contaminado y cumpliendo 
con los principios ambientales de ob-
jetividad y restauración ofrecidos en 
la Constitución del Ecuador y la nor-
mativa secundaria ambiental [17] [18], 
como herramientas de garantía de los 
derechos de la naturaleza.

Los índices de germinación y cre-
cimiento radicular permiten evaluar la 
toxicidad del metal pesado de interés 
de una forma rápida y precisa, princi-
palmente cuando los medios en donde 
se están desarrollando los bioensayos 
son enriquecidos con elementos nutri-
tivos, lo que provoca que el metal for-
me complejos con la materia orgánica 
e incremente su toxicidad en las plan-
tas, que en términos generales ocasio-
na un estrés oxidativo y un deficiente 
crecimiento y desarrollo [16] [19].

Los indicadores de germinación y 
desarrollo radicular muestran la sensi-
bilidad de las plantas a contaminantes 
en las distintas matrices ambientales y 
son usados como criterios centinelas 
que se basan en su sensibilidad e índice 
de fitotoxicidad [20]. Los daños morfo-
lógicos y fisiológicos en plantas son cla-
sificados en porcentajes de 80%-100%, 
que representa ausencia de fitoxicidad, 
y valores inferiores a 50% que significa 
alta fitotoxicidad [21] [22].

La búsqueda de plantas bioindi-
cadoras y remediadoras de metales 
pesados genera el objetivo de esta in-
vestigación en la remoción del Cr+6, y 
evaluación de los efectos fitotoxicoló-
gicos en el Helianthus annuus L.
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2. Métodos

Los bioensayos de germinación fue-
ron realizados en los laboratorios de la 
Facultad de Ciencias de la ESPOCH, 
bajo los principios establecidos en el 
protocolo de la OECD 208. El contami-
nante utilizado fue el dicromato de po-
tasio (K2Cr2O7) al 99% de pureza, con 
cuatro disoluciones en agua desminera-
lizada [23]; con posterior seguimiento 
del crecimiento de la planta Helianthus 
annuus L. bajo condiciones semi-contro-
ladas en un invernadero con ventilación 
regulada y adicionamiento continuo de 
la solución contaminante. 

2.1. Proceso de germinación

El ensayo de germinación se reali-
zó siguiendo los criterios expuestos por 
Emino [22]. Se obtuvieron cinco trata-
mientos con concentraciones de: 0, 50, 
100, 200 y 300 ppm de dicromato de po-
tasio (K2Cr2O7), colocando 2 ml de cada 
solución sobre el papel filtro nº 3 y diez 
semillas de Helianthus annuus L., por 
cada caja Petri, para su posterior compa-
ración con el testigo que contuvo agua 
destilada. Las placas fueron ubicadas en 
las cámaras de incubación durante 168 
horas a una temperatura de 23 ± 2º C. 
Se realizó el experimento en bloques al 
azar con cinco repeticiones para cada 
concentración del dicromato de potasio. 
La determinación del índice de germina-
ción (IG) fue posible mediante el análi-
sis del porcentaje de germinación rela-
tiva de semillas (GRS) y el porcentaje 
de elongación radicular relativo (ERR). 
Frente al resultado arrojado por el testi-

go y siguiendo la metodología de valo-
ración propuesta por Warman se calculó 
el IG definido como la relación del pro-
ducto de la GRS y CRR sobre 100 [22]:

 (1)

Los resultados relativos de los 
bioensayos de germinación permitie-
ron determinar de la dosis letal (DL50) 
siendo analizada mediante pruebas es-
tadísticas de correlación entre la con-
centración de Cr+6 y la población de 
Helianthus annuus L. identificando los 
efectos observables.

2.2. Desarrollo de la planta  
y bioacumulación

Nueve semillas con el mejor creci-
miento radicular por cada concentra-
ción del bioensayo fueron selecciona-
das y sembradas a cinco centímetros 
de profundidad [24], en macetas que 
contenían 7 kg de suelo previamente 
irrigado y estabilizado durante tres 
días hasta alcanzar una humedad del 
33% con las concentraciones de di-
cromato de potasio a: 0, 50, 100, 200 
y 300 ppm. Las unidades experimen-
tales estuvieron distribuidas en tres 
macetas de un diámetro de 50 cm, con 
tres semillas germinadas del Helian-
thus annuus L. por cada concentración 
del contaminante. Se evaluó la pre-
sencia de necrosis, marchitamiento, 
ancho foliar máximo de las hojas y 
la altura de la planta alcanzada a las 
veinte semanas. 
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A la cosecha de las plantas que lo-
graron desarrollarse, se realizaron aná-
lisis del Cr+6 en el equipo de espectrofo-
tometría de absorción atómica en base 
seca de las partes aéreas de la planta 
(tallo, hojas, flores), raíz y suelo, con la 
finalidad de evaluar los índices de trans-
locación y bioacumulación del metal. El 
índice de bioacumulación se obtuvo al 
dividir la concentración del Cr+6 en el 
Helianthus annuus L. y la concentración 
del Cr+6 en el suelo [25], con el índice de 
translocación que indica la capacidad de 
movilizar el metal desde las raíces hasta 
las zonas aéreas manteniendo la rela-
ción entre el contaminante presente en 
las flores, hojas y tallo con la concentra-
ción existente en la raíz [26].

2.3. Análisis estadísticos

En el análisis estadístico se apli-
caron pruebas de homogeneidad y 
homocedasticidad con los test de Sha-
piro-Wilk y Levene para el análisis 
de datos correspondiente al índice de 
germinación, previo análisis Anova y 
la prueba de Tukey, con la finalidad de 
validar las diferencias de efectos fitotó-
xicos que presentaron las plantas He-
lianthus annuus L. a distintas concen-
traciones del Cr+6. Con el porcentaje del 
índice de germinación en el eje de las 
ordenadas frente a las concentraciones 
de Cr+6 en las abscisas y con un análisis 
de regresión logística con el software 
estadístico XLSTAT, se determinó la 
concentración letal (CL50) del contami-
nante en la planta Helianthus annuus L.

3. Resultados

3.1. Germinación

Durante la etapa de germinación 
pudo identificarse una mayor inhibi-
ción del crecimiento a concentracio-
nes de 200 y 300 ppm de Cr+6. El de-

sarrollo radicular ratifica que la mayor 
fitotoxicidad se genera en las concen-
traciones más altas y la toxicidad mo-
derada en las concentraciones de 100 
ppm (Figura 1).

Figura 1. Evaluación de las respuestas biológicas  
de las semillas de Helianthus annuus L. (GRS, EER e IG)

Fuente: los autores
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En la Figura 1 se observa una distri-
bución normal descendente, tanto para 
el porcentaje de germinación relativo 
de semillas como para el porcentaje de 
elongación radicular relativo y para el 
índice de germinación, contrastando el 
paradigma que la dosis provoca el ve-
neno, donde a mayor concentración del 
Cr+6 disminuye el porcentaje de germi-
nación y el porcentaje de crecimiento 
radicular. Las tablas 1 y 2 muestran con 
detalle las medias de los resultados de 
germinación y crecimiento radicular 

de cada placa Petri, evidenciando dos 
grupos diferentes: un homogéneo a 
concentraciones de 200 y 300 ppm y 
otro heterogéneo a concentraciones de 
50 y 100 ppm. Los datos han sido con-
trastados estadísticamente con un nivel 
de significancia de p = 0,05, mostrando 
homogeneidad de medias y homoce-
dasticidad de varianza, previa la aplica-
ción de la prueba Anova y Post-hoc de 
Tukey, la cual determinó la conforma-
ción de dos subconjuntos con caracte-
rísticas diferentes (Tabla 3).

Tabla 1. Índice de germinación de semillas Helianthus annuus L.

Nº de tratamiento
Concentraciones de Cr+6

50 ppm 100 ppm 200 ppm 300 ppm
1 90,9 c 57,3 b 12,7 a 5,5 a

2 39,1 a 39,6 a 10,4 a 0,0 a

3 66,8 b 77,3 b 0,0 a 5,5 a

4 58,3b 18,8 a 12,5 a 4,2 a

5 40,5 a 53,3 0,0 a 0,0a

6 80,0 b 32,5 a 8,0 a 4,0 a

a Alta fitotoxicidad. 
b Moderada fitotoxicidad. 
c No presenta fitotoxicidad.

Fuente: los autores

Tabla 2. Crecimiento radicular relativo medio

Nº de tratamiento
Concentraciones de Cr+6

50 ppm 100 ppm 200 ppm 300 ppm
1 90,9 c 81,8 c 31,8 a 27,3 a

2 78,3 b 56,5 b 34,8 a 0,0 a

3 95,5 c 77,3 b 31,8 a 18,2 a

4 83,3 c 62,5 b 41,7 a 20,8 a

5 81,0 c 76,2 b 42,9 a 0 a

6 80,0 b 65,0 b 40,0 a 20,0 a

a Alta fitotoxicidad. 
b Moderada fitotoxicidad. 
c No presenta fitotoxicidad.

Fuente: los autores
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El subconjunto 1 representa las con-
centraciones de 300 y 200 ppm que ge-
neran los mayores daños fisiológicos 
(germinación) y morfológicos (elonga-
ción radicular), representados bajo la 

relación porcentual del índice de ger-
minación. Y un subconjunto 2 mantiene 
índices de ausencia de fitotoxicidad a 
fitotoxicidad moderada, con tolerancia 
de la semilla al contaminante (Tabla 3).

Tabla 3. Subconjuntos homogéneos del IG

Concentración de Cr+6
Subconjunto para alfa = 0,05
1 2

Cr+6 a 300 ppm 3,20
Cr+6 a 200 ppm 7,26
Cr+6 a 100 ppm 46,46
Cr+6 a 50 ppm 62,60

Sig. 0,965 0,276
HSD de Tukey usa el tamaño muestral de la media armónica.

Fuente: los autores

3.2. Desarrollo de la planta  
y bioacumulación

El desarrollo de planta tardó 150 
días hasta su cosecha, reflejando una 
correlación fuerte (R2 = 0,938) entre 
la altura de la planta y ancho de sus 
hojas (Figura 2), a mayor crecimiento 
mayor biomasa pertinente para acu-
mular el metal pesado, la variabilidad 

del tamaño decrece en función del in-
cremento de concentración del Cr+6. 
Se identificó una suspensión del pro-
ceso de maduración a partir del día 87 
a concentraciones de 200 y 300 ppm, 
con efectos observables como marchi-
tamiento, necrosis en las hojas, reduc-
ción del ancho foliar y enanismo de la 
planta, sus tallos no mostraron anoma-
lías observables.

Figura 2. Evaluación correlacional del crecimiento  
y ancho foliar de las plantas de Helianthus annuus L.

Fuente: los autores
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Tabla 4. Respuestas fitorremediadoras  
de Helianthus annuus L. expuestas a concentraciones de cromo

Tratamientos
Concentración de Cr (VI)

Raíz Tallo Hojas Flor Suelo BM FB FT

Testigo 0 0 0 0 0 0 0 0

50 ppm 8,3 13,4 17,9 16,1 1,3 55,70 42,85 5,71

100 ppm 9,5 10,5 14,5 13,3 1,18 47,80 40,51 4,03

200 ppm 12,3 15,3 31,1 0,8 58,70 73,38 3,77

300 ppm 19,6 20,1 31,5 1,4 71,20 50,86 2,63

Media 11,17 14,04 21,19 14,57 1,12 57,18 49,19 3,75

DS 5,07 4,03 8,83 1,98 0,26 9,72 14,99 1,27

Fuente: los autores

3.3. Bioacumulación del Cr+6

En la Tabla 4 se identifica que el 
órgano del Helianthus annuus L. que 
bioacumuló mayor concentración de 
Cr+6 en forma descendente fue: hojas 
> flores > tallo > raíz, sin influencia de 
la concentración de contaminante en 
cada biotratamiento, la bioacumulación 
fue mayor en plantas que no tuvieron 
floración y estuvieron expuestas a con-
centraciones de 200 y 300 ppm de Cr+6, 
la mayor bioacumulación fue en hojas, 
con un máximo de 31,5 ppm.

El factor de translocación del metal 
pesado de la raíz a las zonas aéreas de 
la planta estuvo en un rango de 2,63 a 
5,79, identificando que a menores con-
centraciones del contaminante el factor 

se incrementa, con la capacidad fisioló-
gica de la planta de movilizar las con-
centraciones del metal pesado disuelto 
por procesos de absorción y ósmosis a 
las zonas aéreas de la planta [27].

La estimación de la dosis letal 
(DL50), determinada mediante la curva 
logística de dosis-efecto, nos permitió 
conocer que la concentración de 64,13 
ppm de Cr+6, es la que genera la inhi-
bición del 50,00% de germinación en 
las semillas de Helianthus annuus L., 
como se observa en la Figura 3. La cur-
va hace referencia a que mayor concen-
tración del contaminante mayor efectos 
observables presenta, demostrando que 
relativamente el girasol presenta un 
LOAEL inferior a los 50 ppm de Cr+6.
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Figura 3. Curva logística dosis-efecto del Cr (VI) de Helianthus annuus L.

Fuente: los autores

4. Discusión

Mediante bioensayos toxicológicos 
se evalúa los daños fisiológicos en las 
plantas de girasol de Helianthus annuus 
L. determinado su índices de fitotoxici-
dad en forma porcentual [28], observan-
do un reducción de la elongación radi-
cular máxima del 83% con respecto a 
la radícula del tratamiento control. Los 
principales efectos morfológicos y fi-
siológicos observados son: disminución 
de la biomasa foliar a concentraciones 
de 200 y 300 ppm de Cr+6, presencia de 
necrosis en hojas inferiores a concentra-
ciones de 100 ppm y desarrollo dismi-
nuido en la altura de los girasoles, con 
presencia de machas en forma de óvalos 
irregulares en el tallo signo de toxicidad 
del cromo, las variaciones de respuestas 
de germinación mantiene homocedas-

ticidad y homogeneidad en sus valores 
medios y varianzas a diferencia de la 
experiencia de Rodrigo Damaris que 
uso girasol silvestre en procesos de fi-
torremediación de suelos contaminados 
con Pb y Cr [29].

Por su capacidad de germinación su-
perior al 50% a concentraciones de 50 
y 100 ppm de Cr+6 podemos mencionar 
que las semillas de girasol tienen adap-
tabilidad al contaminante, pudiendo ser 
usadas en procesos de fitorremediación 
directamente en suelos con contami-
nación inferior a los 100 ppm de Cr+6. 
Concordando con lo expuesto por Gu-
tiérrez [30], su capacidad de transloca-
ción máxima de 5,71 ppm en sustratos 
contaminados con 50 ppm de Cr+6, 
identificándose como una planta hipe-
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racumuladora y en concentraciones su-
periores el girasol tiene una capacidad 
acumuladora del metal pesado[31] [32].

La dosis letal (DL50) de 64,13 ppm 
Cr+6 estimada para la semillas de He-
lianthus annuus L. indica la efecti-
vidad que puede tener esta planta en 
procesos de fitorremediación con tole-
rancia de 128 veces el límite máximo 
permitido: 5,1 y 3,5 veces superiores a 
las toleradas por larvas Artemia salina 
y la lechuga (Lactuca sativa) [18] [33].

A comparación de lo expuesto por 
Covarrubias, de que el Helianthus an-
nuus L. tiende a acumular gran parte 
de un metal pesado (cadmio) en su raíz 
[32], el cromo se distribuye proporcio-
nalmente en toda la planta y en su raíz 
bioacumula concentraciones del Cr+6 
que están en el rango de 15% a 28%, 
lo que identifica al girasol como una 
especie rizofiltradora [34] que con su 
capacidad fisiológica contribuye a re-
mover metales pesados de suelos. 

5. Conclusiones

El Helianthus annuus L. es un espe-
cie promisoria en la remoción de Cr+6 
manteniendo un comportamiento simi-
lar a concentraciones de 50 y 100 ppm 
superando 36 veces su DL50 y logrando 
un desarrollo hasta la floración con ca-
pacitad de bioacumular hasta 40,51 ppm 

de Cr+6 y translocar el metal hasta 4,03 
en concentraciones de 100 ppm, lo que 
determina su capacidad de transloca-
ción, rizofiltración y fitorremediación, 
con cualidades intrínsecas de la especie 
oleaginosa de resistir bajos niveles de 
humedad y adaptarse a zonas áridas. 
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Abstract: the processes of eutrophication are 
common in urban lagoons near populated cen-
ters, their deficient conservation entails processes 
of accelerated enrichment of nutrients and loss of 
the water mirror, causing an environmental im-
pact on the landscape and aquatic fauna. In Valle 
Hermoso lagoon of the Guano canton, nutritional 
information was collected in the water, selecting 
five monitoring stations at convenience during the 
rainy season of December, 2016 to March, 2017, 
analyzing: temperature, pH, conductivity, trans-
parency, nitrites, nitrates, ammonia nitrogen, 
sulfates, phosphates, and phosphorus and the 
spectrophotometric measurement of chlorophyll 
concentration. The descriptive statistics and the 
analysis of principal components (PCA) determi-
ned that nutrients such as sulfates and nitrates are 
determinants in the concentrations of chlorophyll 
“a” maintaining strong correlations of 93% and 
68% respectively. In the same way, it was possible 
to determine through the concentrations of Total 

Phosphorus, Disco Secchi and Chlorophyll “a” 
the process of eutrophication with values of 64.93 
to 71.18 that qualify this water resource as a eu-
trophic lagoon.

Keywords: urban lagoons, Secchi transparency, 
eutrophication.

Resumen: los procesos de eutrofización son comu-
nes en lagunas urbanas cercanas a centros poblados, 
su deficiente conservación conlleva procesos de en-
riquecimiento acelerado de nutrientes y pérdida del 
espejo de agua, ocasionando un impacto ambiental 
al paisaje y la fauna acuática. En la laguna Valle Her-
moso del cantón Guano se realizó el levantamiento 
de información nutricional en el agua, seleccionan-
do cinco estaciones de monitoreo a conveniencia 
durante la época lluviosa del mes de diciembre de 
2016 a marzo de 2017, analizándose: temperatura, 
pH, conductividad, trasparencia, nitritos, nitratos, 
nitrógeno amoniacal, sulfatos, fosfatos y fósforo, y 
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la medición espectrofotométrica de la concentración 
de clorofila. La estadística descriptiva y el análisis 
de componentes principales (ACP) determinó que 
los nutrientes como los sulfatos y nitratos son de-
terminantes en las concentraciones de clorofila “a” 
manteniendo correlaciones fuertes del 93% y 68% 
respectivamente. De igual forma se logró determinar 

mediante las concentraciones de fósforo total, disco 
Secchi y clorofila “a” el proceso de eutrofización 
con valores de 64,93 a 71,18 que califican a este re-
curso hídrico como una laguna eutrófica.

Palabras clave: lago urbano, trasparencia Secchi, 
eutrofización.

1. Introducción

La geografía de planicies y valles 
accidentados conforman la región 

interandina del Ecuador, con variedad 
de: praderas húmedas, pantanos, ria-
chuelos, lagunas y depósitos artificiales 
como embalses [1]. Estos ecosistemas 
interaccionan con organismos acuáti-
cos [2]. Las precipitaciones y parcelas 
cultivables, incrementan los procesos 
de erosión, coeficiente de escorrentía 
en un 300% [3] y enriquecimiento de 
nutrientes [4], siendo ambas típicas de 
varias zonas en la provincia de Chim-
borazo, incluyéndose la laguna Valle 
Hermoso [5].

La salubridad de los nutrientes pre-
sentes en lagunas, lagos y estanques 
artificiales o naturales, permiten deter-
minar las características ecológicas e 
identificar sus potenciales usos para las 
necesidades de la sociedad y el medio 
ambiente [6] [7]. Los ponds o lagunas 
urbanas cercanas a centros poblados, 
son sistemas lénticos, naturales o arti-
ficiales, con superficies inferiores a 10 
km2 y escaza profundidad (< 5 m) [9] 
[11] y problemas en color del agua, al-
tos contenidos de sólidos suspendidos, 
floración de algas y plantas acuáticas 
[11]. Las lagunas, lagos y estanques 
naturales son clasificados con el eje de 

oligotrofia-eutrofia, según el índice de 
estado trófico (IET o TSI) que inclu-
ye: la trasparencia de disco Secchi, la 
clorofila y el fósforo total propuesto 
por Carlson, uno de los más usados en 
todo el mundo, cuya escala va en de-
cenas de 0 a 100, representando el au-
mento de biomasa de algas [12] [13].

La identificación del estado trófico 
permite conocer el enriquecimiento de 
nutrientes de un lago o embalse [14], 
provocados lentamente por causas na-
turales y aceleradamente por procesos 
artificiales o culturales que conllevan 
impactos sociales, económicos y sani-
tarios [7] [15].

Estudios realizados en América del 
Sur en procesos de eutrofización sopor-
tan que el aporte de nitratos, amonio, 
fosfatos y sulfatos son provocados por 
uso excesivo de fertilizantes, y conta-
minación atmosférica, llamándola “eu-
trofización cultural” influenciada por la 
intervención humana [16] [17].

La aplicación estadística del análi-
sis de componentes principales (ACP) 
en investigaciones desarrolladas en el 
embalse del río Tercero, Argentina, río 
Jaibaras y Groaíras en Brasil y lagos 
urbanos en Concepción, Chile, ha per-
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mitido dilucidar variables determinan-
tes que predicen el comportamiento 
limnológico de un cuerpo hídrico para 
su gestión ambiental [7] [8] [14] [18].

Actualmente no hay información 
de la limnología de la laguna Valle 
Hermoso, requiriéndose generar in-
formación del estado actual y cono-

cer la variabilidad existente entre los 
nutrientes y la clorofila, permitiendo 
evaluar la calidad del agua según su 
estado trófico y generar lineamientos 
para su adecuada gestión y monitoreo 
por los organismos regulatorios como 
la Secretaria Nacional del Agua (SE-
NAGUA) y el Ministerio de Ambiente 
del Ecuador (MAE).

2. Métodos

La laguna Valle Hermoso está 
ubicada en el Ecuador, provincia de 
Chimborazo, cantón Guano, perte-
neciente a la Cordillera andina de la 
zona 17 Sur, con un clima templado. 
Es considerada uno de los principales 
atractivos turísticos y naturales [19] 
del cantón.

Este sistema léntico está delimi-
tada por las coordenadas: 1°37’6,90” 
latitud, 78° 38’1,78” longitud, y una 
altura de 2741 msnm. La laguna está 
rodeada por terrenos agrícolas con 
cultivos propios de la zona, predomi-
nando la vegetación arbustiva y menor 
cantidad la arbórea. Tiene un clima 
frío seco nublado con temperaturas de 
16º a 18º C y un precipitación prome-
dio de 415,8 mm (entre las más bajas 
del Ecuador) [20] [21].

El desarrollo de la investigación 
se fundamentó en: trabajo de cam-
po (toma de muestras y medición de 
parámetros in situ); análisis espectro-
fotométrico de nitritos, nitratos, ni-
trógeno amoniacal, fosfatos, fosforo 

total, sulfatos y clorofila, para la pos-
terior determinación del estado trófi-
co; análisis estadístico mediante un 
análisis multivariado que permitió la 
reducción de dimensiones, para des-
cribir y analizar observaciones multi-
dimensionales.

2.1. Toma de muestras y medición  
de parámetros in situ

Se consideró espacialmente cinco 
estaciones de monitoreo del agua, por 
cuatro meses con dos repeticiones por 
cada muestreo y análisis. Los puntos se 
seleccionaron mediante la metodología 
de un recorrido en zigzag de sur a norte 
[22] a una profundidad de 50 cm con 
un muestreador de Van Dorn, cubrien-
do las dimensiones del embalse a bordo 
de un bote. Se realizaron campañas de 
muestreo mensuales de diciembre 2016 
a marzo 2017, correspondiente al pe-
ríodo lluvioso (inferior a 75 mm men-
suales). Dichas estaciones fueron re-
gistradas con coordenadas geográficas 
obtenidas con un receptor GPS marca 
Garmin modelo Map 76Csx.
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Figura 1. Ubicación de los sitios de muestreo en la laguna Valle Hermoso

Fuente: los autores

Se determinaron in situ variables 
como la temperatura, pH, conductivi-
dad mediante lectura directa con un me-
didor portátil HQ40d Hach y profundi-
dad del disco de Secchi utilizado para el 
cálculo del límite de la zona fótica [23]. 
Las muestras fueron llevadas al labora-
torio con los lineamientos definidos en 
los protocolos y cadenas de custodia del 
laboratorio CESTTA de la ESPOCH, 
para el análisis de nutrientes (nitritos, 
nitratos, nitrógeno amoniacal, sulfatos, 
fosfatos, y fosforo total) y clorofila.

2.2. Análisis de espectrofotométrico

Los análisis de nutrientes se rea-
lizaron espectrofotométricamente, 
aplicando los métodos descritos en 
Standard Methods: PT (4500 P), PO4-
3 (4500 P), NO3- (4500-NO3), NO2- 

(4500-NO2) y NH4+ (4500-NH3), 
SO4-2(4500 SO4) [24].

La concentración de clorofila se 
determinó mediante el método tricro-
mático [25], filtrando 250 ml de agua 
de cada muestra, utilizando filtros de 
fibra de vidrio (Whatman grado GF/F, 
0,7 µm de tamaño de poro) que con 
mucho cuidado se doblan y se colocan 
en un tubo de ensayo con tapa rosca y 
se añade 5 ml de acetona al 90% y se 
cubre con papel aluminio y se guarda 
en refrigeración a 4º C durante 24 ho-
ras en la oscuridad; luego se centrifuga 
por 15 min a 3 000 rpm y se procede 
a extraer del tubo entre 1 y 5 ml; se 
determinan las absorbancias a las lon-
gitudes de onda de 664 nm, 647 nm, 
630 nm, 750 nm, que son aplicadas en 
las siguientes ecuaciones [25]:

 (1)
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 (2)

 (3)

2.3. Estado trófico

Se determinó mediante la aplicación 
del índice de estado trófico (IET) [12] [26], 
que se basa en el análisis de los parámetros 
de clorofila a, fósforo total y trasparencia 
con disco Secchi. Posteriormente, se obtu-
vo un promedio de los TSI (Trophic State 
Index TSI, Carlson, 1977) y fueron compa-
rados con la escala propuesta por el mismo 
autor basado en los parámetros de clorofi-
la-a IET (CLa) = 9,81 ln(CLa)+30,6. Fós-
foro total IET (PT) = 14,42 ln(PT)+4,15 y 
transparencia con disco Secchi IET (DS) = 
60-4,41 ln(DS).

2.4. Análisis estadístico

Para evaluar los parámetros que de-
terminaron la variabilidad de los com-
ponentes (nutrientes) que identifican 
las concentraciones de clorofila “a” y el 
índice del estado trófico (IET) de la la-
guna Valle Hermoso, se trabajó con un 
modelo estadístico multivariado: análi-
sis factorial y análisis de componentes 
principales (AF/ACP) con la ayuda del 
programa IBM SPSS Statistics V20. 

Se realizaron matrices de correla-
ción con el coeficiente de Pearson, el 
cual nos permite identificar la magnitud 
de asociación lineal entre las variables 
y validar el posterior uso del análisis 
factorial, donde consideramos el aná-
lisis de consistencia de datos determi-
nados por el método Kayser-Mayer-Ol-
kim (KMO), la prueba de Bartlett para 

determinación de homocedasticidad u 
homogeneidad de varianza e identifi-
cación de comunalidades para medir la 
afinidad que tiene cada parámetro: nu-
trientes y clorofila para formar grupos.

El análisis de componentes princi-
pales (ACP) aplicados a los paráme-
tros de nutrientes (nitratos, nitritos, 
sulfatos, nitrógeno amoniacal, fosfa-
tos y fosforo total) permitió analizar 
su variabilidad induciendo a responder 
el estado de eutrofización de la laguna 
e identificaron tendencias generales 
y relaciones entre las variables, por 
medio de la construcción de ejes arti-
ficiales que permitieron proyectar las 
observaciones y las variables simultá-
neamente en un mismo plano [27].

Una vez identificado el componen-
te con mayor correlación a la clorofila 
“a” se fueron aplicando análisis de re-
gresiones lineales y estimaciones curvi-
líneas con cada uno de los parámetros. 
En este análisis se consideró la clorofi-
la “a” como variable dependiente y los 
nutrientes como independientes, lo que 
permitió identificar la variable con la 
que es posible explicar las concentracio-
nes de clorofila “a” frente a su modelo.

El parámetro seleccionado que 
mejor se ajustó en la prueba de corre-
lación a la clorofila “a” fue validado 
mediante la prueba de coeficiente de 
correlación de Pearson entre el modelo 
logarítmico predictivo y los resultados 
del monitoreo de la clorofila “a”.
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3. Resultados y discusión

3.1. Distribución espacial  
de nutrientes y transparencia

Veinte muestras de agua fueron 
recolectadas en cinco estaciones de 
monitoreo cada una de ellas con dos 
repeticiones, dando un total de sesenta 
muestras, entre los meses de: diciem-
bre, enero, febrero y marzo en la lagu-
na Valle Hermoso del cantón Guano. 
Durante este período se registró un 
rango de: temperatura de 15,8° C a 
17,3° C, pH de 7,92 a 8,54 y conduc-
tividad de 2133 uS/cm a 2159 uS/cm, 
respectivamente.

Bajo el análisis estadístico para 
comparación de medias de Anova de 
un factor con un significancia de P = 
0,05 no existe variabilidad signifi-
cativa de medias entre los puntos de 

monitoreo para: temperatura, nitratos, 
nitrógeno amoniacal, fosfatos y fosfo-
ro total y los parámetros que mantie-
ne diferencias correspondieron a: los 
sulfatos, el pH, la trasparencia Secchi, 
conductividad eléctrica y nitritos.

Se identifica en la Tabla 1 una tras-
parencia Secchi media de 0,73 m, lo 
que indica un proceso de eutrofización 
elevado por la concentración alta de so-
lidos suspendidos que evitan el ingreso 
de luz solar y característico de lagunas 
urbanas con alta intervención humana. 
Los valores medios de nutrientes en 
forma decreciente correspondieron a 
los sulfatos (855,667 mg/l), nitrógeno 
amoniacal (1,754 mg/l), nitratos (0,934 
mg/l), fosfatos (0,278 mg/l), fósforo to-
tal (0,103 mg/l) y nitritos (0,003 mg/l).

Tabla 1. Estadísticos descriptivos de nutrientes de la laguna Valle Hermoso

Nº de 
observaciones Parámetro Mínimo Máximo Media Varianza Desviación 

típica 

60

Transparencia  
Secchi (m) 0,670 0,800 0,731 0,001 0,030

Nitratos (mg/l) 0,830 1,030 0,934 0,003 0,055
Nitritos (mg/l) 0,001 0,006 0,003 0,000 0,001

Nitrógeno  
amoniacal (mg/l) 1,310 21,420 1,754 6,670 2,583

Fosfatos (mg/l) 0,130 0,420 0,278 0,008 0,091
Sulfatos (mg/l) 787,000 989,000 855,667 2407,819 49,070

Fósforo total (mg/l) 0,047 0,181 0,103 0,002 0,042
Clorofila “a” 48,254 60,649 54,397 11,605 3,407
Clorofila “b” 19,136 26,120 23,185 3,441 1,855
Clorofila “c” 4,036 9,549 7,143 2,658 1,630

Fuente: los autores
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3.2. Análisis de componentes  
principales (ACP) 

El ACP permitió analizar la inter-
dependencia de variables y encontrar 
una representación gráfica óptima de 
la variabilidad de los datos evaluándo-
los a partir de la matriz de correlacio-
nes presentadas en la Tabla 2, donde se 
observa que los nutrientes que tienden 
a influir de manera directamente pro-
porcional sobre la clorofila “a” son los 
nitratos 68% y sulfatos 93%, quienes 
presentan correlaciones significativas. 
La correlación entre clorofila “a” y 
sulfatos fue hallada por Mora Nava-
rro (et al., 2004) en un estudio reali-
zado en el lago de Chapala, México; 
el autor corrobora que este nutriente 
es muy importante para el crecimiento 
y desarrollo de la clorofila “a” (fito-
plancton). Las correlaciones entre los 
nitratos y la clorofila “a” probable-
mente es debido a que el nitrógeno es 
un nutriente esencial para el desarrollo 
de fitoplancton en los cuerpos de agua.

Los componentes principales gene-
rados resultaron de la combinación li-
neal de las variables previamente estan-
darizadas. En las tablas se muestran los 
autovalores rotados (componentes rota-
dos), resultantes del ACP sobre la matriz 
de correlación. El PCA (Tabla 3), permi-
tió identificar que cuatro de ocho com-
ponentes logran explicar el 86,682% del 
proceso de eutrofización de la laguna. 
La clorofila conformó el componente 
(C1), junto con los sulfatos y nitratos 
presentando correlaciones fuertes. El 
componente (C2) agrupa a los fosfatos 

y el fosforo total, que permiten, como 
lo menciona Carlson, conocer el IET de 
una laguna. En el componente (C3) so-
bresale la relación de los nitritos con la 
clorofila “c” y el componente (C4) tras-
parencia medida con el disco Secchi no 
logra formar grupo, estableciendo bajas 
afinidades con el parámetro en estudio 
(clorofila “a”) o a su vez convirtiéndose 
en una variable que explica la fenome-
nología por sí sola.

Las CP se utilizaron para realizar 
el gráfico de dispersión (Figura 2), lo 
que permitió visualizar observaciones 
y variables en un mismo espacio. Se 
graficaron las observaciones como 
rombos, mientras que las variables 
fueron representadas como vectores 
desde el origen con terminación en 
círculos. Los sitios de muestreo se re-
presentaron con valores de E1 a E5.

El gráfico de dispersión indica que 
las variables determinantes en los pro-
cesos de eutrofización son la clorofila 
“a” los sulfatos, fosfatos, Fósforo to-
tal y nitratos. La trasparencia Secchi 
mantiene una correlación negativa 
frente a la clorofila “a” y su peso no 
es explicado junto a las otras varia-
bles (nutrientes). Los puntos de mues-
treo E1R0M4, E3R0M2, E5R0M4 y 
E5R0M5, más cercanos a las variables 
de fósforo total, fosfatos y el estado 
trófico tienen influencia directa de ac-
tividades ganaderas que se desarrollan 
en sus cercanías, generando la zona 
con mayor vulnerabilidad (Figura 1), 
en proceso de eutrofización.
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Tabla 3. Matriz de componentes rotados

Componente
1 2 3 4

Sulfatos ,963
Clorofila “a” ,962 ,155

Nitratos ,795 ,336 ,396
Fósforo total ,932 ,168

Fosfatos ,902 ,103 ,239
Temperatura ,726
Clorofila “c” ,953 ,111

Nitritos -,142 ,440 ,813
Transparencia Secchi ,455 ,211 -,214 ,755
% Varianza explicada 30,353 26,403 15,083 14,843

% Varianza acumulada 30,353 56,756 71,839 86,682

Fuente: los autores

Figura 2. Gráfico de dispersión de componentes principales

Fuente: los autores

3.3. Evaluación del IET  
mediante la escala de Carlson

El IET de la laguna Valle Hermo-
so bajo la comparación de la escala de 

Carlson presenta un estado eutrófico 
(Tabla 4), característico de lagunas ur-
banas, a nivel temporal y espacial con 
procesos acelerados de descomposi-
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ción de materia orgánica por condi-
ciones anaerobias, generando enrique-
cimiento de nutrientes en las orillas y 
proliferando especies invasivas como 

totoras (Tipha Neck.), jacintos de agua 
(Eichhornia crassipes Mart.) y lente-
jas de agua (Lemna minor Hegelm.).

Tabla 4. IET de la laguna Valle Hermoso

Monitoreo/mes Diciembre Enero Febrero Marzo
Punto 1 E1 65,19 70,91 67,38 69,82
Punto 1 E2 65,16 71,18 67,80 68,31
Punto 1 E3 65,64 70,49 68,81 69,29
Punto 1 E4 64,93 70,06 65,74 69,84
Punto 1 E5 65,29 68,52 67,25 68,47

Nota: oligotrófico (IET<30), mesotrófico (30<IET<60), eutrófico (60<IET<90), hipertrófico 
(90<IET<100) [12].

Fuente: los autores

4. Conclusiones

El análisis de componentes prin-
cipales identifica los nutrientes que 
explican la fenomenología del proce-
so de eutrofización de la laguna Valle 
Hermoso en un 90,30%, correspon-
diendo a cuatro, en la que destaca 
por su alta correlación y capacidad de 
agrupamiento, los sulfatos y nitratos 
quienes influyen directamente en la 
concentración de la clorofila “a” pará-
metro determinante en la medición del 
proceso de eutrofización.

La laguna Valle Hermoso es el su-
midero de contaminantes procedentes 
de las prácticas agropecuarias inade-
cuadas de la zona que conllevan el 
enriquecimiento del cuerpo hídrico en 
concentraciones de fósforo, nitratos 
y sulfatos los cuales constituyen un 
medio eficiente para la proliferación 

de fitoplancton y especies de briofitas 
conocidas como malezas de agua que 
disminuyen el espejo de agua. El IET 
que presenta la laguna Valle Hermoso 
mediante el uso del índice propuesto 
por Carlson, establece que su estado 
es eutrófico a nivel temporal y espacial 
durante el período estudiado.

Los parámetros de nutrientes anali-
zados demuestran el proceso de eutrofi-
zación en la que se encuentra el cuerpo 
hídrico, el amoniaco supera los criterios 
de calidad del agua para la protección 
de vida acuática, la transparencia Secchi 
no permite su uso estético con contacto 
primario y su altas concentraciones de 
sulfatos determinan el proceso de mine-
ralización que se visualiza en las orillas 
de la laguna y construcciones cercanas 
por la sal de Candlot-Michaelis.
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Abstract: the current urban growth, has caused 
that every time there are less extensions of land 
where you can grow various types of vegetables 
for human consumption, this is, every time, it 
stops, less food, naturally, and without these con-
tain large amounts of pesticides and chemical 
fertilizers, directly affecting both the environment 
and public health. In this situation, in urban agri-
culture and in the application of organic fertili-
zers in the use of spaces such as patios or other 
places in the home to produce vegetable products 
for self-consumption free of substances for the 
health care of people. In the present project the 
feasibility of implementing urban agriculture with 
the results that are used for the use and for the 
results is announced. Urban agriculture with the 
use of organic fertilizers.

Keywords: urban agriculture, organic fertilizers, 
chemical fertilizers, pesticides. 

Resumen: el crecimiento urbano actual, ha oca-
sionado que cada vez existan menos extensiones 
de terreno en donde se puedan cultivar diversos 
tipos de especies vegetales para el consumo hu-
mano, es por esto que cada vez se encuentra me-
nor cantidad de alimentos producidos naturalmen-
te y sin que estos contengan grandes cantidades 
de plaguicidas y abonos químicos, afectando de 
manera directa tanto al ambiente como a la salud 
pública. Debido a esta situación, se pretende con 
la agricultura urbana y la aplicación de abonos 
orgánicos optimizar el uso de espacios como pa-
tios u otros lugares de la vivienda para producir 
productos vegetales para el autoconsumo libres de 
sustancias químicas y que estos sean aptos para la 
salud de las personas. En el presente proyecto se 
da a conocer la factibilidad de implementar agri-
cultura urbana con los resultados que se obtienen 
al utilizar abonos orgánicos y compararlos con 
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los resultados cuando se aplica abonos químicos, 
ya que es pertinente socializar a la comunidad 
las múltiples ventajas de recurrir a la agricultura 
urbana con la utilización de abonos orgánicos ya 
que se contribuye a la salud pública y al medio 

ambiente, logrando iguales o mejores resultados 
con los obtenidos al utilizar abonos químicos. 

Palabras clave: agricultura urbana, abonos orgá-
nicos, abonos químicos, plaguicidas.

1. Introducción

El crecimiento urbano actual ha oca-
sionado una migración de la pobla-

ción hacia las zonas que antiguamente 
eran consideradas como rurales, provo-
cando que cada vez existan menos ex-
tensiones de terreno en donde se pue-
dan cultivar diversos tipos de especies 
vegetales para el consumo humano. Es 
por esto que cada vez se encuentra me-
nor cantidad de alimentos producidos 
naturalmente y sin que estos contengan 
grandes cantidades de pesticidas y abo-
nos químicos, afectando de manera di-
recta tanto al ambiente como a la salud 
pública, pues los productos naturales al 
no contener químicos son beneficiosos 
para la salud de las personas.

Debido a esta situación se presen-
ta una posible solución ante el agota-
miento de los espacios rurales de cul-
tivo, siendo esta la agricultura urbana 
con la aplicación de abonos orgánicos, 
la cual ha sido valorada y reconocida 
como una de las alternativas más va-
liosas para la integración socioeco-
nómica y cultural. Esta consiste en la 
utilización de espacios como patios 
u otros lugares de las viviendas en 
los cuales se producen productos de 
origen vegetal utilizados para el au-
toconsumo y la comercialización en 
ambientes urbanos. Este tipo de agri-
cultura surgió como forma de sub-

sistencia de hombres y mujeres que 
provenían de áreas rurales y que por 
diferentes circunstancias fueron a dar 
a las grandes ciudades [1].

En la actualidad muchas ciudades 
del mundo, ante el crecimiento pobla-
cional acelerado que poseen, han opta-
do por la agricultura urbana. De hecho, 
esta ha sido implementada en ciudades 
de algunos países pobres que no po-
seen un suelo apto para el cultivo, así 
como también países que poseen limi-
tación de recursos alimenticios, es por 
esto que existen grandes proyectos en 
diferentes ciudades, principalmente en 
Latinoamérica, por lo que organiza-
ciones públicas y privadas la han pro-
movido como alternativa de desarrollo 
económico e inclusión social, espe-
cialmente en comunidades de escasos 
recursos asentadas en áreas urbanas 
y suburbanas, con alta vulnerabilidad 
social y económica.

En el presente proyecto se da a 
conocer los resultados que se obtie-
nen al utilizar abonos orgánicos en la 
agricultura urbana y compararlos con 
los resultados cuando se aplica abonos 
químicos, ya que es bueno socializar 
a la comunidad las múltiples ventajas 
de recurrir a la agricultura urbana con 
la utilización de abonos orgánicos ya 
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que se contribuye a la Salud Pública 
y al medio ambiente, logrando iguales 

o mejores resultados con los obtenidos 
al utilizar abonos químicos.

2. Métodos

Para empezar el desarrollo del pro-
yecto es primordial que se garanticen 
las mismas condiciones tanto de suelo 
como ambientales: temperatura, luz, 
humedad, horas de sol y desde luego 
el mismo tipo de hortaliza a utilizar-
se, esto con el objetivo de realizar las 
diferentes pruebas y comparaciones, 
garantizando de esta forma las dife-
rencias existentes si las hubiera. Para 

efecto del mismo el proyecto se reali-
zó en diferentes etapas.

2.1. Elaboración de los contenedores

En primer lugar, es necesario la 
elaboración de contenedores de made-
ra, de esta manera es más fácil someter 
a las hortalizas a las circunstancias ya 
mencionadas anteriormente, como se 
observa en la Figura 1.

Figura 1. Contenedores del cultivo de hortalizas (lechuga)

Fuente: los autores

2.2. Preparado de la tierra

Seleccionado el mismo tipo de tie-
rra para los diferentes contenedores, es 
necesario verificar el volumen que va 
ser utilizado, con la finalidad de evitar 
que existan cambios que podría alterar 
la toma de datos. En este caso el volu-
men que se ocupa para cada contenedor 
será de 0,5 m³ de tierra. Al contenedor 
nº 1 (abono natural) se adicionará 160 
g de gallinaza como abono natural y 

en el contenedor nº 2 (abono químico) 
se adicionará nitrofoska (un fertilizan-
te químico compuesto que contiene en 
cada gránulo todos los macro y micro 
nutrientes que requieren los vegetales 
para su crecimiento y desarrollo) que 
sería el abono químico. Cabe indicar 
que se realiza la ejecución del proyec-
to por triplicado.

A continuación, se debe mezclar 
de manera uniforme la tierra con el 
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abono evitando que se queden zonas 
que abarquen una mayor cantidad. La 
preparación de la tierra se concluye 
adicionando una última capa de tierra 
en la parte superior y que no quede ex-
puesto directamente el abono.

2.3. Selección de las hortalizas  
y trasplante 

Se seleccionan tres tipos de hortalizas:

• Repollo (Lactuca Sativa L.)
• Lechuga de seda (Jericho)
• Lechuga morada (Lollo Rossa)

Una vez seleccionadas, se procede 
a realizar el trasplante en los contene-
dores ya fabricados. Se realiza para 
cada tipo de lechuga la siembra por tri-
plicado. Se coloca en los contenedores 
respectivos dejando un espacio entre 
15 y 20 cm entre lechuga, de esta ma-
nera permitirá su desarrollo adecuado. 
Además de colocar las lechugas en 
los contenedores con abono natural y 
químico, se colocan hortalizas en con-
tenedores que no poseen ningún tipo 
de abono, las mismas que nos servirán 
para realizar el control respectivo.

Una vez realizado el trasplante se 
procede a realizar el riego, que debe ser 
abundante, de esta manera nos asegura-
mos que las raíces se mantengan húmedas 
y se puedan adaptar al suelo, El riego se 
lo realiza pasando un día, de manera que 
la tierra permanezca húmeda y permita la 
adaptación de manera adecuada. Desde el 
inicio se verifica si existe cambio alguno 
en la adaptación de las plántulas.

Luego, se procede a etiquetar los 
contenedores que indiquen el conteni-

do del suelo. Las plántulas selecciona-
das deben poseer las mismas caracte-
rísticas físicas en cuanto a su tamaño, 
y cantidad de horas.

2.4. Control físico de las hortalizas

Transcurridos algunos días, se ob-
serva la adaptación de las hortalizas al 
medio. Se realiza la toma de medidas 
para verificar el crecimiento que tienen 
las plántulas en cada uno de los contene-
dores. El conteo de las hojas también es 
importante debido a que es un indicador 
de un desarrollo adecuado de la planta.

El promedio de crecimiento es si-
milar entre los contenedores de abono 
natural y químico, en cambio, en el 
contenedor que no tiene ningún abono 
el crecimiento es lento.

El contenedor con mejor aptitud de 
adaptación es el que contiene abono 
natural, debido a que el crecimiento es 
más notorio con respecto al contene-
dor de abono químico.

2.5. Control de plagas

Una plaga principal que apareció 
en el cultivo fue la mosca blanca, para 
lo cual se realiza la aplicación de un 
control natural (etológico) utilizando 
un plástico de color amarillo. Se le 
cubre con aceite al plástico y de esta 
manera las moscas se ven atraídas por 
el color y quedan atrapadas [2].

2.6. Pruebas de laboratorio

2.6.1. Prueba de pH

El pH es una medida de la acidez 
(pH bajo = ácido) o alcalinidad (pH alto 
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= básico o alcalino) del medio. Por la 
medición del pH se puede llevar a cabo 
un control de las reacciones químicas 
que están ocurriendo y que es la que 
determinan si los nutrientes van a es-
tar o no disponibles (solubles o insolu-
bles) para su absorción. Por tal motivo, 
los problemas nutritivos más comunes 
ocurren en los cultivos cuando el pH 
se encuentra fuera del rango óptimo. El 
rango óptimo para la mayoría de los cul-
tivos ornamentales es de 5,5 a 6,8 [3].

Si el pH del sustrato se encuentra 
en el rango óptimo la mayoría de los 
nutrientes mantiene su máximo nivel 
de solubilidad. Por debajo de este ran-
go, pueden presentarse deficiencias de 
nitrógeno, potasio, calcio y magnesio; 
mientras que por encima, puede dismi-
nuir la solubilidad del hierro, fósforo, 
manganeso, zinc y cobre, por lo tanto, 
como prueba obligatoria de este pro-
yecto es el registro del valor del pH.

2.6.2. Conductividad eléctrica (CE)

La CE mide la capacidad del sue-
lo para conducir corriente eléctrica al 
aprovechar la propiedad de las sales 
en la conducción de esta; por lo tan-
to, la CE mide la concentración de 
sales solubles presentes en la solución 
del suelo. Su valor es más alto cuanto 
más fácil se mueva dicha corriente a 
través del mismo suelo por una con-
centración más elevada de sales. Las 
unidades utilizadas para medir la CE 
son dS/m (decisiemens por metro).

Para el caso de los cultivos de las 
hortalizas se recomienda que la CE de 
un sustrato sea baja, en lo posible me-

nor a 1 dS/m-1 (1+5 v/v). Una CE baja 
facilita el manejo de la fertilización y 
se evitan problemas por fitotoxicidad 
en el cultivo. Por este motivo al for-
mular un sustrato, se debe analizar la 
CE de los componentes para evaluar 
el porcentaje a utilizar en la mezcla 
sin elevar la CE final del sustrato for-
mulado. En caso de que se presente 
un incremento de la CE, se pude co-
rregir mediante lixiviación controla-
da. Es decir, lixiviar con agua de ca-
lidad hasta conseguir un volumen de 
lixiviado equivalente al volumen del 
contenedor. Otras medidas pueden ser 
mantener el sustrato permanentemente 
húmedo o sombrear e incrementar la 
humedad relativa ambiente para redu-
cir el estrés de la planta [3].

2.6.3. Determinación de nitratos  
y fósforo en el suelo mediante  
espectrofotometría UV-visible

El fósforo y el nitrógeno son dos 
de los 17 nutrientes esenciales para 
el crecimiento saludable de las plan-
tas. El fósforo (P) es esencial en to-
das las formas de vida conocidas, es 
un componente presente en todas las 
células de todos los organismos vivos. 
El fósforo aparece en estructuras com-
plejas de ADN y ARN que, al contener 
y codificar la información genética, 
controlan todos los procesos biológi-
cos en las plantas, el fósforo no apa-
rece aislado en la naturaleza, sino que 
se encuentra siempre combinado con 
otros elementos con los que forma los 
fosfatos que pueden ser muy comple-
jos y presentarse bajo distintas formas 
en los suelos, el agua, las plantas, los 
animales y el hombre [5] [6]. 
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El efecto más acentuado de la falta 
de P es la reducción en el crecimiento de 
la hoja, así como en el número de ho-
jas. El crecimiento de la parte superior 
es más afectado que el crecimiento de 
la raíz. Sin embargo, el crecimiento de 
la raíz también se reduce marcadamente 
en condiciones de deficiencia de P, pro-
duciendo menor masa radicular para ex-
plorar el suelo por agua y nutrientes [7]. 

Con respecto a los nitratos, las plan-
tas contienen varios tipos de nitrógeno, 
según la especie, la madurez y el entorno 
que las rodea. El nitrato existe natural-

mente en el suelo, necesario para el cre-
cimiento de las plantas, cerca del 90% 
del nitrógeno absorbido por estas está en 
forma de nitrato, según los cálculos de 
estudios realizados por la Universidad 
de Missouri. Los nitratos se agregan al 
suelo de tres formas: a través de fertili-
zantes, de la descomposición de materia 
orgánica y de estiércol animal [8].

Sin el fósforo y el nitrato adecuado, 
el crecimiento de la planta se retarda. 
Sin embargo, demasiado fósforo o una 
abundancia de nitratos tienen un efecto 
negativo en plantas y animales [7] [8].

3. Resultados

Para obtener resultados concretos 
sobre la utilización, tanto de abonos or-
gánicos como abonos químicos, y com-
pararlos con un cultivo al cual no se le 
adicionó ninguno de los dos anteriores, 
es importante poner de manifiesto los 
resultados que se obtuvieron en las hor-
talizas y en las pruebas de laboratorio.

3.1. Resultados físicos sobre el creci-
miento y desarrollo de las hortalizas

Las pruebas que se aplicaron a las 
hortalizas (lechugas) fue la de medir su 

crecimiento y el conteo de sus hojas. 
Con respecto a estos parámetros, se pue-
de indicar que los resultados demuestran 
que el cultivo con mejores resultados en 
cuanto a producción de lechugas es el 
suelo con abono natural, debido a que 
las plántulas en comparación con el con-
tenedor de abono químico tuvieron una 
mejor adaptación y su crecimiento fue 
mayor, igual que con el contenedor que 
no tenía abono (Figura 2).

Figura 2. Observación del crecimiento de las lechugas con los diferentes abonos

Fuente: los autores



389Comparison of the development of lettuce with the use of organic fertilizers vs. chemical fertilizers 

Después de realizar un análisis 
Anova para las medias del número de 
hojas de las lechugas tipo 1, 2 y 3, cul-
tivadas con abono orgánico, sin abono 
y con abono químico, respectivamen-
te, se obtuvo el siguiente resultado: 
para la lechuga tipo 1 no hubo dife-
rencia significativa entre las medias 
del número de hojas entre las lechugas 

cultivadas con abono orgánico y quí-
mico, mientras que para ambos casos, 
la media del número de hojas fueron 
mayor que la media del número de 
hoja de la lechuga cultivada sin abono.

Como se observa en la Figura 3: le-
chuga tipo 1 (natural) = lechuga tipo 1 
(químico) > lechuga tipo 1(ninguno).

Figura 3. Número de hojas de lechuga tipo 1  
con abono natural (1), sin abono (2) y abono químico (3)

Fuente: los autores

En el caso de la lechuga tipo 2, la 
media del número de hojas de las le-
chugas cultivadas con abono orgánico 
fue mayor que la media del número de 
hojas de las lechugas cultivadas con 
abono químico, y estas a su vez fueron 

mayores que la correspondiente a las 
lechugas cultivadas sin abono.

Tal como se observa en la Figura 4: 
lechuga tipo 2 (natural) > lechuga tipo 
2 (químico) > lechuga tipo 2 (ninguno).
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Figura 4. Número de hojas de lechuga tipo 2  
con abono natural (1), sin abono (2) y abono químico (3)

Fuente: los autores

En el caso de la lechuga tipo 3, la 
media del número de hojas de las le-
chugas cultivadas en abono orgánico 
fue mayor que la media del número de 
hojas de las lechugas cultivadas con 
abono químico y sin abono. Mientras 
que las medias del número de hojas 

de las lechugas cultivadas con abono 
químico y sin abono no presentaron 
diferencia significativa.

Como se observa en la Figura 5: le-
chuga tipo 3 (natural) > lechuga tipo 3 
(químico) = lechuga tipo 3 (ninguno).

Figura 5. Número de hojas de lechuga tipo 3  
con abono natural (1), sin abono (2) y abono químico (3)

Fuente: los autores
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Por lo tanto, las lechugas tipo 1, 2 y 
3 resultaron tener el mayor número de 
hoja o compartir el primer lugar, al ser 
cultivadas con abono orgánico.

3.2. Resultados de parámetros  
físico-químicos de suelo

En el laboratorio se realiza un aná-
lisis de los parámetros físicos: pH y 
conductividad, y de los parámetros quí-
micos: fósforo y nitrógeno, con el ob-
jetivo de analizar cómo influyen estos 
parámetros en el crecimiento y desarro-
llo de la planta. Transcurrido el tiempo 
de desarrollo y crecimiento de las hor-
talizas se realiza el control respectivo al 

suelo obteniendo resultados aceptables 
en cuando al pH y conductividad en los 
diferentes cultivos, tanto los que se uti-
lizó el abono natural como el químico. 
A pesar de tener valores diferentes de 
pH en los diferentes cultivos, se puede 
decir que están dentro del rango tanto 
el pH como la conductividad, exis-
tiendo una clara diferencia en la con-
centración de fosfatos y nitratos en los 
cultivos que se utilizó abono natural y 
abono químico, como se observa en la 
Tabla 1, influyendo directamente estos 
parámetros químicos en los resultados 
de crecimiento y desarrollo de las le-
chugas sobre todo en la lechuga tipo 2. 

Tabla 1. Resultados de los parámetros físico-químicos  
aplicados al suelo de los cultivos

Parámetros Suelo con abono 
orgánico

Suelo con abono 
químico Suelo sin abono

pH 5,2 5,8 4,1
Conductividad eléctrica 11,3 μS/cm 11,3 μS/cm 13,5 μS/cm

Fosfato 7,3 ppm 6,4 ppm 4,3 ppm
Nitrato 317 ppm 210 ppm 120 m

Fuente: los autores

4. Discusión

Si se mantienen las mismas condi-
ciones del suelo en cuanto a su pH y 
conductividad, y si le sumamos la adi-
ción de abonos orgánicos o químicos, 
se ha podido verificar que es crítica 
la adición de estos sustratos para de 
esta forma garantizar el crecimiento y 
desarrollo de la planta, ya que sin la 
adición de estos sustratos no se logra 
el crecimiento deseado. Sin embargo, 

es de suma importancia considerar que 
se realice un análisis previo del suelo 
para realizar un análisis de la adición 
de diferentes sustratos ya sean natu-
rales o químicos. Es así que la lechu-
ga en un suelo con un pH dentro de 
los rangos establecidos mantendrá un 
crecimiento adecuado, pero si el suelo 
resulta demasiado ácido será necesario 
encalar (adicionar cal para regular el 
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valor del pH del suelo) y hay que con-
siderar que al regarlo pasando un día 
se cumplió con lo que demanda este 
tipo de cultivo, ya que en ningún caso 
admite la sequía, aunque la superficie 
del suelo es conveniente que esté seca 
para evitar en todo lo posible la apari-
ción de podredumbres de cuello.

Al suelo es recomendable abonarlo 
adecuadamente pues, como se obser-
vó en el desarrollo de la práctica, las 
plantas pueden tener un cuidado efi-
ciente pero al no tener los nutrientes 
necesarios el desarrollo va a ser míni-

mo, llegando a ser perjudicial para la 
producción de hortalizas.

La lechuga es un cultivo impor-
tante en la horticultura debido a la 
alta demanda que esta tiene en la ali-
mentación diaria dentro de la canas-
ta familiar, por lo que es necesario 
aplicar nuevos métodos de cultivo 
preparación y mejoramiento del te-
rreno donde se va a cultivar con la 
inserción de abonos naturales y evi-
tando la incorporación de abonos que 
degradan el suelo llevando este a su 
pérdida total.

5. Conclusiones

Con el presente proyecto se pre-
tende concientizar a la comunidad en 
general el consumir hortalizas que 
durante su proceso de crecimiento y 
desarrollo en los cultivos hayan sido 
controlados con abonos naturales or-
gánicos, existiendo además el control 
de plagas sin la necesidad de utilizar 
fertilizantes químicos que por su com-
posición y por un manejo adecuado 
como consecuencia va a existir reper-
cusiones en la salud de las personas.

Se pretende dar a conocer a la co-
munidad en general que si no dispo-
nen de grandes extensiones de terreno 
en su vivienda habitual, que se puede 
elaborar cultivos pequeños para auto-
consumo utilizando contenedores de 
madera como los empleados en el pre-
sente trabajo, obteniendo muy buenos 
resultados en cuanto a la calidad del 
producto, a más de estar libre de sus-

tancias químicas que pueden provocar 
afecciones a la salud.

Es muy importante que las personas 
que especialmente se dedican a los cul-
tivos sepan la importancia de la prepa-
ración previa de un terreno y que de este 
va a depender los resultados finales del 
crecimiento y desarrollo de la planta, 
por lo que se sugiere que se capaciten 
en la importancia de la medición del pH 
y conductividad del suelo, que como ya 
se describió anteriormente juegan un 
rol importante en la absorción de los 
nutrientes que son fundamentales para 
obtener en este caso hortalizas como las 
lechugas de buena calidad y que sean 
aptos para el consumo humano.

Es conveniente que las personas que 
desean implementar cultivos vara auto-
consumo o la comunidad en general 
que se dedica a la agricultura conozca 
que hay varias fuentes de las cuales se 
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pueden obtener los nutrientes necesa-
rios para el desarrollo y crecimiento de 
la planta, como lo son los Nitratos, y 
fosfatos, y que estas fuentes son natu-
rales y orgánicas, y que pueden ser re-

emplazadas por los químicos como fer-
tilizantes que van a aportar a la planta 
nutrientes similares a los que aportaría 
los abonos naturales orgánicos. 
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Abstract: at present the use of silicon carbide de-
vices (SiC) in topologies of power converters gene-
rates many expectations. The use of these devices 
increases the operating ranges in frequency of swit-
ching, temperature, reduction of power losses and 
size of the passive elements. These features improve 
power density and efficiency of all electric traction 
system, because the power losses are reduced and 
the efficiency of the converters is increased. This 
paper presents the investigation and advantages of 
use of SiC devices in CSI topology to reduce power 
losses and improve the efficiency. The study propo-
ses the analysis of the topology of CSI at 70 kHz of 
switching and include the design of the V-I conver-
ter (35 kHz) to regulate the input current. In addi-
tion, an analysis is presented on the coupling of the 
two topologies to determine the switching frequency 
of each topology is correct. The power losses and 
efficiency of the proposed topology (V-I and CSI 
converters) are analyzed, and the results are assig-
ned on a traction system model implemented in the 
software Advisor to perform a comparative study 
between the proposed SiC topology and the results 
of a system conventional with silicon elements.

Keywords: silicon carbide- current source inver-
ter, high frequency.

Resumen: en la actualidad, el uso de dispositi-

vos de carburo de silicio (SiC) en topologías de 
convertidores de potencia genera muchas expec-
tativas. El uso de estos dispositivos aumenta los 
rangos operativos en la frecuencia de conmuta-
ción, temperatura, reducción de pérdidas de po-
tencia y tamaño de los elementos pasivos. Estas 
características mejoran la densidad de potencia 
y la eficiencia de todos los sistemas de tracción 
eléctrica, ya que las pérdidas de potencia se redu-
cen y la eficiencia de los convertidores aumenta. 
Este documento presenta la investigación y las 
ventajas del uso de dispositivos SiC en la topolo-
gía CSI para reducir las pérdidas de energía y me-
jorar la eficiencia. El estudio propone el análisis 
de la topología de CSI a 70 kHz de conmutación 
e incluye el diseño del convertidor V-I (35 kHz) 
para regular la corriente de entrada. Además, se 
presenta un análisis sobre el acoplamiento de las 
dos topologías para determinar si la frecuencia 
de conmutación de cada topología es correcta. Se 
analizan las pérdidas de potencia y la eficiencia de 
la topología propuesta (convertidores VI y CSI), y 
los resultados se asignan en un modelo de sistema 
de tracción implementado en el software Advisor 
para realizar un estudio comparativo entre la topo-
logía SiC propuesta y los resultados de un sistema 
convencional con elementos de silicona.

Palabras clave: carburo de silicio, inversor con 
fuente de corriente, alta frecuencia.
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1. Introducción

Hoy en día, la búsqueda de sistemas 
de tracción eléctrica más compac-

tos, más eficientes y de alta densidad 
de potencia son las características que 
los fabricantes e investigadores con-
centran más trabajo y desarrollo. Para 
implementar estos sistemas, el uso de 
dispositivos de banda prohibida como 
carburo de silicio (SiC) juega un papel 
importante para llegar a los objetivos 
deseados.

Los dispositivos de SiC tienen 
ventajas significativas sobre el silicio, 
como la alta frecuencia de conmuta-
ción, incremento en la temperatura de 
operación, aumento de la conductivi-
dad térmica y reducción de las pérdi-
das de potencia. Pero tiene una des-
ventaja en el proceso de fabricación, 
que es más complicado que el silicio 

convencional, sin embargo, fabrican-
tes como Cree, Fuji Electric, Infineon 
y ST están desarrollado esta tecnolo-
gía a precios y calidad razonables por 
algunos métodos nuevos que se apli-
can a la construcción de estos disposi-
tivos [1] [2] [3].

Un sistema de tracción eléctrica 
está formado por una batería de alto 
voltaje con sistema de carga, un inver-
sor trifásico DC-AC con un elevador 
DC-DC y un motor eléctrico de tres 
fases (Figura 1). Todos estos elemen-
tos presentan pérdidas que producen 
una reducción de la eficiencia en todo 
el sistema [4] [5]. Actualmente, varias 
investigaciones analizan las pérdidas 
en cada uno de los elementos que for-
man un sistema de tracción eléctrica 
con SiC [6] [8].

Figura 1. Elementos del sistema de tracción eléctrica

Fuente: los autores

Los autores analizan las pérdidas 
en convertidores DC-DC y varias to-
pologías de inversores implementados 
con dispositivos SiC. Los resultados 

obtenidos muestran la reducción de las 
pérdidas de potencia y la mejora de la 
eficiencia, sin embargo, los resultados 
no se analizan en un sistema comple-
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to para mostrar las ventajas que puede 
representar el uso de SiC dentro de los 
sistemas de tracción eléctrica. La ma-
yoría de los trabajos y la información 
consultada se concentran en el uso de 
la topología del inversor VSI [9] [10]. 
Ciertos autores presentan un estudio y 
analizan el impacto del SiC en un siste-
ma completo de tracción eléctrica, pero 
en la topología del convertidor VSI 
[11] [12]. Otros autores presentan una 
topología de Convertidor CSI, pero los 
dispositivos utilizados son transistores 
bipolares de puerta aislada con bloqueo 
inverso (RB-IGBT), los resultados 
muestran que la topología propuesta 
tiene pérdidas más bajas para la mayo-
ría de los puntos de operación del vehí-
culo en situaciones de conducciones a 
altas velocidades [13] [14].

La falta de investigación que invo-
lucra la topología CSI con dispositivos 
SiC para analizar las ventajas de estos 
semiconductores en un sistema de trac-
ción eléctrica desde el punto de vista de 
la eficiencia es la razón para desarrollar 
la presente investigación.

Este artículo presenta un análisis de 
un inversor CSI y un convertidor V-I 
como elevador DC-DC implementados 
con dispositivos SiC. El análisis incluye 
el estudio del acoplamiento de topologías 
en frecuencia para mejorar la eficiencia 
y las pérdidas de potencia. El análisis se 
valida en un modelo de automóvil eléc-
trico implementado en Advisor en una 
condición de ciclo de conducción.

El documento presenta las siguientes 
secciones: la sección dos presenta las to-
pologías de convertidor de SiC propues-
tas para el análisis y la sincronización 
de frecuencias. La sección tres muestra 
el sistema de pérdidas de potencia y efi-
ciencia de la topología propuesta. En la 
sección cuatro se presenta la validación 
de los resultados en el modelo de siste-
ma de tracción eléctrica implementado 
en el software Advisor. Además, se pre-
senta un estudio comparativo entre los 
resultados obtenidos con dispositivos 
de SiC y un modelo implementado con 
dispositivos de silicio convencionales. 
Finalmente, las conclusiones se mues-
tran en la sección cinco.

2. Topologías propuestas para el análisis 

2.1. Topología propuesta

La topología CSI es ideal para ope-
rar a altas frecuencias, permitiendo que 
el inductor de entrada y los condensa-
dores del filtro de salida del inversor se 
reduzcan de tamaño [15]. Ciertas ven-
tajas en comparación con la topología 
CSI son: la capacidad de alto voltaje, la 
protección automática contra cortocir-

cuitos y el voltaje de salida sinusoidal 
debido al efecto de los condensadores 
de CA del filtro de salida [16]. La to-
pología propuesta para este análisis se 
presenta en la Figura 2. La topología 
utiliza un convertidor V-I para regular 
y controlar la entrada de corriente, un 
CSI trifásico que genera las corrientes 
trifásicas y el motor eléctrico síncrono 
de imán permanente (PMSM).
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Figura 2. Topología de convertidor propuesto

Fuente: los autores

El convertidor V-I tiene dos modos 
de operación y permite la bidireccio-
nalidad de la corriente. En el primer 
modo, los Mosfet SiC T1 y T2 están en-
cendidos bajo esta condición, el voltaje 
de la batería se aplica al convertidor y 
se carga el inductor. En este modo se 
obtienen un Iout y el voltaje Vout = VBatería 
[14]. El retorno de corriente lo realiza a 
través de la activación del Mosfet SiC 
T2, los diodos D1 y D2 están en polari-
zación inversa, por lo que no están acti-
vados. En el segundo modo, los Mosfet 

SiC se apagan y la corriente fluye a tra-
vés de los diodos D1 y D2, en este modo 
el convertidor de corriente devuelve la 
energía para recargar la batería de alto 
voltaje Vs = -V Batería [16].

Para la activación del CSI se uti-
liza una modulación PWM. Para el 
convertidor V-I, una segunda señal 
portadora se compara con el control PI 
implementado para obtener una salida 
de corriente constante. El esquema de 
funcionamiento que se muestra es la 
Figura 3.

Figura 3. Esquema de funcionamiento y sincronización de convertidores de potencia

Fuente: los autores
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Para el uso de la modulación PWM 
en CSI se debe cumplir con tres reglas 
fundamentales. Primero, se debe ga-
rantizar una fuente de corriente cons-
tante en todo momento. Segundo, los 
transistores deben funcionar en la me-
dida en que se evite un circuito abierto 
en el enlace DC-DC o un cortocircuito 
en los capacitores de salida. Tercero, 

solo dos interruptores serán activados 
en cualquier momento. Si hay más de 
dos, las formas de onda de la corriente 
PWM no se pueden definir. Para cum-
plir con estas condiciones se utiliza la 
técnica de modulación presentada en 
[17] y consta de cuatro bloques princi-
pales (Figura 4).

Figura 4. Bloques para la técnica de PWM

Fuente: los autores

El mapa de señales en los bloques 
se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Señales de generación de disparos: señales portadoras y moduladoras  
(a), generador de impulsos PWM convencional (b), generación básica  

(c), pulsos de cortocircuito (d), pulsos de distribución (e), señal de distribución  
(f), señales de activación (g)

Fuente: los autores
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2.2. Sincronización de frecuencias

Para la sincronización se considera 
la ecuación (1):

 (1)

La primera condición asigna el va-
lor de la frecuencia de conmutación 
del CSI el doble que la del convertidor 
V-I y la segunda condición indica que 
la frecuencia de conmutación del con-
vertidor V-I es el doble que la del CSI.

En estas condiciones, la corriente de 
salida del enlace de DC se analiza de 
acuerdo con las señales de activación del 
V-I y el CSI. Este análisis nos permite 
verificar la condición de operación ade-
cuada para cada convertidor en función 
de la distorsión armónica de la corriente 
de salida en el convertidor V-I. La Figura 
6 muestra el mapa de activación para los 
convertidores V-I y CSI con Fs = 35 kHz.

El V-I tiene dos estados de encen-
dido y apagado, cada estado tiene una 
duración de tiempo Toff y Ton. La co-
rriente del CSI se cortocircuita cuando 

dos transistores de una rama se con-
mutan al mismo tiempo (Ts1), en Ts2 
dos transistores están cerrados uno su-
perior y otro inferior de ramas diferen-
tes (T3 y T8) y la corriente fluye a tra-
vés de la carga conectada al CSI. Esto 
sucede siempre que los transistores del 
V-I T1 y T2 estén activados (Ton). Si es-
tán abiertos, la corriente desciende y 
tiene una pendiente de caída durante la 
duración del Toff. Luego, en el tiempo, 
Ts3 sigue la conducción de la corrien-
te, pero ahora lo hace por la de T3 que 
está en la parte superior de una rama y 
T6 que pertenece a la parte inferior de 
la rama dos a través de la carga que tie-
ne el CSI y la secuencia es repetitiva.

En la segunda situación, cuando la 
frecuencia de V-I es el doble de CSI, la 
corriente de CSI se cortocircuita cuando 
dos transistores de una rama se conmu-
tan al mismo tiempo (Ts1), aquí la co-
rriente tiene una pendiente positiva. En 
la próxima vez que Ts2, la corriente fluye 
por el encendido de los dos transistores 
de dos ramas diferentes (T3-T8) y se cie-
rra para conectar la carga al CSI. Esto 
sucede siempre que los transistores de 
V-I T1 y T2 estén activados (Ton).

Figura 6. Mapa de activación: para V-I = 35 kHz y CSI=70 kHz  
(a) y para V-I = 70 kHz y CSI= 35 kHz (b)

Ton
Ts1 Ts2 Ts3 ToffT1-T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

Iout
 (a)
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 (b)
Fuente: los autores

Si se comparan estos dos casos y se 
analiza el THD de la corriente de salida del 

V-I con un componente DC, los resultados 
obtenidos se muestran en la Figura 7.

Figura 7. Resultados de THD: THD en DC para V-I = 35 kHz y CSI = 70 kHz  
(a) y THD para V-I = 70 kHz y CSI = 35 kHz (b)

 (a)

 (b)
Fuente: los autores
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De esta manera podemos concluir 
que este análisis permite analizar el 
comportamiento de las dos topologías, 
y la operación en frecuencia del CSI 

con respecto al V-I debe ser al doble 
para obtener una menor distorsión ar-
mónica en la salida del V-I.

3. Resultados

3.1. Pérdidas de potencia y eficiencia

En esta sección se presenta el análisis 
de pérdidas de potencia en el sistema de 
tracción eléctrica propuesto. El sistema 
está compuesto por un convertidor de 
potencia V-I, un inversor CSI que contro-

la un motor eléctrico PMSM. Además, se 
establece una comparación con dispositi-
vos convencionales de silicio. Las carac-
terísticas de las operación de los disposi-
tivos de SiC y Si que se utilizan para el 
análisis se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Características de los dispositivos SiC y Si

Parámetros Dispositivos SiC Dispositivos Si

Modelos C2M0040120D HGTG30N60B3D

VDS 1 200 v 600 V

Corriente 60 A 60 A

Rds 40 mΩ /

Disipación de W 330 w 208 w

Temperatura 150° C 110° C

Energía de conmutación  
en encendido EON

1 mJ 800 µJ

Energia de conmutación  
en apagado EOFF

0,4 mJ 900 µJ

Frecuencia de conmutación 35 kHz (DC-DC)  
70 kHz (CSI)

5 kHz (DC-DC)  
10 kHz (CSI)

Modelo Diodo Sckotty C5D50065D FFH60UP60S

Voltaje Inverso VRRM 650 v 600 V

Carga capacitiva Total QC 110 nC /

Corriente continua 50 A 60 A

Fuente: los autores
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3.2. Pérdidas de potencia  
en V-I y CSI

Las pérdidas de potencia analiza-
das son las pérdidas de conducción y 
de conmutación. Las pérdidas de con-
ducción en el Mosfet SiC y el diodo 
SiC se pueden expresar por las ecua-
ciones (2) y (3), las pérdidas de con-
mutación en el Mosfet SiC y el diodo 
SiC se expresan en (4) y (5) [18] [19].

 (2)

 (3)

Donde Rds es la resistencia drenado 
fuente de Mosfet SiC, Irms es la corriente 
efectiva que fluye en el dispositivo. IDc 
es el valor rms de la corriente que fluye 
a través del diodo, respectivamente.

 (4)

 (5) 

Donde EON es la energía de conmu-
tación de encendido, EOFF es la energía 
de conmutación de apagado en Mosfet 
SiC y EswD es la energía de conmutación 
en el diodo sckotty de SiC [18]. Eon, Eoff 
y EswD se calculan mediante las ecua-
ciones (6), (7) y (8).

 (6)

 (7)

 (8)

Donde, VDS es la fuente de drenaje 
de voltaje, ID la corriente de drenaje 
continuo Vdc es el enlace Dc de volta-
je; Tri, tfv y Qrr son el tiempo de subida 
de la corriente, el tiempo de caída de 

la tensión y la carga de recuperación 
inversa, respectivamente [24]. Todos 
estos parámetros están en la hoja de 
datos de los dispositivos. La eficiencia 
se calcula con la ecuación (9).

 (9)

El análisis de las pérdidas de poten-
cia y la eficiencia del convertidor V-I y 
CSI con dispositivos SiC y dispositi-

vos de silicio se presentan en la Figura 
8. La salida de las corrientes en el CSI 
se muestra en la Figura 9.
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Figura 8. Pérdidas de potencia y resultados de eficiencia: pérdidas de potencia en V-I  
(a), eficiencia en V-I (b), pérdidas de potencia en CSI (c), eficiencia en CSI (d)

(a) (b)

(c) (d)

Fuente: los autores

Figura 9. Salida de corriente en CSI

Fuente: los autores

3.3. Pérdidas de potencia  
n el PMSM

En el PMSM existen dos pérdidas 
eléctricas, las pérdidas del núcleo de 

hierro y las pérdidas de cobre en el 
devanado. La pérdida de hierro con-
siste en la pérdida por histéresis y la 
pérdida por corrientes de Foucault. 
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Las pérdidas de cobre causadas por la 
resistencia de la bobina del estator Rs 
[26] [27]. Las pérdidas de cobre son 
las pérdidas debidas al calor (efecto 
joule) que produce la corriente cuando 
circula por un conductor y puede cal-
cularse mediante:

 (10)

Donde θ es la temperatura de ope-
ración en PMSM, m es el número de 
fases, Rs es la resistencia e I es la co-
rriente de operación. Las pérdidas de 
hierro se calculan en bases a la ecua-
ción (11).

 (11)

Donde Ke es la constante de propor-
cionalidad de pérdida de Foucault que 
da cuenta de la conversión de volumen 
a peso y todas las demás constantes par-
ticulares están asociadas con materiales 
magnéticos; Kh es la densidad de pér-
dida por histéresis; Bp,n es la densidad 
de flujo pico de la frecuencia angular 
de orden n y la tensión angular aplica-
da es ωr. El resultado de las pérdidas de 
potencia en el PMSM a diferentes fre-
cuencias fundamentales de operación y 
eficiencia se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Resultados en PMSM: eficiencia de PMSM  
(a) y pérdidas de potencia en PMSM (b)

 (a)

 (b)

Fuente: los autores
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4. Discusión

La validación del sistema de trac-
ción eléctrica SiC propuesto consiste 
en analizar las pérdidas de potencia en 
todo el sistema y compararlas con un 
sistema de tracción eléctrica Si con-
vencional, utilizando Advisor como 
herramienta de simulación.

El ciclo de conducción utilizado es 
el programa de conducción del dina-
mómetro urbano (UDDS, por sus si-
glas en inglés) de la EPA, representa 
las condiciones de conducción de la 
ciudad en la Figura 11 y se usa para 
pruebas de vehículos de poca potencia.

Figura 11. Ciclo de conducción UDDS

Fuente: los autores

Los resultados de las pérdidas de 
potencia obtenidas en la validación 
con Advisor muestran que las pérdidas 
de potencia en el sistema de tracción 
eléctrica SiC son más pequeñas que en 
el sistema de tracción eléctrica Si con-

vencional. Estos resultados demues-
tran que el uso de dispositivos SiC me-
jora la eficiencia y reduce las pérdidas 
de potencia en un sistema de tracción 
eléctrica (VI-converter-CSI-PMSM) 
en el ciclo del controlador UDDS.

Figura 12. Comparación de pérdidas de potencia  
en los sistemas de tracción SiC vs. Si

Fuente: los autores
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Los resultados de los puntos de efi-
ciencia y la zona real de operación del 
sistema de tracción eléctrica SiC y Si a 

diferentes velocidades y par, se mues-
tran en la Figura 13.

Figura 13. Comparación de eficiencia del sistema  
de tracción eléctrica en SiC (a) Si (b)

 (a)

 (b)
Fuente: los autores

5. Conclusiones

Este trabajo presenta el estudio y el 
impacto del uso de dispositivos de car-
buro de silicio en un sistema de trac-
ción eléctrica con un convertidor V-I 
(DC-DC) y un inversor con una fuente 
de corriente (CSI). El uso de dispositi-
vos SiC permite operar a una frecuen-
cia de conmutación más alta y aumen-
tar la eficiencia en las topologías de 
los convertidores propuestos, reducir 

las pérdidas de energía, aumentar la 
disipación de energía y reducir el ta-
maño del sistema de refrigeración. 
Además, se presenta un estudio para 
la sincronización de las dos topolo-
gías en función de las frecuencias de 
conmutación, el resultado muestra que 
la frecuencia de conmutación del CSI 
tiene que ser el doble que la del VI, 
esto reduce el contenido armónico en 
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la salida de CC y mejora la respuesta y 
eficiencia del CSI.

El uso de Advisor permite realizar 
una validación en un sistema real de 
vehículo eléctrico utilizando un UDDS 

de ciclo de conducción real. Los resul-
tados muestran que la topología con 
dispositivos SiC presenta menos pér-
dida de potencia y mejor eficiencia en 
comparación con la topología con dis-
positivos de silicio.
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Abstract: in the present investigation, the proce-
dure applied to determine the base cartography of 
the ignition time of an Engine Control Unit (ECU), 
of an alternative internal combustion engine of 
ignition provoked (MEP), which is based on the 
study and simulation of both the sensors and the 
actuators that activate the ECU. A data acquisition 
protocol and its subsequent statistical analysis are 
applied. The statistical values   generate databases 
that are applied for the creation of an algorithm 
that approximates the value of the ignition time ac-
cording to the signal of the input sensors and then 
compares them with the real values of the ECU. 
The most significant conclusion of the work is that 
the methodology proposed to obtain the base map 
of the ignition of the ECU is valid, obtaining an 
absolute average error of less than 10%.

Keywords: automotive, cartography, ECU, igni-
tion, MEP.

Resumen: en la presente investigación, se mues-
tra el procedimiento aplicado para determinar la 
cartografía base del tiempo de ignición de una 
unidad de control del motor (ECU, por su nombre 
en inglés), de un motor de combustión interna al-
ternativo de encendido provocado (MEP), el cual 
se basa en el estudio y simulación, tanto de los 
sensores como de los actuadores que activan la 
ECU. Se aplica un protocolo de adquisición de da-
tos y su posterior análisis estadístico. Los valores 
estadísticos generan bases de datos que se aplican 
para la creación de un algoritmo que aproxima el 
valor del tiempo de ignición en función a la se-
ñal de los sensores de entrada y posteriormente 
los compara con los valores reales de la ECU. La 
conclusión más significativa del trabajo es que la 
metodología propuesta para obtener la cartografía 
base de la ignición de la ECU es válida, al obtener 
un error promedio absoluto menor al 10%.

Palabras clave: automotriz, cartografía, ECU, 
ignición, MEP.
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1. Introducción

En el transcurso de la historia, el en-
cendido de los MEP ha evoluciona-

do desde el sistema mecánico conven-
cional activado por platinos hasta los 
controlados electrónicamente por mapas 
de ignición; estos últimos varían el ángu-
lo de encendido en función a la informa-
ción que los sensores envían a la ECU, 
que a su vez establece las correcciones 
para maximizar el par y la potencia sin 
comprometer la fiabilidad del motor. 

El presente estudio se basa en la op-
timización del mapa de encendido pri-
mario, mediante una metodología que 
emplea técnicas de procesamiento de 
imágenes, que se utilizan para compa-
rar, combinar, manipular y reconstruir 
varios mapas, proceso con el cual se 
produce un incremento de aproximada-
mente 5,22 kW y un par de 20,34 N*m 
en las ruedas [1] [2]. Con el propósito 
de realizar una adaptación para automó-
viles de carreras [3] se establecen dos 
algoritmos de cálculo para corregir el 
mapa de combustible y el de ignición. 
Estas modificaciones facilitan y acele-
ran el proceso de afinación precisa del 
motor. En ese mismo sentido, se descri-
be las etapas seguidas en la elaboración 
de un módulo funcional y representativo 
de un sistema de dosificación de com-
bustible, por medio del conocimiento de 
los valores que adoptan parámetros re-
gistrados y manipulados dentro del pro-
ceso, tales como: Throttle Position Sen-
sor (TPS), Manifold Absolute Pressure 
(MAP), Engine Coolant Temperature 
(ECT), Intake Air Temperature (IAT), 

y velocidad de giro del árbol cigüeñal 
(rpm). Adicionalmente se resalta la im-
portancia del micro controlador como 
medio de control, y se definen las tareas 
asignadas a cada uno de los tres micro 
controladores empleados [4].

Además, con el propósito de mejo-
rar el rendimiento de control de la fase 
de combustión de estado transitorio 
y adaptarse al cambio de la dinámica 
del motor [5], se presenta un esquema 
de calibración a bordo para controlar 
la fase de combustión de los MEP (SI, 
por su nombre en inglés), que propor-
ciona un algoritmo iterativo para ac-
tualizar el mapa de inyección. Cabe 
agregar que se desarrolla un método 
para la calibración de los mapas de 
control, que se enfoca en utilizar como 
ponderación (“peso”) en las señales de 
entrada, a los filtros Gaussianos, con 
lo que se logra obtener mapas suavi-
zados en condiciones ruidosas e inclu-
so con pocos puntos medidos [6]. La 
aplicación final es conseguir el avance 
mínimo para el mejor control de par 
motor en vehículos dando como resul-
tado nuevos mapas conocidos como 
[7]: MBT-maps, por su nombre en in-
glés Minimum Advance for Best Tor-
que. Otro tipo de mapas de ignición 
que pueden ser utilizados para desa-
rrollar estrategias de control en tiem-
po real, son los obtenidos a través de 
las funciones de correlación no lineal 
de la cartografía, en donde la disper-
sión cíclica del combustible es la base 
del estudio [8]. De manera semejante, 
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el procedimiento numérico utilizado 
para construir estos mapas que combi-
na simulaciones del ciclo del motor y 
el modelado de los procesos de com-
presión, combustión y expansión; se 
emplea como solucionador numérico 
rápido para resolver las ecuaciones del 
modelo PSR, por su nombre en inglés 
Perfectly Stirred Reactor [9]. 

En general, los trabajos realizados 
explican la importancia de determinar 
el tiempo de ignición en función a dife-
rentes parámetros, por lo que, mediante 
la presente investigación, se establece 
una metodología para extraer el mapa 
cartográfico de ignición de chispa.

2. Métodos

2.1. Conexión de los equipos  
de simulación

A continuación, se presenta la 
descripción de las conexiones del 
equipo experimental de simulación, 
que es similar a: diagrama de cone-
xión de la ECU, conexión de simu-
lación de los sensores, conexión de 
los actuadores y los parámetros de 
activación de la ECU, que son nece-
sarios para la obtención de la carto-
grafía de ignición [10].

2.1.1. Diagrama de conexión  
de la ECU

Se considera como objetivo princi-
pal realizar la conexión y activación de 
la ECU, para lo que se procede a verifi-
car su ficha técnica que es obtenida del 
manual del vehículo al cual pertenece la 
computadora de experimentación [11].

En la Figura 1 se muestra la ubi-
cación de los pines A, B, E y F, con 
su respectiva numeración de conexión 
para la activación de la ECU.

Figura 1. Pines de la ECU A, B, E y F

Fuente: los autores

Para proceder con la identificación 
de los pines, en la Tabla 1 se muestran 
los elementos que se conectan a cada 

uno de ellos y los sensores y actuadores 
que posee la ECU.
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Tabla 1. Identificación de los pines a usar A, B, E y F

Pin Función
A1 Alimentación GND a la ECU
A2 Sensor de tierra B
A3 Voltaje de alimentación para el TPS y MAP
A4 Alimentación +12v de la batería
A5 Alimentación +12v de la batería
A6 Pulsos GND de la ECU para el inyector nº 4
A7 Pulsos GND de la ECU para el inyector nº 1
A8 Pulsos GND de la ECU para el inyector nº 3
A9 Pulsos GND de la ECU para el inyector nº 2
A13 Señal GND de la bomba de combustible
A4 EVAP
B1 Señal GND sensores A
B2 Señal GND sensores B
B4 Check Engine
B7 Señal de la mariposa del acelerador (TPS)
B8 Sensor de la presión absoluta de admisión (MAP)

B11 Data Link Connector
B13 IAC B, alta
B14 IAC B, baja
B15 IAC A, baja
B16 IAC A, alta
E1 Pulsos GND de la ECU para la bobina A
E2 Conexión GND hacia la ECU para la bobina A
E3 Conexión GND hacia la ECU para la bobina B
E4 Pulsos GND de la ECU para la bobina B
E5 Sensor de posición del cigüeñal (CKP +)
E7 Sensor de velocidad del vehículo (VSS)
E8 Serial Data
E16 Señal de encendido (switch)
F1 Pulsos GND de la ECU para la bobina A
F6 Conexión GND hacia la ECU para la bobina A
F10 Conexión GND hacia la ECU para la bobina B
F12 Pulsos GND de la ECU para la bobina B
F14 Sensor de posición del cigüeñal (CKP +)
F15 Sensor de oxigeno O2

Fuente: los autores

2.1.2. Conexión de la luz testigo 
(Check Engine)

En lo que concierne a la activación 
de la luz testigo, se inicia al conectar 
los pines positivo y negativo de la 
fuente hacia un Protoboard. Luego, 

se conecta el positivo hacia el fusible, 
acto seguido, se deben conectar los ca-
bles hacia los pines E16, A4 y A5 de 
la ECU, y de GND hacia el pin A1; el 
pin B4 de la ECU debe ser conectado 
al pin negativo de un diodo LED y el 
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pin positivo va hacia la resistencia de 
1 kΩ y de este a +12 V.

2.1.3. Conexión de los sensores TPS, 
MAP, ECT e IAT

Con referencia a los sensores, se 
procede a conectar el pin A3 con las 
entradas positivas del sensor TPS y 

MAP, el pin B1 se conecta al terminal 
negativo del potenciómetro del MAP y 
del ECT, y el pin B2 a los terminales 
negativos del TPS y del IAC, la señal 
del MAP ingresa al pin B8, la del TPS 
al pin B7, la del ECT al pin F10 y la del 
IAT al pin F10 de la ECU, en la Figura 
2, se aprecia el esquema de conexión.

Figura 2. Diagrama de conexión de los sensores MAP, TPS, IAT y ECT

Fuente: [12]

A continuación, se procede a conec-
tar el sensor O2, para esto se ha utilizado 
un integrado LM 7805 el cual va a en-
viar 5 VCC, el pin 1 se conecta a la ali-
mentación de 12 V, el pin 2 a GND y el 
pin 3 se conecta a la resistencia de 20 kΩ 
y de la salida de este se conecta al pin 1 
del potenciómetro, el pin 3 se conecta a 
GND y el pin 2 sale la señal hacia los pi-
nes de la ECU F12 y F15. Seguidamente 
se simula el Knock Sensor (KS), al uti-
lizar una resistencia de 5 MΩ, un pin va 
hacia GND y el otro se conecta al pin F6 
de la ECU, como indica [12].

En cuanto a la simulación del sen-
sor VSS, es necesario utilizar un cir-
cuito compuesto por el integrado 555 
en configuración a-estable, el cual va-
ria la frecuencia de los pulsos, con lo 
cual la ECU será capaz de interpretar 
estas pulsaciones como la velocidad 
del vehículo. 

2.1.4. Conexión de los actuadores: 
bobinas e inyectores

Las bobinas son actuadores que se 
encargan de generar la chispa en el 
motor, la simulación de estas se reali-
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za al conectar los pines de la ECU E2 
y E3 a masa, los pines E1 y E4 a los 
pines negativos de los diodos LED.

Los inyectores son los encargados 
de proporcionar la cantidad de combus-
tible adecuado para generar la mezcla 
estequiométrica en el proceso de com-
bustión, la conexión es la siguiente, los 
pines A6, A7, A8 y A9 a los pines nega-
tivos de los diodos LED [12].

2.2. Metodología de toma de datos

Para la obtención de los datos de 
ignición de la ECU, es necesario simu-
lar un audio en un software generador 
de señales, los archivos creados son 
de diferentes frecuencias (rpm) como 
son: 850, 1 000, 1 500, 2 000, 2 500, 3 
000, 3 500, 4 000, 4 500 y 5 000, los 
cuales se verifican con el scanner.

3. Resultados

3.1. Mapa de ignición  
del sensor MAP

Para obtener el tiempo de ignición 
se deben aplicar las siguientes consi-
deraciones: ECT a 85° C, TPS al 10%, 
IAT a 26° C y presión atmosférica a 
85 kPa. Con estos valores se procede 
a la toma de los grados de adelanto de 
ignición que se visualizan con el osci-

loscopio, donde se obtiene una señal 
de color amarillo, tal como se muestra 
en la Figura 3. El rango para el sensor 
MAP es de 35 a 85 kPa o 4 a 14 psi, 
con incrementos de 6,894 kPa equiva-
lente a 1 psi. Respecto a las revolucio-
nes el rango es de 850 a 5 000 rpm, 
con incrementos de 500 rpm [13]. Con 
esto valores se crea la Tabla 2.

Tabla 2. Ángulo de ignición del MAP

MAP (psi)*
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

rpm

5 000 30 30 30 30 27 24 24 24 21 18 18
4 500 30 30 30 30 27 25,5 24 21 18 18 15
4 000 30 30 30 30 30 30 27 21 18 12 12
3 500 30 30 27 30 27 24 24 21 18 15 12
3 000 30 27 33 30 30 27 27 24 18 15 12
2 500 27 27 27 24 24 24 21 18 12 6 3
2 000 30 30 30 30 27 21 18 15 12 6 0
1 500 27 30 25,5 27 21 21 18 12 9 6 3
1 000 15 15 15 12 9 6 3 0 3 0 0
850 15 15 15 12 9 6 3 0 6 -9 -9

* Los valores del ángulo de ignición están expresados en grados de adelanto.

Fuente: los autores
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Figura 3. Lectura del ángulo de ignición en osciloscopio

Fuente: los autores

Seguidamente, los grados de adelan-
to de ignición con base en el sensor MAP 

de la Tabla 2, se grafican en un software, 
con el que se obtiene la Figura 4.

Figura 4. Mapa de ignición del sensor MAP

Fuente: los autores

3.2. Mapa de ignición del TPS

Con los siguientes parámetros: ECT 
a 83° C, MAP a 35 kPa, IAT a 25° C y 
presión atmosférica a 85 kPa; se proce-
de a la toma de los grados de adelanto 

de ignición que se visualizan con el os-
ciloscopio. El rango para el sensor TPS 
es de 0% al 100%, mientras que las rpm 
se mantienen en el rango de la Tabla 2. 
Con estos valores se crea la Tabla 3.
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Tabla 3. Ángulo de ignición del TPS

TPS (%)*
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

rpm

5 000 a27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
4 500 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
4 000 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
3 500 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
3 000 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
2 500 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
2 000 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
1 500 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
1 000 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
850 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

* Los valores del ángulo de ignición están expresados en grados de adelanto.

Fuente: los autores

Después se procede a ingresar los 
grados de adelanto de ignición del 
TPS de la Tabla 3 en el software, como 
indica en [14].

3.3. Mapas de ignición del ECT

Con los valores MAP a 35 kPa, 
TPS al 10%, IAT a 25° C y presión 

atmosférica a 85 kPa, se procede a la 
toma de los grados de adelanto de ig-
nición que se visualizan con el oscilos-
copio. Para el sensor ECT se aplica un 
rango de 0º C a 100º C con variacio-
nes de 10º C y en el rango de rpm se 
mantienen los de la Tabla 2. Con estos 
valores se crea la Tabla 4.

Tabla 4. Ángulo de ignición del ECT

ECT (° C)*
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

rpm

5 000 40 40 40 40 40 40 39 38 37 35 35
4 500 40 40 40 40 40 40 39 37 37 35 34
4 000 39 39 39 39 39 39 38 37 36 29 28
3 500 34 34 34 34 34 33 33 31 31 29 28
3 000 34 34 34 34 34 33 33 31 31 29 28
2 500 33 33 33 33 33 33 32 31 30 28 27
2 000 30 30 30 30 30 30 29 28 27 26 23
1 500 28 28 28 28 28 27 26 26 26 24 21
1 000 21 21 21 21 21 20 19 18 18 17 17
850 19 19 19 19 19 19 18 17 16 14 14

* Los valores del ángulo de ignición están expresados en grados de adelanto.

Fuente: los autores
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A continuación, se procede a grafi-
car los datos de la Tabla 4 en el softwa-

re y se obtiene el mapa del ECT, como 
se puede ver en la Figura 5.

Figura 5. Mapa de ignición del ECT

Fuente: los autores

3.4. Mapas de ignición del IAT

Con los valores: MAP a 35 kPa, 
TPS al 10%, ECT a 88° C y presión 
atmosférica a 85 kPa, se procede a la 
toma de los grados de adelanto de ig-
nición que se visualizan con el oscilos-

copio, para el sensor IAT. Se aplica un 
rango de 0º C a 50º C con variaciones 
de 5º C y los rangos de rpm son los de 
la Tabla 2. Con estos valores se crea 
la Tabla 5. Finalmente, en la Tabla 6 
se presentan los datos obtenidos de los 
tiempos de ignición de los sensores.

Tabla 5. Ángulo de ignición del IAT

IAT (° C)*
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

rpm

5 000 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
4 500 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
4 000 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
3 500 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
3 000 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
2 500 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
2 000 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
1 500 23 23 23 23 24 24 24 23 23 23 23
1 000 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
850 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14

* Los valores del ángulo de ignición están expresados en grados de adelanto.

Fuente: los autores
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Tabla 6. Valores de los grados de adelanto de ignición

MAP (psi) TPS (%) ECT (° C) IAT (° C) rpm Avance (°)
4 10 85 26 1 000 15
5 10 85 26 1 500 30
6 10 85 26 2 000 30
7 10 85 26 2 500 24
8 10 85 26 3 000 30
5 20 85 26 1 000 24
5 30 85 26 1 500 24
5 40 85 26 2 000 27
5 50 85 26 2 500 27
5 60 85 26 3 000 27
5 10 0 26 1 000 21
5 10 20 26 1 500 28
5 10 40 26 2 000 30
5 10 60 26 2 500 32
5 10 80 26 3 000 31
5 10 85 0 1 000 16
5 10 85 10 1 500 23
5 10 85 20 2 000 26
5 10 85 30 2 500 28
5 10 85 40 3 000 29

Fuente: los autores

La matriz general de datos es apli-
cada a una regresión lineal multi-va-
riable (RLMV) en el software estadís-

tico Minitab, con lo cual se obtiene la 
ecuación (1) de ignición de la ECU.

 (1)

4. Discusión

Al realizar la comparación de los 
valores del ángulo de avance obteni-
dos con la ecuación (1) con los datos 

obtenidos por la ECU, se obtuvo el 
error porcentual que se muestra en la 
Tabla 7.
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Tabla 7. Porcentaje de error de la ecuación de ángulo de avance

Avance ecuación (°) Avance ECU (°) Error (%)
27,31 28 2,46
21,57 21 2,76
25,09 26 3,48
25,69 27 4,82
27,44 29 5,37
25,35 24 5,64
27,52 30 8,24
20,79 23 9,59

Fuente: los autores

En la Figura 6 se muestra el resumen 
del análisis Anova realizado con en el 
software Minitab de los resultados obte-
nidos con la ecuación (1). Aquí se pue-
de observar que los valores del residuo 
no siguen patrones con acumulación de 

puntos y la normalidad tiene un com-
portamiento lineal, lo que valida el su-
puesto de varianza constante y, además, 
como los puntos fluctúan alrededor de 
la línea cero, la toma de datos y la utili-
zación de la metodología son correctas.

Figura 6. Anova entre los grados de adelanto de la ECU  
vs. los grados de adelanto calculados

Fuente: los autores

Al aplicar un análisis de compara-
ción por el método de Tukey, se evi-
dencia que los valores de las medias 

están cercanos a la línea cero, como se 
puede observar en la Figura 7.
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Figura 7. Comparación de resultados por el método Tukey

Fuente: los autores

En la Figura 8 se muestra que las 
medias de los grados de adelanto, tan-
to de la ecuación (1) como de los da-

tos extraídos de la ECU, comparten un 
valor aproximado, además, los resulta-
dos pertenecen a un mismo grupo.

Figura 8. Intervalo de las medias de los grados de adelanto

Fuente: los autores

Finalmente, se puede indicar que 
esta metodología es aplicable para 

trabajos futuros con diferentes marcas 
y modelos de vehículos, que cuentan 
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con un sistema de control electrónico 
del ángulo de encendido y emplean el 
algoritmo obtenido para optimizar el 
funcionamiento del motor [7] en ciu-

dades de altura, que lleve a mejorar 
las prestaciones en par, potencia y 
reducción del consumo especifico de 
combustible.

5. Conclusiones 

La metodología propuesta para la 
obtención de la cartografía de la ECU 
es válida, ya que al obtener los valo-
res reales de la ECU y compararlos 
con los valores que resultan de una 
regresión lineal, se obtiene un prome-
dio del error que es menor al 10%, lo 
que permite, además, conocer el mapa 
cartográfico del sistema de ignición 
semi-secuencial con el que trabaja la 
ECU de experimentación.

Los valores obtenidos en base a la 
cartografía de ignición y su ecuación 
matemática son válidos, debido a que la 
comparación de medias por Tukey com-
parten un mismo grupo, demostrando 
así que al aplicar métodos estadísticos 
como la regresión lineal multi-variable, 
se pueden generar ecuaciones matemá-

ticas que orienten los valores de grados 
de adelanto de la chispa con respecto al 
PMS del cilindro.

Como la metodología aplicada para 
obtener los mapas de ignición funcio-
na de manera correcta, constituye un 
método fácil y rápido para adquirir los 
diferentes mapas que posee la ECU.

Los mapas de cartografía de la 
ECU con respecto al adelanto al en-
cendido dependen en gran parte de las 
rpm del motor y de la variación de la 
presión en el múltiple de admisión, ya 
que al variar el sensor TPS en todas las 
posiciones, el ángulo de encendido no 
tiene un cambio significativo, dando a 
entender que el TPS influye en menor 
cantidad en el adelanto al encendido.
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Abstract: the application of non-intrusive techni-
ques for the diagnosis of faults in internal combus-
tion engines is used more frequently for predictive 
maintenance. The present investigation focuses 
on visualizing the behavior of the MAP sensor 
signal during the admission cycle by means of a 
statistical analysis of it; The experimental design 
of the Box-Benhken response surface is applied, 
where the influence of the speed of the engine, the 
clearance of the piston rings and the viscosity of 
the oil on it are studied. The experimental unit, the 
sampling protocol and the acquisition of values   
are defined punctually, and the analysis of main 
effects and interactions between the experimental 
variables is carried out.

Keywords: volumetric efficiency, MAP signal 
analysis, response surface.

Resumen: la aplicación de técnicas no intrusivas 
para el diagnóstico de fallas en motores de com-
bustión interna se emplea con mayor frecuencia 
para el mantenimiento predictivo. La presente 
investigación se enfoca en visualizar el compor-
tamiento de la señal del sensor MAP durante el ci-
clo de admisión por medio de un análisis estadís-
tico de la misma; se aplica el diseño experimental 
de superficie de respuesta Box - Benhken donde 
se estudian la influencia del régimen de giro del 
motor, la holgura de los segmentos de los pistones 
y la viscosidad del aceite sobre la misma. Se de-
fine puntualmente la unidad experimental, el pro-
tocolo de muestreo y la adquisición de valores, y 
se realiza el análisis de efectos principales e inte-
racciones entre las variables de experimentación. 

Palabras clave: eficiencia volumétrica, análi-
sis-señal MAP, superficie de respuesta.
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1. Introducción

Actualmente se han desarrollado 
grandes aproximaciones en la 

gestión electrónica del motor de com-
bustión interna, las cuales permiten dar 
otro enfoque a las técnicas no intrusi-
vas de diagnóstico. Las mismas bus-
can determinar la condición mecánica 
real de operación del motor o de sus 
componentes con el objeto de detectar 
anomalías en una etapa incipiente, sin 
necesidad de recurrir a intervenciones 
o alteraciones físicas.

El análisis de fenómenos como la 
eficiencia volumétrica, la estanquei-
dad, vibraciones en el tren alternativo 
y cambios de temperatura, mediante 
señales de los sensores, contribuyen a 
determinar el estado real del motor.

La eficiencia volumétrica en cada 
uno de los cilindros es un factor pri-
mordial para obtener un funciona-
miento óptimo del motor, de tal mane-
ra que una disminución de la misma es 
un buen indicador para el diagnóstico 
de fallos por su gran sensibilidad al 
desgaste interno de elementos del tren 
alternativo. Las variaciones abruptas 
de la misma tienen incidencia directa 
sobre el comportamiento de algunos 
sensores. La señal analógica del sen-
sor MAP proveniente de la medición 
de presión absoluta del colector de 
admisión, basa su comportamiento en 
la magnitud de fenómenos físicos y 
que han permitido la creación de pro-
totipos enfocados a la medición de la 
cilindrada aplicando técnicas no intru-
sivas [4].

La primera etapa para determinar 
analíticamente la respuesta de la alte-
ración de la eficiencia volumétrica, es 
constatar la variación de presión abso-
luta, por lo que es necesario cuantifi-
car la variación del voltaje del sensor 
MAP durante la fase de admisión.

Un estudio preliminar determina 
que la pérdida de propiedades físicas 
del aceite, a más de generar fricción 
en los elementos arrastrados, colabora 
con la pérdida de estanqueidad entre 
los elementos móviles del bloque mo-
tor. Como consecuencia de la varia-
ción de su densidad y viscosidad, dis-
minuirá la eficacia volumétrica en el 
cilindro, lo que implica una variación 
de la presión absoluta en el colector de 
admisión, ocasionando aceleraciones 
y deceleraciones de la velocidad ins-
tantánea de rotación [3].

El objetivo del presente estudio 
consiste en desarrollar y validar una 
metodología de evaluación de los 
componentes relacionados con la efi-
ciencia volumétrica de los motores de 
encendido provocado. El desarrollo y 
evaluación de resultados se realiza a 
partir de un estudio basado en diseño 
experimental, en el cual se determinan 
los aspectos que intervienen en fase 
de operación con la manipulación de 
variables de estudio, sean estas depen-
dientes e independientes. Cada trata-
miento experimental aplicado simula 
el funcionamiento real de operación 
del motor que tiene efecto directo so-
bre la variable dependiente.
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2. Métodos

2.1. Materiales

Se conforma por todos los elemen-
tos usados para realizar los tratamien-
tos con el objeto de generar y obtener 
datos cuantitativos.

2.1.1. Unidad experimental

Las características del motor se en-
cuentran descritas en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterización del motor Hyundai

Objeto de estudio
Motor Alpha II

Modelo G4FK
Sistema de inyección MPFI

Cilindrada 1.5 L (1495 cc)
Cilindros 4

Torque Máx. 134 Nm @ 4 000 rpm
Potencia Máx. 74 kW @ 6 000 rpm

Fuente: los autores

2.2. Diseño experimental

Dentro de la planeación del experi-
mento se establecen factores de entrada 
con tres niveles cada uno, indicados en la 
Tabla 2. Estos intervienen directamente 
para determinar la variable de respuesta 
apropiada que refleje los resultados de 
las pruebas a ejecutar, que viene dado 
por el comportamiento de la señal del 
sensor MAP. El régimen de giro (rpm) 
afecta directamente la presión absoluta 

en el interior del colector de admisión. 
La viscosidad del lubricante representa 
la fluidez del aceite al variar la tempe-
ratura y presión generada en el motor. 
Por último, la holgura de los segmentos 
del pistón permite simular el fallo por 
exceso de holgura en un nivel alto. La 
experimentación pretende analizar si 
la holgura afecta en la aspiración de la 
mezcla, o si se ve compensada por la 
viscosidad del lubricante.

Tabla 2. Variables de entrada controlables

Factor Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
Régimen de giro 700 rpm (ralentí) 1 600 rpm 2 500 rpm

Viscosidad (designación comercial) 10W30 20W50 25W60
Holgura -50% STD +50%

Fuente: los autores
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2.2.1. Diseño de superficie  
de respuesta

Las condiciones de operación del 
motor dan una pauta para determinar 
que la elección se da en base a un dise-
ño donde se estudie el efecto de varios 
factores sobre la respuesta para deter-
minar el punto óptimo de operación 
del proceso. Por esta razón, se elige 

el diseño para la optimización de pro-
ceso para modelos de segundo orden 
Box-Behnken, que se usa para tres o 
más factores. El diseño a realizar que 
se presenta a continuación será desa-
rrollado con el software Minitab 17, 
que genera una matriz que experimen-
ta un total de 15 tratamientos, además, 
se realizan tres repeticiones que gene-
ran un total de 45 tratamientos.

Tabla 3. Matriz de Tratamientos Box-Behnken

Tratamiento Régimen de giro
(rpm)

Viscosidad (designación 
comercial) Holgura (%)

1 700 10W30 0
2 2 500 10W30 0
3 700 25W60 0
4 2 500 25W60 0
5 700 20W50 -50
6 2 500 20W50 -50
7 700 20W50 50
8 2 500 20W50 50
9 1 600 10W30 -50
10 1 600 25W60 -50
11 1 600 10W30 50
12 1 600 25W60 50
13 1 600 20W50 0
14 1 600 20W50 0
15 1 600 20W50 0

Fuente: los autores

2.2.2. Variables de respuesta

El rendimiento volumétrico del 
motor tiene como variable de respues-
ta el voltaje de señal del sensor MAP, 

que es proporcional a la presión inter-
na del colector de admisión. La Tabla 
4 presenta los valores de voltaje del 
sensor MAP en voltaje, de vacío y de 
presión convertidos a kPa.
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Tabla 4. Relación voltaje/presión sensor MAP

Voltaje (V) 2,95 2,72 2,45 2,2 1,94 1,68 1,41 1,15
Presión (cm/Hg) 0 5 10 15 20 25 30 35

Presión (kPa) 0 6,67 13,33 20 26,66 33,33 40 46,6

Fuente: los autores

Los datos de la Tabla 4 correspon-
den a una función lineal de la relación 
entre voltaje y presión absoluta. La 
ecuación (1), referida en [1], que rige 
al sensor es:

V = 0,0375 P+0,1668 (1)

Donde V es voltaje y P es la presión 
en kPa. En la Figura 1 se observa la 
caracterización del sensor mediante la 
aplicación de la ecuación (1).

Figura 1. Caracterización sensor MAP

Fuente: los autores

2.3. Adquisición de señales

Las cotas de reglaje de las válvulas 
determinan los grados de adelanto y 

retraso a la apertura y cierre, respecti-
vamente. El motor empleado posee un 
sistema DOHC con taqués hidráulicos.

Tabla 5. Cotas de reglaje de las válvulas de admisión y escape

Válvula admisión Válvula escape
AAA RCA AAE RCE
10° 35° 35° 10°

Fuente: los autores

La sincronización de la señal del 
sensor CKP, del MAP y del inyector nº 
1 (Figura 2), se interpreta como sigue: 

la rueda fónica tiene una configuración 
60-2 dientes, de esta manera la señal 
del CKP tiene 58 oscilaciones por 
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vuelta. Con los 360º de un giro com-
pleto del cigüeñal y para los 60 dientes 
de la rueda, cada diente equivale a 6º.

El pistón 1 estará en el PMS, al 
contar 20 oscilaciones (20 dientes) to-
mado como referencia a la señal de los 
dientes faltantes. A partir del diente 18 
(10º a 12º antes del PMS), el voltaje del 
MAP se incrementa hasta el diente 26 
por efecto del traslapo-solapo de las 
válvulas. A continuación, el voltaje del 

MAP desciende nuevamente por efecto 
de la aspiración en el cilindro cuando el 
pistón desciende, esta caída de voltaje 
perdura hasta el diente 50, que es cuan-
do el pistón cae al PMI; desde el diente 
51 al 56 (35º de retardo del cierre de la 
válvula de admisión) el pistón asciende 
y no genera succión, esto hace que la 
presión en el colector y el voltaje del 
MAP incrementen su valor de manera 
directamente proporcional.

Figura 2. Reglaje de las válvulas sincronizadas CKP

Fuente: los autores

2.4. Selección de estadísticos 
descriptivos

Para seleccionar los estadísticos des-
criptivos de la respuesta, se realizan prue-
bas preliminares con datos del sensor 
MAP, a nivel bajo y alto del factor rpm, sin 
alteración de los factores restantes. Apli-
cando la prueba Tukey a estos datos, se 
establece que los valores estadísticos con 
menor p value para el análisis de la inves-

tigación son: error estándar de la media, 
desviación estándar, varianza, coeficiente 
de variación, mínimo, máximo, cuartil 1 y 
3 (Q1 y Q3), mediana, y curtosis.

Estos descriptivos en el análisis 
de varianza evalúan la importancia 
de uno o más factores al comparar las 
medias de la variable de respuesta en 
los diferentes niveles de factores.
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2.5. Muestreo

El muestreo de datos por medio de 
la DAQ, obtiene los valores corres-
pondientes a la señal del sensor MAP 

durante el funcionamiento del motor, 
este es un proceso que capta valores 
correspondientes a la presión absoluta, 
en el instante de la fase de admisión.

Tabla 6. Nomenclatura para los niveles de los factores

Variable Simbología Descripción Variable Simbología Descripción

rp
m

R1 700 (ralentí)

Se
gm

en
to

s S1 -50% cerrado

R2 1 600 S2 STD

R3 2 500 S3 +50% abierto

Vi
sc

os
id

ad V1 10W30

Ré
pl

ic
a 1 Réplica 1

V2 20W50 2 Réplica 2

V3 25W60 3 Réplica 3

Fuente: los autores

De acuerdo a la Tabla 6, cada archi-
vo de las pruebas realizadas se deno-
minará con la simbología correspon-
diente al nivel de cada variable. Por 
ejemplo: R1-S2-V3-2.

Respecto a los niveles del factor hol-
gura se manipula la tolerancia de ajuste 
de los segmentos 1 y 2 conocidos como 

segmento de fuego y de compresión 
respectivamente. La calibración están-
dar del ring nº 1 es de 0,3 mm y del ring 
nº 2 es de 0,45 mm; una calibración de 
-50%, es de 0,15 mm al ring nº 1 y 0,23 
mm al ring nº 2 y una calibración de 
+50% para en el ring nº 1 es de 0,45 
mm y el ring nº 2 de 0,68 mm.

3. Resultados

3.1. Valores p

Los valores p presentados en la 
Tabla 7 describen la significancia que 
tiene el factor sobre cada estadístico 
descriptivo, los mismos que deben ser 
iguales o menores a 0,05, que represen-
ta el nivel de significancia y que influ-
yen directamente sobre el estadístico.

El efecto lineal del factor rpm es 
significativamente representativo, ya 

que el valor p para este factor es igual 
en todos los estadísticos descriptivos: 
p = 0,000, que quiere decir que los es-
tadísticos de la variable de salida difie-
ren dependiendo de las rpm del motor. 
El análisis de efecto lineal se enfoca a 
los factores viscosidad y holgura para 
cada uno de los estadísticos.
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3.2. Efectos lineales

Los estadísticos que tiene el valor p 
significativo son: media, mínimo, Q1, 
mediana, Q3 y máximo, es decir, la va-
riación estos datos de la respuesta depen-
de del cambio de la viscosidad del aceite.

Los estadísticos descriptivos de la 
respuesta que varían en función de la 
holgura de los segmentos son: media, 
mínimo, Q1, mediana, Q3 y máximo, 
pues el valor p es menor a 0,05.

3.3. Efectos cuadráticos

El efecto cuadrático tiene un valor p 
de 0,000, por lo que existe una curvatura 
en la superficie de respuestas. El valor p 
para rpm * rpm es 0,000 que es inferior 
al valor de significancia, por ende existe 
un efecto cuadrático en todos los esta-
dísticos. Es decir, la relación entre rpm 
y los estadísticos de la variable de salida 
siguen una línea curva, representando 
una superficie de respuesta curva.

El análisis de efectos cuadráticos 
se centra sobre los factores viscosidad 
* viscosidad y holgura * holgura, los 
cuales se detallan a continuación:

• Los estadísticos de la variable de 
respuesta con valor p significativo 
para el factor viscosidad * viscosi-
dad son: media, mínimo, Q1, media-
na, Q3 y máximo, que interpreta que 
la relación entre viscosidad y esta-
dístico sigue una trayectoria curva.

• Los estadísticos de la variable de res-
puesta con un valor p significativo 
para el factor holgura * holgura son: 
EE de la media, desviación estándar, 
varianza y curtosis, que interpreta 

que la relación entre holgura y esta-
dístico sigue una trayectoria curva. 

3.4. Efectos de interacción 

Es posible determinar que para los 
factores rpm * holgura y viscosidad * hol-
gura el valor p para los estadísticos des-
criptivos, son superiores al nivel de signi-
ficancia de 0,05, y no entran en el análisis. 
Es decir, el efecto rpm y viscosidad no 
cambiaran cuando se varié la holgura res-
pectivamente para cada interacción. 

Los estadísticos con valor p signifi-
cante para la interacción rpm * visco-
sidad son: media, mínimo, mediana y 
Q3, que quiere decir, que el efecto de 
las rpm en el estadístico de la variable 
de salida depende de la viscosidad. 

3.5. Gráficas de residuos 

En la Figura 3 se presenta la gráfica 
de probabilidad normal, donde los resi-
duos se ajustan a una línea recta, por lo 
que se cumple el supuesto de la norma-
lidad de los datos. Además, el histogra-
ma certifica esto con su forma de cam-
pana, tiene un valor atípico en 0,0015 y 
con respecto al sesgo es casi simétrica.

Los puntos en la gráfica de valor 
ajustado vs. residuo no asumen ningún 
patrón explícito en forma de embudo, 
puesto que están dispersos aleatoria-
mente alrededor de cero, por lo que la 
varianza es constante, no tiene puntos 
atípicos ni puntos influyentes.

En la gráfica de residuo vs. orden 
muestra que los puntos tienen una dis-
persión alrededor de cero por la alea-
torización de las corridas, certificando 
la de independencia de los resultados.
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Figura 3. Gráficas de residuos para desviación estándar

Fuente: los autores

3.6. Gráficas de efectos principales

Las gráficas de efectos principales 
ayudan a determinar cuáles son los 
factores de mayor influencia sobre la 
variable de respuesta. 

El análisis correspondiente al fac-
tor rpm se realiza de forma general, 

debido a que la variación de los esta-
dísticos de la respuesta, es alta por lo 
que el enfoque de análisis se centrará 
sobre el efecto de los factores viscosi-
dad y holgura.

La Figura 4 muestra la relación del 
estadístico desviación estándar con res-
pecto a los factores del experimento.

Figura 4. Gráfica de efectos principales para la desviación estándar

Fuente: los autores
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La mayor sensibilidad del estadís-
tico descriptivo se da respecto al fac-
tor rpm, generando mayor desviación 
estándar al nivel alto. El factor visco-
sidad, al cambiar de nivel bajo a alto, 
no afecta en gran medida el estadístico 
desviación estándar, por lo que se con-
sideraría una dependencia casi nula. 

El efecto de variar el factor holgura 
de nivel bajo (-50) a nivel alto (50) ge-
nera un leve incremento del estadístico 
con respecto al nivel medio (0). 

3.7. Gráficas de interacciones 

A continuación se presentan las grá-
ficas de interacciones de los factores 

que afectan la variable respuesta. Estas 
gráficas relacionan si un factor depende 
del nivel de otro factor. Analíticamente, 
si las líneas son paralelas, indican que 
no hay interacción. Si existe un cruce 
entre las líneas y mientras mayor sea la 
diferencia de sus pendientes, el grado 
de interacción será mayor.

Una interacción significativa está 
presente entre rpm * viscosidad, don-
de la media del estadístico media es 
inferior para una viscosidad 45 a 700, 
1 600 y 2 500 rpm en relación a las 
otras viscosidades. La interacción tie-
ne un valor p de 0,0460 inferior al ni-
vel de significancia.

Figura 5. Gráfica de interacciones para la media

Fuente: los autores

3.8. Gráficas de superficie  
de respuesta 

Se seleccionan las interacciones 
que tienen un valor α significativo. A 

continuación, se analiza el estadístico 
significativo para media, dado que los 
estadísticos mínimo, mediana y Q3, 
tienen una interpretación muy pareci-
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da. Se coloca como valor constante la 
holgura de los rines en 0% de apertura, 
para determinar cómo se afecta el es-
tadístico por los cambios de niveles de 
la interacción rpm * viscosidad, donde 
se puede apreciar que la media dismi-
nuye hasta el régimen de 2 000 rpm, 

aproximadamente, y se incrementa de 
nuevo hasta los 2 500 rpm. Además, 
se nota una discreta dependencia de 
la media a partir de la viscosidad del 
aceite la misma que se afecta solo por 
el régimen de giro ya expuesto.

Figura 6. Gráfica de superficie de respuesta para media

Fuente: los autores

3.9. Gráficas de superficie  
de respuesta

Para determinar el efecto indivi-
dual que tiene cada factor sobre la va-
riable respuesta, se establece una tabla 
comparativa en función de las medias 
ajustadas para cada estadístico des-
criptivo. Dicha tabla es formada al va-
riar un solo factor, mientras los otros 
dos factores se mantienen en los nive-

les medios. Para la visualización de la 
variabilidad de los datos se establecen 
porcentajes equivalentes a la variación 
de los valores de los estadísticos des-
criptivos, como se observa en las ta-
blas 8-11. Se considera 100% al valor 
medio, por lo que los términos con sig-
no negativo comprenden el porcentaje 
de disminución, y de forma contraria 
para los términos con signo positivos.
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Tabla 8. Estadísticos representativos para viscosidad

Niveles de los factores Estadísticos descriptivos
rpm Densidad Holgura Media Varianza Mínimo Máximo Rango

1 600 30 0 0,796 0,00053 0,751 0,859 0,107
1 600 45 0 0,794 0,00053 0,749 0,856 0,107
1 600 60 0 0,817 0,00054 0,772 0,878 0,105

Fuente: los autores

Tabla 9. Estadísticos representativos para holgura

Niveles de los factores Estadísticos descriptivos
rpm Densidad Holgura Media Varianza Mínimo Máximo Rango

1 600 30 0 0,257% -0,89% 0,386% 0,325% -0,104
1 600 45 0 100% 100% 100% 100% 100%
1 600 60 0 2,84% 1,08% 3,10% 2,55% -1,26%

Fuente: los autores

Tabla 10. Estadísticos representativos para holgura

Niveles de los factores Estadísticos descriptivos
rpm Densidad Holgura Media Varianza Mínimo Máximo Rango

1 600 45 -50 0,789 2,971 0,743 0,852 -0,104
1 600 45 0 0,794 2,913 0,749 0,856 100%
1 600 45 50 0,805 2,924 0,759 0,868 -1,26%

Fuente: los autores

Tabla 11. Porcentajes representativos para holgura

Niveles de los factores Estadísticos descriptivos
rpm Densidad Holgura Media Varianza Mínimo Máximo Rango

1 600 30 0 0,257% -0,89% 0,386% 0,325% 1 600
1 600 45 0 100% 100% 100% 100% 1  600
1 600 60 0 2,84% 1,08% 3,10% 2,55% 1 600

Fuente: los autores
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4. Discusión

Para determinar cómo la viscosidad 
del aceite usado en un motor afecta a 
la señal del sensor MAP, el enfoque 
será sobre los estadísticos descriptivos 
presentes en la Tabla 9, donde el análi-
sis será de la siguiente forma: cuando 
se usa un aceite V1, con holgura S2 y a 
régimen R2, se tiene una disminución 
de 0,91% en el valor de la varianza, al 
cambiar el aceite a V3 y conservando 
los factores restantes intactos, el incre-
mento es 1,08% con enfoque al valor 
estándar. Los estadísticos descriptivos 

de la Tabla 12 son los que mayor cam-
bio denotan en sus valores, cuando 
solo se hace la variación del parámetro 
holgura. Por ejemplo, con una holgura 
S1, régimen R2 y un aceite V2, la me-
diana tiene una disminución de 0,63% 
en función del valor estándar. Se con-
sidera a V2 y S2 como valores están-
dar, puesto que son parámetros esta-
blecidos por el fabricante en el caso 
segmentos estándar y con respecto a la 
viscosidad un aceite 20W50 es el más 
empleado en el medio.

5. Conclusiones

El análisis individual del factor 
régimen de giro sobre el voltaje de 
la señal del sensor MAP no se detalla 
ampliamente, debido a que a mayor ré-
gimen de giro, el voltaje suele aumen-
tar proporcionalmente al incremento 
de la presión absoluta en el colector de 
admisión, sin embargo, en esta investi-
gación se da una disminución del vol-
taje de la señal del sensor MAP duran-
te el incremento del régimen de giro 
del motor, esto es producto de que la 
experimentación, se desarrolló en un 
motor sin carga donde el mismo traba-
ja con una carga del 12,5% que corres-
ponde al accionamiento de accesorios.

Para determinar como el factor vis-
cosidad influye en la salida de voltaje 
de la señal del sensor MAP, se anali-
za el comportamiento del estadísti-
co descriptivo varianza, que con una 
viscosidad 10W30 el voltaje de señal 

disminuye en un 0,91%, y con una vis-
cosidad 25W60 el voltaje de señal se 
incrementa en un 1,08%. De igual ma-
nera se pueden realizar el análisis de la 
media, mínimo, máximo y rango, para 
comprobar los resultados. 

Analizando el comportamiento del 
estadístico descriptivo mínimo, se de-
terminar la influencia del factor holgura 
sobre el voltaje de señal del sensor MAP, 
que con una holgura de -50%, el voltaje 
de señal del sensor disminuye un 0,7%, y 
con una holgura de 50%, el voltaje de se-
ñal se incrementa en un 1,37%. A la vez 
se puede realizar el análisis de la media, 
mediana, máximo y coeficiente de varia-
ción, para comprobar los resultados.

En la interacción rpm * viscosidad, 
el estadístico mínimo tiene el valor p 
más bajo (0,034), lo que indica que la 
influencia del factor rpm sobre la va-
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riable de respuesta va a depender del 
factor viscosidad de aceite, es decir, la 

significancia es mayor para este esta-
dístico a analizar.
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Abstract: this article describes the method used in 
the development of an intelligent decision making 
system for the predictive and preventive mainte-
nance of the injection system of an ignition engine 
(MEP), based on the processing of the signals co-
ming from the own sensors the motor. The signals 
used were: the speed sensor (VSS), the absolute 
pressure sensor of the intake manifold (MAP), the 
throttle position sensor (TPS) and the crankshaft 
position sensor. The vehicle works under normal 
conditions and with three types of faults in low, 
medium and high revolutions. In the fault database 
there are values   of severity, occurrence, detection 
and risk priority index (IPR), which are used as 
input to the process, in such a way an analysis of 
reliability, economic cost and environmental cost 
is made which will be used for the training of the 
new database with the help of Matlab software, 
which allows us to know what maintenance action 
should be performed. Finally, the data obtained is 
validated by comparing them with those taken in 
the vehicle using the Minitab software.

Keywords: decisions, engine, economic cost, tra-
ining, Minitab.

Resumen: el presente artículo describe el método 
empleado en el desarrollo de un sistema de toma 
de decisiones inteligentes para el mantenimiento 
predictivo y preventivo del sistema de inyección 
de un motor de encendido provocado (MEP), en 
base al procesamiento de las señales procedentes 
de los sensores propios del motor. Las señales uti-
lizadas fueron: del sensor de velocidad (VSS), del 
sensor de presión absoluta del colector de admisión 
(MAP), del sensor de posición del acelerador (TPS) 
y del sensor de posición del cigüeñal. El vehículo 
trabaja en condiciones normales y con tres tipos de 
fallas en bajas, medias y altas revoluciones. En la 
base de datos de fallas se tienen valores de severi-
dad, ocurrencia, detección e índice de prioridad de 
riesgo (IPR), que se utilizan como entrada para el 
proceso, de tal forma se realiza un análisis de con-
fiabilidad, coste económico y coste ambiental que 
serán utilizados para el entrenamiento de la nueva 
base de datos con ayuda del software Matlab lo que 
permite conocer que acción de mantenimiento se 
deberá realizar. Finalmente, los datos obtenidos se 
validan comparándolos con los tomados en el vehí-
culo utilizando el software Minitab.

Palabras clave: decisiones, motor, coste econó-
mico, entrenamiento, Minitab.
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1. Introducción

En la actualidad, los sistemas de 
inteligencia artificial se utilizan 

para ofrecer un correcto diagnóstico 
del motor de combustión interna [1]. 
Un sistema inteligente de manteni-
miento es una herramienta que permi-
te automatizar el proceso de decisión, 
basándose en un amplio estudio de 
los requisitos [2]. El diagnóstico inte-
ligente permite mantener el motor en 
buenas condiciones de operación, a su 

vez contribuye a la reducción de costos 
de mantenimiento y al aumento de su 
confiabilidad, mantenibilidad y dispo-
nibilidad [3].

El objetivo del presente trabajo es 
optimizar el tiempo en la toma de de-
cisión de mantenimiento, lo que cons-
tituye una ayuda para el técnico en la 
toma de dicha decisión, manteniendo 
las prestaciones del vehículo.

2. Métodos 

2.1. Banco dinamométrico

El banco dinamométrico a utilizar 
es marca Maha modelo LPS 3000, que 
se encuentra en Cuenca, en las instala-
ciones del taller automotriz de la Uni-

versidad Politécnica Salesiana, como 
se observa en la Figura 1. Con este 
banco de corrientes parásitas se genera 
carga al vehículo con la finalidad de 
medir simultáneamente su fuerza trac-
tora y potencia.

Figura 1. Banco dinamométrico Maha LPS 3000

Fuente: los autores
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2.2. Analizador de gases

Para el análisis de las emisiones 
contaminantes producidas por el vehí-
culo se utiliza un analizador de gases 
NGA 6000, que permite realizar me-
diciones de hidrocarburos (HC), mo-

nóxido de carbono (CO) y dióxido de 
carbono (CO2), mediante el método no 
dispersivo de absorción de infrarrojos 
(NDIR); mientras que la medición de 
oxigeno (O2) y óxidos nitrosos (NOx) 
se realiza mediante célula electroquí-
mica [4].

Figura 2. Analizador de gases

Fuente: los autores

2.3. Fallas generadas al sistema de 
inyección

Para la base de datos se generan 
tres tipos de fallas que se indican a 
continuación. 

2.3.1. Falla 1

Para generar el dosado rico se utili-
za el regulador de presión de combus-
tible, que permite fijar una presión de 
60 psi proporcionando un mayor flujo 
de inyección.

2.3.2. Falla 2

Para generar el dosado pobre se 
utiliza el regulador de presión de com-
bustible con el que se fija una presión 
de 40 psi, de tal forma se reduce el 
flujo de inyección para un tiempo de 
inyección normal.

2.3.3. Falla 3

Esta falla generada en el encendi-
do implica realizar una apertura de 1,3 
mm de la holgura entre el electrodo 
central y el electrodo de masa de la 
bujía.

2.4. Obtención de datos

Al desarrollar un diseño experi-
mental se necesita conocer las diferen-
tes variables que intervienen en dicho 
proceso [5]. Las variables a considerar 
para obtener los diferentes datos de 
confiabilidad, coste económico, coste 
ambiental y las decisiones de mante-
nimiento fueron: variables de entrada, 
variables de ruido, variables de bloque 
y finalmente variables de respuesta. 
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2.5. Análisis de los efectos  
de las fallas

Para el análisis de los efectos de las 
fallas en el sistema de inyección du-

rante el funcionamiento del motor, se 
utiliza un conjunto de datos obtenidos 
en la experimentación que aparecen en 
la Tabla 1, los cuales muestran las di-
ferentes condiciones del mismo.

Tabla 1. Condiciones de funcionamiento del motor

MAP (V) TPS (V) rpm Velocidad (km/h)
Condición 1 1,55 0,89 2 317 49,94
Condición 2 1,9 1,05 2 553 55
Condición 3 2,04 1,29 4 620 99,79
Condición 4 2,97 1,95 4 642 100

Fuente: los autores

2.5.1. Efectos de las fallas  
en el consumo L/100 km

En la Figura 3, los valores 0, 1, 2 y 3 
que se representan en el eje horizontal 
corresponden al motor en buen estado 
(Ok), con falla 1, falla 2 y falla 3. En el 
eje vertical se visualizan los valores de 
consumo de combustible por cada 100 
km, con lo cual se llegó a determinar 
que el mayor consumo de combustible 
se produce con la falla 1 con el motor 

trabajando en la condición 4, obtenién-
dose un incremento del consumo de 
27,9%. En la condición 3, al generar las 
fallas, el consumo de combustible in-
crementa en un 60%. Para la condición 
1, con la falla 1 decrece en un 9,54%, 
mientras que con las fallas 2 y 3 el de-
crecimiento es del 16,02%. Finalmen-
te, en la condición 2 el decrecimiento 
máximo que se presenta es del 18,23% 
con las fallas 2 y 3.

Figura 3. Efectos de las fallas en el consumo (L/100 km)

Fuente: los autores
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2.5.2. Efectos de las fallas  
en la potencia

En la Figura 4 se observan las fa-
llas generadas en el eje horizontal: 0, 
1, 2 y 3, y en el eje vertical los valo-
res de la potencia. En la condición 4 

se genera un incremento del 41,33% al 
inducir la falla 1, mientras que cuando 
se genera la segunda falla la potencia 
decrece en un 57,75%; finalmente, al 
tener el tercer fallo el porcentaje de 
decrecimiento es del 58,36%. 

Figura 4. Efectos de las fallas en la potencia

Fuente: los autores

2.5.3. Efectos de las fallas  
en el consumo específico

En la Figura 5 se muestra cómo in-
terfiere la falla en el consumo específi-
co. Se visualiza que en las condiciones 3 
y 4, al momento que se presenta el fallo 
1, el consumo específico se ve reducido 
en un 31,91% y 9,61%, respectivamen-
te. Para la condición 1, al tener la falla 1, 
se incrementa el consumo un 36,19%, 
mientras que para la condición 2 el in-

cremento es pequeño (2,36%). Con la 
segunda falla en el motor el comporta-
miento varía de distintas maneras para 
cada condición, en la primera condición 
aumenta 26,83% respecto al estado en 
condiciones normales, para la segunda 
condición el incremento es del 65,12%, 
para la cuarta condición decrece el con-
sumo siendo del 18,14%, finalmente, 
con la tercera falla no existe gran varia-
ción respecto a la segunda falla.
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Figura 5. Efectos de las fallas en el consumo específico

Fuente: los autores

2.5.4. Efectos de las fallas  
en las emisiones de CO

En la Figura 6 se visualiza la varia-
ción de la emisión de CO con respec-
to a cada falla generada al motor. Con 
la primera falla, para las condiciones 
2, 3 y 4, se produce un aumento de la 
emisión de CO debido a que el motor 
trabaja con dosado rico, obteniéndose 

un aumento del 15,03% para la segun-
da condición. En la segunda falla, para 
las condiciones 1y 2, decrece la emi-
sión de CO en un 53,20% y 46,85%, 
respectivamente; mientras que para la 
tercera y cuarta condición sigue exis-
tiendo un crecimiento de la emisión 
antes mencionada. Finalmente, para 
la tercera falla el comportamiento res-
pecto a la segunda se mantiene lineal.

Figura 6. Efectos de las fallas en las emisiones de CO

Fuente: los autores
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En la Tabla 2 se muestra el rango 
de valores a considerar para el cálculo 
del IPR de cada una de las fallas ge-

neradas al motor y también cuando el 
vehículo se encuentra en condiciones 
normales de funcionamiento.

Tabla 2. Resultados del análisis AMFEC

Severidad Ocurrencia Detección IPR
Condición normal 1-2 1-4 8-10 9-64

Falla 1 6-9 3-5 7-9 189-324
Falla 2 5-7 3-5 6-7 120-245
Falla 3 6-7 6-8 3-5 126-224

Fuente: los autores

2.6. Indicadores de mantenimiento

Para poder modelar el impacto de 
distintas decisiones que se toman día a 
día se abre la posibilidad de pre y post 
evaluar costo y beneficio de cada deci-
sión relevante sobre indicadores clave 
como disponibilidad, confiabilidad, 
mantenibilidad y costes [7].

2.6.1. Confiabilidad

Es de gran importancia al momento 
de tomar una decisión sobre el man-
tenimiento que se debe realizar en el 
vehículo. En la Tabla 3 se presentan 
los resultados de confiabilidad con las 
distintas fallas generadas.

Tabla 3. Resultados del análisis de confiabilidad para cada falla

Nº falla Confiabilidad (%)
Falla 1 66-70
Falla 2 65
Falla 3 55-60

Fuente: los autores

En la Tabla 4 se observan las diferen-
tes decisiones a considerar en el mante-

nimiento, de acuerdo al valor encontra-
do de la confiabilidad del vehículo.

Tabla 4. Acciones de mantenimiento dependiendo de la confiabilidad

Confiabilidad (%) Mantenimiento
0-20 El vehículo debe ser detenido inmediatamente.
20-0 El vehículo necesita un mantenimiento correctivo en este instante.

50-65 El vehículo puede seguir en funcionamiento pero próximamente  
necesitará un mantenimiento preventivo.

65-100 El funcionamiento del vehículo es óptimo.

Fuente: los autores
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2.6.2. Disponibilidad

Como su nombre lo dice es cuan 
disponible está el vehículo en un tiem-

po dado, ya que si se tiene un tiempo 
de reparación este estará indisponible.

Tabla 5. Resultados de disponibilidad

Nº falla Disponibilidad
Falla 1 99%
Falla 2 99%
Falla 3 99%

Fuente: los autores

2.6.3. Mantenibilidad

La mantenibilidad es la posibilidad 
que se tiene de que un componente o 

sistema que tiene una falla sea repara-
do dentro de un periodo determinado, 
cuando el mantenimiento es realizado 
en condiciones establecidas.

Tabla 6. Resultados de mantenibilidad

Nº falla Mantenibilidad
Falla 1 59,53%
Falla 2 69,58%
Falla 3 59,53%

Fuente: los autores

2.6.4. Análisis de costes

El coste económico se ve implicado 
directamente con el consumo de com-

bustible por cada 100 km de recorrido. 
En la Tabla 7 se muestra el consumo 
que tiene el vehículo en condiciones 
normales y con los fallos generados.

Tabla 7. Consumo de combustible con carga y sin carga para cada una de las fallas

Consumo (L/100 km)
Sin carga Con carga

Condición normal 15,85 19,74
Falla 1 17,77 22,17
Falla 2 15,57 19,14
Falla 3 17,82 21,43

Fuente: los autores
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El coste de la gasolina súper en el 
momento que se realizó el estudio es de 
2,329 USD por galón. En la Tabla 8 se 
presenta el valor en dólares del consumo 
por cada 100 km. La falla 1 implica un 
mayor coste económico (dosado rico), 
pues su valor es de 11,07 USD (sin car-
ga) y 13,81 USD (con carga) por cada 

100 km recorridos. En la falla 2 (dosa-
do pobre) se tiene un menor consumo, 
pero trabajar el vehículo en este estado 
tiene consecuencias negativas que serán 
analizadas posteriormente. Mientras que 
con la falla 3 (apertura de bujías) el coste 
con carga y sin carga se eleva compara-
do con el valor en condiciones normales.

Tabla 8. Costo económico para cada falla

Costo (USD)
Sin carga Con carga

Condición normal 9,75 12,14
Falla 1 10,93 13,64
Falla 2 9,57 11,77
Falla 3 10,96 13,18

Fuente: los autores

Para calcular el costo ambiental, 
los límites máximos establecidos se 
considera que [8] recomienda cuáles 
son los límites admisibles para vehí-
culos de gasolina de acuerdo a la alti-

tud de uso del vehículo. En la Tabla 9 
se presentan los datos de emisiones de 
CO en condiciones normales, y con las 
tres fallas generadas.

Tabla 9. Emisiones contaminantes de CO para cada falla

Emisión CO (%)
Sin carga Con carga

Condición normal 0,94 5,33
Falla 1 8,53 9,62
Falla 2 1,71 2,47
Falla 3 5,49 6,81

Fuente: los autores

En cuanto hace referencia a las 
emisiones de HC, en la Tabla 10 se ob-
servan los valores que se obtienen en 

condiciones normales y de igual ma-
nera con las fallas generadas.
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Tabla 10. Emisiones contaminantes de HC para cada falla

Emisión HC (ppm)
Sin carga Con carga

Condición normal 135 226
Falla 1 221 221
Falla 2 168 235
Falla 3 183 213

Fuente: los autores

Una vez conocido el valor de las 
emisiones de CO y HC en condiciones 
normales y con las fallas, se procede 
a elaborar una tabla de ponderación, 
donde el valor mínimo 1 significa que 
la contaminación ambiental es míni-

ma, y el valor máximo 10 indica que la 
contaminación ambiental es alta. En la 
Tabla 11 se presenta la ponderación de 
acuerdo a la contaminación ambiental 
que representa cada falla.

Tabla 11. Ponderación de emisiones contaminantes de CO y HC

CO (1/10) HC (1/10)
Sin carga Con carga Sin carga Con carga

Condición normal 1 5,54 1 1,66
Falla 1 8,86 10 1,63 1,62
Falla 2 1,77 2,56 1,24 1,73
Falla 3 5,7 7,07 1,34 1,57

Fuente: los autores

2.7. Entrenamiento mediante  
máquinas de aprendizaje (Machine 
Learning)

Para el entrenamiento de la he-
rramienta de aprendizaje se utiliza la 
base de datos obtenida anteriormente. 
Se utilizan como variables de entradas 
(predictores) la severidad, ocurrencia, 
detección e IPR, y como variables de 
respuesta (predicción) el coste econó-
mico, el coste ambiental y la decisión 

de mantenimiento. Al finalizar el en-
trenamiento, se crea un modelo que 
es capaz de predecir cada una de las 
respuestas en función de las entradas.

2.7.1 Resultados del entrenamiento 
del coste económico

Con el entrenamiento del modelo 
para la predicción del coste económi-
co se obtiene los resultados mostrados 
en la Tabla 12.
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Tabla 12. Resultados de entrenamiento del coste económico

Método Resultado
Complex Tree 94%
Simple Tree 69%
Linear SVM 74%

SVM Course Gaussian 74%

Fuente: los autores

2.7.2. Matriz de confusión  
del coste económico

En la matriz de confusión de la Fi-
gura 7, se muestran las clases correcta-
mente clasificadas y las clases incorrec-
tamente clasificadas. Se observa que la 

clase verdadera 9.57 está siendo mal 
clasificada como clase 13.18 en seis de 
las observaciones. En las demás clases 
la clasificación es correcta, lo que se ve 
en la diagonal principal donde las cel-
das no están fuera de dicha diagonal.

Figura 7. Matriz de confusión del costo económico

Fuente: los autores

2.7.3. Resultados del entrenamiento 
del coste ambiental

En el entrenamiento del modelo 
para la predicción del coste ambiental 
se obtienen con los diferentes métodos 

de entrenamiento, los resultados mos-
trados en la Tabla 13. Con el método 
Linear SVM se consigue el mejor re-
sultado de exactitud (94%) para la pre-
dicción del coste ambiental.
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Tabla 13. Resultados de entrenamiento del coste ambiental

Método Resultado
Linear SVM 94%
Cubic SVM 90%

Fine Gaussian SVM 90%
Complex Tree 87%

Fuente: los autores

2.7.4. Matriz de confusión  
del coste ambiental

La matriz de confusión mostrada 
en la Figura 8, evidencia las clases 

correctamente clasificadas que se en-
cuentran en la diagonal principal y las 
incorrectamente clasificadas que están 
fuera de la diagonal principal.

Figura 8. Matriz de confusión del coste ambiental

Fuente: los autores

2.7.5. Resultados del entrenamiento 
de la decisión de mantenimiento

En cuanto al entrenamiento del mo-
delo para la predicción de la decisión 
de mantenimiento, los resultados se ven 

en la Tabla 14. Con el método de Com-
plex Tree se consigue el mejor resulta-
do 94% de exactitud para la predicción 
de la decisión de mantenimiento.
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Tabla 14. Resultados de entrenamiento de la decisión de mantenimiento

Método Resultado
Complex Tree 94%

Linear SVM 84%
Coarse Gaussian SVM 79%

Cubic SVM 75%

Fuente: los autores

3. Resultados

3.1. Validación de resultados

3.1.1. Gráfica de residuos 
IPR-confiabilidad

En la Figura 9 se visualizan cuatro 
diferentes tipos de gráficas en la parte 

superior se tiene la gráfica de probabi-
lidad normal de residuos y la gráfica 
de residuos versus ajustes, mientras 
que en la parte inferior se tiene el his-
tograma de residuos y la gráfica de re-
siduos versus orden.

Figura 9. Gráfica de residuos IPR-confiabilidad

Fuente: los autores

3.1.2. Gráfica de residuos  
IPR-coste económico

En la Figura 10 se observa que no 
se tienen datos no normales, por lo 
cual sigue la forma de la línea recta. 
De igual forma no se tiene valores de 

residuos que sean de gran magnitud y 
valores atípicos. En la gráfica de resi-
duos versus orden no aparece un pa-
trón fijo, lo que se comprende puesto 
que los datos presentan una buena 
dispersión.
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Figura 10. Gráfica de residuos IPR-coste económico

Fuente: los autores

3.1.3. Gráfica de residuos  
CO-coste ambiental

Para la gráfica de residuos del coste 
ambiental se tomó como referencia el 

CO. Como se observa en la Figura 11 
no existen valores atípicos, por lo tan-
to, los datos considerados presentan 
una distribución normal.

Figura 11. Gráfica de residuos CO-coste ambiental

Fuente: los autores

4. Conclusiones

El vehículo al trabajar con dosa-
do rico presenta un incremento del 
12% del coste económico por cada 

100 km recorridos con respecto al 
vehículo funcionando en buenas 
condiciones.
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El coste ambiental es un indicador 
que tiene gran influencia en las deci-
siones de mantenimiento. Dicho índice 
se eleva en un 76% cuando el vehículo 
presenta dosado rico y adicionalmente 
está sometido a una carga. En cambio, 
con dosado pobre el coste económico 
se reduce, pero como en esta condi-
ción se puede sobrecalentar el motor, 
se ocasionarían daños mayores.

La incorrecta apertura del electro-
do de la bujía genera un incremento 
del 13% en el coste económico, debi-
do a que el consumo de combustible se 
eleva, de igual forma las emisiones de 
HC se incrementan un 85%.

Para el entrenamiento de la base de 
datos se debe encontrar que método de 
aprendizaje y clasificación representa 
un mayor grado de acertamiento, caso 
contrario al momento de obtener nue-
vos datos se van a tener errores que 
provocarán confusiones en las deci-
siones a tomar.

Al momento de tener una base de 
datos ya establecida, es importante 
conocer cuáles fueron los valores de 
entrada que permitieron determinar la 
salida en dichos procesos, ya que al ser 
una secuencia de análisis se recomien-
da conocer la manera en la que fueron 
analizadas las variables.
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Abstract: this paper is about to develop mathe-
matical model through learning and classifica-
tion tools to predict the Vehicle Technical Review 
approval and estimate polluting emissions pro-
duced by a spark ignition engine. This method is 
carried out applying decision trees, because the 
reliability used is 100%, with this, the computa-
tional processing is lower than other learning and 
classification tools as vector support machines. 
A database acquired in previous research is con-
ditioned with respect to three types of response 
variables, that is, three predictors directly asso-
ciated with the maximum limits allowed by the cu-
rrent Ecuadorian Technical Standard, which are: 
General Approve, CO Approve, and HC Approve, 
for the polluting emissions prediction. The vali-
dation of the algorithm is carried out by placing 
a sound receiving device (microphone) to acqui-
re the sound signal of the engine, to decompose 
and process the signal obtained and introduce the 
characteristic data of the same in the developed 
algorithm and perform the prediction of the Tech-
nical Vehicle Review approval.

Keywords: decision tree, estimation of polluting 
emissions, learning and classification tools. 

Resumen: en el presente documento se desarrolla 
un modelo matemático a través del uso de herra-
mientas de aprendizaje y clasificación para predecir 
la aprobación de la RTV y a la vez estimar emisio-
nes contaminantes que se producen en un motor de 
combustión interna de encendido provocado, men-
cionado método se lleva a cabo aplicando árboles 
de decisión, ya que la confiabilidad de la herramien-
ta utilizada es del 100%, con ello el procesamiento 
computacional es menor que otras herramientas de 
aprendizaje y clasificación como las máquinas de 
soporte vectorial. Se acondiciona una base de datos 
adquirida en investigaciones anteriores respecto a 
tres tipos de variables de respuesta, es decir tres pre-
dictores asociados directamente a los límites máxi-
mos permitidos por la norma técnica ecuatoriana 
vigente, los cuales son: Aprueba General, Aprueba 
CO y Aprueba HC. Para la predicción de emisio-
nes contaminantes. La validación del algoritmo se 
lleva a cabo colocando un dispositivo receptor de 
sonido (micrófono) para adquirir la señal de sonido 
del motor, para así descomponer y procesar men-
cionada señal e introducir los datos característicos 
de la misma en el algoritmo desarrollado y realizar 
la predicción de la aprobación de la RTV.

Palabras clave: árbol de decisión, estimación de 
emisiones contaminantes, herramientas de apren-
dizaje y clasificación.
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1. Introducción

El porcentaje de vehículos aproba-
dos en la primera revisión en el 

cantón Cuenca es del 77%, teniendo 
el 23% como reprobados a raíz de la 
prueba de emisiones contaminantes, ya 
sea por excesiva emisión de hidrocar-
buros no combustionados (HC) o de 
monóxido de carbono (CO) [1]. Así, 
se ve la necesidad de realizar un es-
tudio que se basa en la estimación de 
emisiones contaminantes emitidas por 
motores de combustión interna de en-
cendido provocado a través de herra-
mientas de aprendizaje y clasificación, 
por consecuencia con ello predecir la 
aprobación en la Revisión Técnica Ve-
hicular (RTV) en el cantón Cuenca.

Este proyecto radica directamen-
te en la reducción de tiempos predis-

puestos al diagnóstico de fallos de un 
motor de encendido por chispa, tam-
bién al proceso de obtención de los 
porcentajes de gases de combustión 
y si dichos porcentajes se localizan 
dentro de los límites permitidos se-
gún la norma técnica ecuatoriana [2]. 
Teniendo en consideración el criterio 
económico, los equipos que se basan 
en técnicas para el mantenimiento pre-
dictivo son altamente costosos [3], con 
este proyecto se pretende minimizar 
dichos costos de equipos y por ende 
estimar emisiones contaminantes de 
manera más ágil y económica, ya que 
no se va a disponer de equipos extra 
que proporcionen información para el 
diagnóstico de fallos, lo que conlleva 
directamente a una reducción de cos-
tos y tiempos de mantenimiento.

2. Métodos

2.1. Marco metodológico

El desarrollo de este estudio contem-
pla llevar a cabo una metodología, en la 
cual se realizan una serie de procedimien-
tos sistemáticos expuestos en la Figura 1.

2.2. Adquisición de señales acústicas

La adquisición de las señales acús-
ticas características del motor se rea-

liza paralelo al proceso de RTV lleva-
do a cabo en la ciudad de Cuenca, el 
mismo que se ejecuta durante la me-
dición de emisiones contaminantes del 
vehículo, obteniendo de esta manera la 
señal temporal de audio con su corres-
pondiente concentración de emisiones 
contaminantes [1].
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Figura 1. Procedimiento

Fuente: los autores

El instrumento que se utiliza para 
la adquisición de las señales acústicas 
es un dispositivo receptor de sonido, 
en este caso, un teléfono celular que 
permite obtener una muestra de audio 
en formato wav [4].

2.3. Atributos de la señal acústica

Se consideran tres atributos para la 
adquisición de las señales y con ello 
garantizar la óptima confiabilidad de 
cada una de las muestras adquiridas.

Tabla 1. Atributos de la señal considerados para la adquisición de muestras

Atributo Cuantificación
Frecuencia de muestreo 44 100 Hz

Tiempo de muestreo 5 s
Tamaño de la muestra 220 500 elementos

Fuente: los autores

2.4. Factores de inferencia

Como factores de inferencia se 
toma en cuenta los valores de entrada 
(adquiridos mediante la señal de au-
dio), valores de bloqueo (representado 
por parámetros controlables), valores 

de ruido (representado por parámetros 
no controlables) y valores de salida 
(representa los resultados que se ob-
tienen). El proceso para la obtención 
de la señal acústica se muestra en la 
Figura 2.
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Figura 2. Factores de inferencia

Fuente: los autores

2.5. Caracterización  
de la señal acústica

Para caracterizar la señal acústica se 
utilizan métodos estadísticos descripti-
vos como: media, mediana, varianza, 
desviación estándar [5]; además de va-
lores característicos de la señal de au-
dio como la potencia, energía, curtosis, 
asimetría, raíz media cuadrática (RMS) 
y el factor de cresta [6].

2.6. Límites máximos admisibles  
de emisiones para fuentes móviles 
con motor a gasolina

Los límites máximos admisibles de 
emisiones contaminantes establecidos 
por la norma para motores con encen-
dido provocado se ven en la siguiente 
tabla:

Tabla 2. Límites máximos admisibles de emisiones

Modelo
CO (%) HC (ppm)

0-1 500 msnm 1 500-3 000 msnm 0-1 500 msnm 1 500-3 000 msnm
2000 y posteriores 1,0 1,0 200 200

1990 a 1999 3,5 4,5 650 750
1989 y anteriores 5,5 6,5 1 000 1 200

Fuente: [2]
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2.7. Acondicionamiento  
de la base de datos 

El acondicionamiento se lleva a 
cabo mediante la técnica de normaliza-
ción de la base de datos, entendiendo 
como normalización a la organización 

de los datos de manera inferencial, que 
significa la designación y aplicación de 
una serie de reglas a las interconexio-
nes obtenidas tras el paso del modelo 
entidad-relación al modelo relacional. 
En la Tabla 3 se presenta un ejemplo.

Tabla 3. Ejemplo de matriz de acondicionamiento

Factor Valor Unidad
Año 2014 -

Cilindrada 1 398 cm3

Monóxido de carbono 0,01 %
Dióxido de carbono 13,42 %

Hidrocarburos 59 ppm
Oxígeno 0,66 %
Lambda 1,031 -
Media 0,00000185 -

Varianza 0,00537520 -
Desviación estándar 0,07331577 -

Mediana -0,00002476 -
Máximo 0,53509793 -
Mínimo -0,81949679 -

Potencia 5,37520214 -
Energía 5,37517776 -
Curtosis 5,80956704 -
Asimetría -0,03919686 -

RMS 0,07331560 -
Factor de cresta 7,29855450 -
Aprueba general 1 -

Aprueba CO 1 -
Aprueba HC 1 -

Fuente: los autores

2.8. Acondicionamiento de la matriz

En la Tabla 4 se establecen las va-
riables predictivas, que obtienen datos 
inferenciales que ayudan dotando de 
información necesaria para el algorit-

mo. La variable de respuesta para este 
caso es Aprueba General, cuya varia-
ble dispone de los parámetros: 1 y 0, 
los cuales respectivamente se tradu-
cen en la aprobación y no aprobación 
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del vehículo en la RTV. Se establece 
Aprueba HC como variable de res-
puesta, en su lugar en predictores se 
coloca Aprueba General. Se establece 
Aprueba CO, que en su lugar en los 

predictores se coloca Aprueba Gene-
ral, quedando de la misma manera los 
demás predictores para desarrollar el 
algoritmo.

Tabla 4. Matriz acondicionada

Predictor Respuesta
Año de fabricación del vehículo

Aprueba General

Aprueba HC

Aprueba CO

Cilindrada del vehículo 
Media de la señal

Varianza de la señal
Desviación estándar de la señal

Mediana de la señal
Máximo de la señal
Mínimo de la señal

Potencia de la señal
Energía de la señal
Curtosis de la señal
Asimetría de la señal

RMS de la señal
Factor de cresta de la señal

Fuente: los autores

2.9. Asignación del predictor

Para definir los predictores se con-
sidera el número 0 para los vehículos 
que No Aprueban y el número 1 para 
los vehículos que Aprueban. 

2.10. Variables de respuesta

Para el análisis se consideran tres 
parámetros de mayor inferencia, los 
cuales se indican a continuación: 
Aprueba General, Aprueba HC y 
Aprueba CO. Estos parámetros son 
variables de respuesta que de ellos de-

pende el análisis y se introduzcan en el 
algoritmo matemático.

2.11. Aplicación de herramientas de 
aprendizaje y clasificación

2.11.1. Árbol de decisión 

Es un modelo de predicción basado 
en el uso de resultados y probabilida-
des, en un árbol de decisión cada nodo 
del árbol es un atributo de los ejem-
plos, y cada rama representa un posi-
ble valor de ese atributo, se basa en el 
aprendizaje inductivo que partiendo 
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de premisas se llega necesariamente a 
una conclusión.

2.11.2. Herramientas de aprendizaje  
y clasificación según la mayor 
inferencia 

El método con mayor inferencia 
aplicando herramientas de aprendiza-

je y clasificación correspondiente para 
la base de datos acondicionada es el 
árbol de decisión simple, por conse-
cuencia, dicho método es aquel que 
produce menor gasto computacional, 
y a la vez aumenta la confiabilidad del 
modelo matemático.

3. Resultados

La fila superior del gráfico mues-
tra todos los datos con clase verdadera 
0 correspondiente a No Aprueba. Las 
columnas muestran las clases predi-
chas. En la fila superior, el 100% de 
los datos de No Aprueba se clasifican 
correctamente, por lo que ese 100% es 
la tasa verdaderamente positiva para 

los puntos correctamente clasificados 
en No Aprueba, que se muestra en la 
celda verde en la columna de la tasa 
verdaderos positivos del 100%. De 
manera parecida ocurre para la fila in-
ferior, el 100% de Aprueba se clasifi-
can correctamente, teniendo una tasa 
de verdaderos positivos del 100%.

Figura 3. Matriz de confusión para aprueba general

Fuente: los autores

3.1. Aprueba CO:  
matriz de confusión 

La fila inferior del gráfico muestra 
el porcentaje total de todos los datos 
con clase verdadera 1 correspondien-

tes a Aprueba. El 99% de los datos de 
Aprueba se clasifican correctamen-
te, por lo que el 1% se clasifican de 
manera incorrecta, por ende, la tasa 
de verdaderos positivos para los pun-
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tos correctamente clasificados en No 
Aprueba corresponde lógicamente 
al 100% y para los puntos incorrec-

tamente clasificados corresponde al 
99%, obteniendo una tasa de falsos 
negativos aproximadamente al 1%.

Figura 4. Matriz de confusión para Aprueba CO

Fuente: los autores

3.2. Aprueba HC:  
matriz de confusión 

Se muestra en la fila superior de la 
matriz un porcentaje referente a No 
Aprueba igual a 97%, es decir, ese 97% 
se clasifican de manera correcta, tenien-
do 3% como clasificados incorrectos. 

Para Aprueba el porcentaje de clasifi-
cados correctamente es 99%, teniendo 
el 1% como clasificados incorrectos. La 
tasa de verdaderos positivos de la cla-
se No Aprueba y Aprueba es de 97% y 
99%, respectivamente, teniendo 3% y 
1% como tasa de falsos negativos.

Figura 5. Matriz de confusión para Aprueba HC

Fuente: los autores
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3.3. Gráfico de dispersión

En las figuras 6, 7 y 8 se observa 
que en todos los valores trazados de 
los parámetros característicos de las 
señales de sonido, la distribución de 
los puntos está sesgada a la izquier-

da; no obstante, la no existencia de 
una tendencia de linealidad, es decir, 
la relación entre parámetros con sus 
respectivos valores, es de dependencia 
inferencial significativa para el proce-
samiento del modelo matemático.

Figura 6. Dispersión de datos para Aprueba General

Fuente: los autores

Figura 7. Dispersión de datos para Aprueba CO

Fuente: los autores
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Figura 8. Dispersión de datos para Aprueba HC

Fuente: los autores

3.4. Gráfico de coordenadas 
paralelas

En las figuras 9, 10 y 11 se visuali-
za que cada parámetro está representa-
do por una secuencia de sus valores de 

coordenadas, trazados en función de 
sus índices de coordenadas, por con-
secuencia, se muestra la relación exis-
tente entre parámetros, es decir, cada 
parámetro tiene correlación con otro, 
por lo cual es importante este estudio.

Figura 9. Gráfico de coordenadas paralelas para Aprueba General

Fuente: los autores



469ICE diagnosis for contamination test approval in Vehicular Technical Review

Figura 10. Gráfico de coordenadas paralelas para Aprueba CO

Fuente: los autores

Figura 11. Gráfico de coordenadas paralelas para Aprueba HC

Fuente: los autores

4. Discusión

El método árbol de decisión sim-
ple aplicado para Aprueba General y 
Aprueba CO se tiene un resultado un 
porcentaje de significancia del 100% 

y 99,8% respectivamente, los valores 
de parámetros tratados se clasifican 
correctamente teniendo un margen 
porcentual de error del 0% y 0,2 %, 
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es decir, todos los datos introducidos 
tienen inferencia para el desarrollo del 
método y la significancia del error no 
es perjudicial para para el procesa-
miento del desarrollo del método.

El método árbol de decisión medio 
aplicado para Aprueba HC resultó con 
un porcentual de significancia de 99,7%, 
y es comprobable la existencia de pun-
tos mal clasificados correspondientes a 
un margen de error porcentual de 0,3%.

5. Conclusiones

El uso de herramientas de apren-
dizaje y clasificación elegida para el 
estudio se basa de recursos menores 
para programación por lo necesita de 
un bajo gasto computacional, ya que, 
se puede realizar el desarrollo del al-
goritmo con otras herramientas, pero 
estas dependen del porcentaje de con-
fiabilidad que resulta el método y de 
los datos introducidos en el mismo.

El rendimiento del algoritmo de-
pende directamente del porcentaje de 

inferencia resultante del método apli-
cado, mientras los datos introducidos 
en una matriz acondicionada sean rea-
les, por consecuencia la calidad del 
clasificador es mejor. 

Los valores de los parámetros ma-
nejados para el desarrollo del algorit-
mo no tienen una distribución lineal 
alguna, por tanto, la dependencia de 
cada factor con otro es de inferencia 
significativa.

6. Referencias

[1] J. Feijoo y J. Zapatán, Elaboración de una base de datos a partir de las características de se-
ñales de ruido del motor de combustión interna alternativo, obtenidas del proceso de revisión 
técnica vehicular y su relación con las emisiones contaminantes, Cuenca, 2016. 

[2] NTE INEN 2204, Gestión ambiental, Límites permitidos de emisiones producidas por fuentes 
móviles terrestres de gasolina, Quito, 2002.

[3] G. Guarango y K. Lazo, Diagnóstico de fallos en el proceso de combustión en motores al-
ternativos de encendido por compresión utilizando el método de análisis de ruido, Cuenca, 
Universidad Politécnica Salesiana, 2014. 

[4] Apple. Recuperado de https://apple.co/2M9QhrD/
[5] W. Mendenhall, R. Beaver y B. Beaver, Introducción a la probabilidad y estadística, México 

DF, Cengage Learning, 2010. 
[6] N. Rivera y J. Chica, Estudio del comportamiento de un motor ciclo Otto de inyección elec-

trónica respecto a la estequiometria de la mezcla y del adelanto al encendido para la ciudad de 
Cuenca, Quito, 2015.

[7] N. Richard, Administración de operaciones, producción y cadena de suministros, McGraw-Hi-
ll, 2009.

[8] M. Lee, Administración de operaciones, procesos y cadena de valor, México, Pearson Educa-
tion, 2008.

[9] M. Suárez y F. Tapia, Interaprendizaje de estadística básica, Ibarra, 2012.



RESÚMENES DE POSTERS





Numerical study of the process  
of nuclear boiling of refrigerant 134a  

in horizontal pipelines
Estudio numérico del proceso de ebullición nucleada  

del refrigerante 134a en tuberías horizontales

1	 Luis	Fernando	Toapanta	Ramos,	máster	en	Gestión	de	Energías,	ingeniero	mecánico,	docente	de	la	Universidad	
Politécnica Salesiana, Ecuador (ltoapanta@ups.edu.ec).

2	 César	Nieto	Londoño,	PhD	en	Ingeniería,	ingeniero	mecánico,	docente	de	la	Universidad	Pontificia	Bolivaria-
na,	Colombia	(cesar.nieto@upb.edu.co).

3	 William	Quitiaquez	Sarzosa,	máster	en	Gestión	de	Energías,	 ingeniero	mecánico,	docente	de	 la	Universidad	
Politécnica	Salesiana,	Ecuador	(wquitiaquez@ups.edu.ec).

L. Toapanta,1 C. Nieto,2 W. Quitiaquez3

Abstract: this study presents a numerical investi-
gation of the dynamic flow and the phase change 
inside a steel pipe with refrigerant 134a as analy-
sis fluid, under different boundary conditions. 
The Euler approach, the boiling model and the 
kinetic turbulence theory were used to perform 
all simulations using Computational Fluid Dyna-
mics (CFD). Nucleated boiling is evaluated as the 
fundamental problem of the investigation, as well 
as the use of several correlations that have led to 
different forms of analysis of this process, using 
correlations already established for this process; 
In addition, the results obtained by analytical 
and numerical methods were related, the results 
that were obtained, reached the expected ones, 
due to the length of the tube and the roughness of 
the wall, in addition there is a heat transfer from 
the outside to the fluid, causing the refrigerant to 
change phase, by measuring this amount it is ve-
rified that the boiling originates in the vicinity of 
the walls of the pipe.

Keywords: CFD, boiling, phase change, turbu-
lence, heat transfer.

Resumen: este estudio presenta una investigación 
numérica del flujo dinámico y el cambio de fase en 
el interior de una tubería de acero con refrigerante 
134a como fluido de análisis, bajo diferentes condi-
ciones de contorno. El enfoque de Euler, el modelo 
de ebullición y la teoría de turbulencia cinética se 
utilizó para realizar todas las simulaciones median-
te Dinámica de Fluidos Computacional (CFD). Se 
evalúa la ebullición nucleada como el problema 
fundamental de la investigación, así como, el uso 
de varias correlaciones que han conducido a dife-
rentes formas de análisis de este proceso, se utilizó 
correlaciones ya establecidas para este proceso; 
además, se relacionaron los resultados obtenidos 
mediante métodos analíticos y numéricos, los re-
sultados que se obtuvieron, llegaron a ser los espe-
rados, debido a la longitud del tubo y a la rugosidad 
de la pared, además se produce una transferencia 
de calor desde el exterior a el fluido, provocando 
que el refrigerante cambie de fase, al medir esta 
cantidad se verifica que la ebullición se origina en 
la cercanía de las paredes de la tubería.

Palabras clave: ebullición, cambio de fase, tur-
bulencia, transferencia de calor.
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Abstract: in recent years, in Ecuador, the con-
sumption of plastic bags has increased, and the 
inadequate final disposition causes them to end up 
in inappropriate places such as rivers and seas. 
The present work studied the biodegradation of 
oxo-biodegradable bags in fresh and salt water, 
simulating environmental conditions of the Coast, 
Sierra and Ecuadorian Amazon. Different types of 
bags supplied to consumers were collected in the 
sale of products. A bioreactor was designed and 
built to simulate the environmental conditions of 
the three regions under study. The selected sam-
ples were exposed for two months to environmen-
tal conditions of each of the regions under study 
and subsequently were placed for three months in 
the bioreactor simulating the environmental con-
ditions of rivers and seas of each chosen region, 
after which time the weight, functional groups by 
infrared spectroscopy, DSC melting temperature 
and tension in the samples under study. The re-
sults showed that the weight increased between 
25% and 40 %, there was the presence of diffe-

rent functional groups that suggest the beginning 
of the degradation; the tension at three months 
showed a 50% decrease in all cases and the fusion 
temperature did not change. The biodegradation 
of the oxo-biodegradable bags in fresh water and 
environmental conditions of the Ecuadorian hi-
ghlands required less time (30 days) than in the 
other conditions studied.

Keywords: oxo-biodegradable bags, biodegra-
dation, bioreactor.

Resumen: en los últimos años, en Ecuador, se ha 
incrementado el consumo de fundas plásticas, y la 
inadecuada disposición final hace que estas termi-
nen en lugares inapropiados como ríos y mares. 
El presente trabajo estudió la biodegradación de 
bolsas oxo-biodegradables en agua dulce y salada, 
simulando condiciones ambientales de la Costa, 
Sierra y Amazonía ecuatoriana. Se recolectaron 
diferentes tipos de bolsas suministradas a los con-
sumidores en el expendio de productos. Se diseñó 
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y construyó un bioreactor para simular las condi-
ciones ambientales de las tres regiones en estudio. 
Las muestras seleccionadas se expusieron por dos 
meses a las condiciones ambientales de cada una 
de las regiones en estudio y posteriormente se 
colocaron por tres meses en el biorreactor simu-
lando las condiciones ambientales de ríos y mares 
de cada región elegida, luego de este tiempo se 
cuantificó el peso, grupos funcionales por espec-
troscopía de infrarrojo, temperatura de fusión por 
DSC y tensión en las muestras en estudio. Los re-
sultados mostraron que el peso incrementó entre 

el 25% y 40%, existió la presencia de distintos 
grupos funcionales que sugieren el inicio de la 
degradación; la tensión a los tres meses presentó 
una disminución del 50% en todos los casos y la 
temperatura de fusión no presentó cambios. La 
biodegradación de las bolsas oxo-biodegradables 
en agua dulce y condiciones ambientales de la sie-
rra ecuatoriana requirió de menor tiempo (30 días) 
que en las otras condiciones estudiadas. 

Palabras clave: bolsas oxobiodegradable, biode-
gradación, biorreactor.
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Abstract: the immunoglobulins from colostrum 
are an important source of nutrients, since they 
confer passive immunity. The objective of this 
work was to concentrate the immunoglobulins of 
bovine colostrum using tangential microfiltration. 
A selection of livestock breeds was carried out in 
the Cayambe Canton in three different hacien-
das and quality parameters were evaluated (fat, 
protein, lactose, total solids, non-fat solids, total 
bacteria count, somatic cell count, total coliform 
count and Escherichia Coli). On the other hand, 
using liquid chromatography, we studied the con-
centration of immunoglobulins in colostrum after 
delivery, and the determination of the concentra-
tion of them when tangential microfiltration was 
applied; In addition, the microbiological analysis 
of the output streams of the process was carried 
out. The results showed that the majority race in 
Cayambe was Holstein, the concentration of im-
munoglobulins decreased by 83% at 4 days after 
delivery and the microfiltration process caused a 
concentration of approximately 70% of the im-

munoglulins. As such, the membrane technology 
can recover a greater amount of immunoglobulins 
which could be used in functional products.

Keywords: colostrum, immunoglobulins, micro-
filtration, bovine.

Resumen: las inmunoglobulinas provenientes de 
calostro son una fuente importante de nutrientes, 
ya que confieren inmunidad pasiva. El objetivo 
del presente trabajo consistió en concentrar las 
inmunoglobulinas del calostro bovino utilizando 
microfiltración tangencial. Se realizó una selección 
de razas de ganado en el cantón Cayambe en tres 
haciendas diferentes y se evaluó parámetros de ca-
lidad (grasa, proteína, lactosa, sólidos totales, sóli-
dos no grasos, contaje de bacterias totales, contaje 
de células somáticas, recuento de coliformes tota-
les y Escherichia Coli). Por otro lado, empleando 
cromatografía líquida, se realizó el estudio de la 
concentración de inmunoglobulinas en el calostro 
luego del parto, y la determinación de la concen-
tración de las mismas cuando se aplicó microfiltra-
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ción tangencial; además se efectuó el análisis mi-
crobiológico de las corrientes de salida del proceso. 
Los resultados mostraron que la raza mayoritaria 
en Cayambe fue la Holstein, la concentración de 
inmunoglobulinas disminuyó en un 83% a los cua-
tro días después del parto y el proceso de microfil-
tración provocó una concentración de aproximada-

mente el 70% de las inmunoglulinas. En tal virtud, 
la tecnología de membranas puede recuperar una 
mayor cantidad de inmunoglobulinas las cuales po-
drían ser empleadas en productos funcionales.

Palabras clave: calostro, inmunoglobulinas, mi-
crofiltración, bovino.
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Abstract: the cultivation of microalgae is impor-
tant for its growth and generation of secondary 
metabolites. Coenochloris sp., is a chlorophyll 
microalgae, capable of accumulating photosyn-
thetic pigments under optimal growth conditions. 
Carotenoids are photosynthetic pigments, which 
have an antioxidant capacity and have been found 
to prevent certain diseases. The objective of this 
research was to extract and quantify photosyn-
thetic pigments (carotenoids) from the culture of 
the microalgae Coenochloris sp., under mixedo-
trophic conditions. The microalga was evaluated 
with three different cultures: autotrophic (CNFK), 
mixotrophic (FSPGSC M) and fed batch culture 
(FSPGSC CDA), where 2.5 ml/l of soluble frac-
tion of sprouted non-husked potato was added 
every 5 days (FSPGSC). The time of evaluation 
of the cultures was 29 days, where CNFK gave 
the highest concentration of carotenoids with 
0.69 μg/ml, followed by FSPGSC M and FSPGSC 
CDA with 5.01 μg/ml, and 4.13 μg/ml respecti-

vely. DMSO was the most effective solvent for ob-
taining pigments. The separation of carotenoids 
was more efficient by column chromatography 
showing 54% efficiency.

Keywords: Coenochloris sp., mixotrophics, ca-
rotenoids.

Resumen: El cultivo de microalgas toma impor-
tancia por su crecimiento y generación de me-
tabolitos secundarios. Coenochloris sp., es una 
microalga clorofita, capaz de acumular pigmentos 
fotosintéticos en condiciones óptimas de creci-
miento. Los carotenoides son pigmentos fotosin-
téticos, que poseen una capacidad antioxidante, y 
se ha encontrado previenen ciertas enfermedades. 
Esta investigación tuvo como objetivo extraer y 
cuantificar pigmentos fotosintéticos (carotenoi-
des) del cultivo de la microalga Coenochloris 
sp., en condiciones mixotróficas. La microalga 
se evaluó con tres cultivos diferentes, autotrófi-
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co (CNFK), mixotrófico (FSPGSC M) y cultivo 
discontinuo alimentado (FSPGSC CDA), donde 
se adicionó cada cinco días, 2,5 ml/l de fracción 
soluble de papa germinada sin cáscara (FSPGSC). 
El tiempo de evaluación de los cultivos fue de 29 
días, donde CNFK otorgó la mayor concentración 
de carotenoides con 0,69 µg/ml, seguido de FS-
PGSC M y FSPGSC CDA con 5,01 µg/ml, y 4,13 

µg/ml respectivamente. El solvente más efectivo 
para la obtención de pigmentos fue el DMSO. La 
separación de carotenoides fue más eficiente por 
cromatografía en columna mostrando un 54% de 
eficiencia. 

Palabras clave: Coenochloris sp., mixotróficos, 
carotenoides.
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Abstract: the use of beneficial bacteria brings 
significant profitability in biological control of di-
seases but its massification remains costly, there-
fore the validation of an efficiency and economic 
culture medium is an important challenge. The 
aim of this research is to validate economic me-
diums using soybean meal and fava meal as nitro-
gen sources and ground brown sugar as a carbon 
source. For that, we multiplied a strain of Bacillus 
megaterium that in previous research demonstra-
ted a capacity to bio-control phytopathogenic fun-
gi in in vitro tests. The tests were carried out on 
250 ml plates containing 100 ml of each bio-pre-
paration. The results show that after 72 hours of 
incubation at 35° C and 100 rpm, the bio-prepa-
ration compound of 40 gL-1 of fava meal and 5 
gL-1 of ground brown sugar has a maximum cell 
growth of 4.5x108 CFU.ml-1, which is not a sta-
tistical difference with the commercial medium 
TSB where 5.0x108 CFU.ml-1 were obtained. In 
addition, we perform molecular identification of 
the bacterial isolate using the 16S rDNA gene re-
gion, we analyzed the sequence and compared it 
with the BLASTn tool of the NCBI data base.

Keywords: bioprepared, Bacillus megaterium, 
panela, ground brown sugar, soybean meal.

Resumen: el uso de bacterias benéficas reporta 
beneficios significativos en el control biológico de 
enfermedades, sin embargo, su masificación sigue 
siendo costosa, por lo que la validación de medios 
de cultivo eficientes y de bajo costo es un reto im-
portante. El objetivo de la presente investigación 
es validar medios económicos usando harina de 
soya y haba como fuentes de nitrógeno y panela 
como fuente de carbono. Para ello, se multiplicaron 
aislados bacterianos de Bacillus megaterium, cepa 
que en investigaciones previas demostró capacidad 
biocontroladora de hongos fitopatógenos en en-
sayos in vitro. Las pruebas se llevaron a cabo en 
matraces de 250 ml que contenían 100 ml de cada 
biopreparado. Los resultados muestran que al cabo 
de 72 horas de incubación a 35° C y a 100 rpm, el 
biopreparado, compuesto de 40 g/L-1 de harina de 
haba y 5 g/L-1 de panela molida, presentó un creci-
miento celular máximo de 4,5 x 108 UFC/ml-1, el 
cual no presento diferencia estadística con el medio 
comercial TSB en donde se obtuvo 5,0 x 108 UFC/
ml-1. Adicionalmente, se realizó la identificación 
a nivel molecular del asilado bacteriano utilizando 
la región del gen 16S rDNA, se analizó la secuen-
cia obtenida y se la comparó con la herramienta de 
BLASTn de la base de datos de NCBI.

Palabras clave: biopreparado, Bacillus megate-
rium, panela, harina de soya.
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Abstract: the tree tomato (Cyphomandra betacea), 
is a native plant from the Andean zone. The plants 
present low genetic variation, limiting the produc-
tion of plants resistant to pests or diseases, and 
high yielding varieties, because of it is cultivated of 
self-fertilized seeds and cuttings (vegetative propa-
gation), mainly. Therefore, the low quality of the ve-
getal material and the excessive application of che-
mical products for the control of pests and diseases, 
cause that the production costs rise, reaching up to 
45% of the same. The cultivation of tissues allows 
the production of plants free of fungi and bacteria, 
and with high homogeneity, necessary for the re-
newal of the crop. Tree tomato fruits (giant variety) 
were selected for the tissue culture, from which the 
seeds were extracted; disinfected with a previously 
standardized protocol and planted in MS medium, 
with three concentrations of salts to determine the 
optimal level for their in vitro adaptation. The eva-
luation of the concentration of salts and nitrogen 
in the culture medium, allowed determining that 
the lowest level of MS salts (5%) and therefore the 
concentration of nitrogen (0,48 mM) favored main-
ly the production of leaves and a greater length of 
stem, in the production of vitroplants.

Keywords: tree tomato, tamarillo, MS salts, nitrogen.

Resumen: el tomate de árbol (Cyphomandra beta-
cea) es una planta originaria de los Andes y se cultiva 
por medio de semillas y estacas (propagación vege-
tativa y su típica autofecundación), las plantas pre-
sentan baja variación genética, limitando la produc-
ción de plantas resistentes a plagas o enfermedades, 
y variedades de alto rendimiento; por tanto la baja 
calidad del material vegetal y la aplicación desme-
dida de productos químicos para el control sanitario, 
hacen que los costos de producción se eleven, alcan-
zando hasta el 45% del mismo. El cultivo de tejidos 
permite la producción de plantas libres de hongos y 
bacterias, y con alta homogeneidad, necesarias para 
la renovación del cultivo. Se seleccionaron frutos de 
la variedad gigante, de los cuales se extrajeron las 
semillas, que fueron desinfectadas con un protocolo 
previamente estandarizado; se sembraron en medio 
MS, con tres concentraciones de sales para determi-
nar el nivel óptimo para su adaptación in vitro. La 
evaluación de la concentración de sales y nitrógeno 
en el medio de cultivo, permitió determinar que el 
nivel más bajo de sales MS (5%) y por tanto la me-
nor concentración de nitrógeno (0,48 mM), favoreció 
principalmente a la producción de hojas y una mayor 
longitud de tallo, en la producción de vitroplantas.

Palabras clave: tomate de árbol, tamarillo, sales 
MS, nitrógeno.
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Abstract: Stenotrophomona maltophilia is a gram 
negative bacterium considered problematic, due to 
its increasing resistance to multiple antibiotics and 
is an important pathogen of immunosuppressed 
patients; but on the other hand, the multidiscipli-
nary role of Stenotrophomonas in our environment 
should be highlighted, with special attention to its 
metabolic and genetic potential in relation to bio-
technological processes. The main objective of this 
research was to identify bacteria that produce an-
tibiotics and with bioremediation potential of the 
genus Stenotrophomona; identified biochemically 
as Stenotrophomona maltophilia by Egas and Tina-
jero (2016). The DNA was extracted using the High 
Pure Template Preparation Kit and the bacterial 
strains were identified by analyzing the amplifica-
tion curves obtained in the thermal cycler in real 
time. The bacterial concentration obtained for the 
strains in all the replicates was 9 x 108 CFU/mL 
(standard 3 on the McFarland scale). For the re-
al-time PCR technique, 20 μL capillaries were used 
for the amplification and specific primers. The mo-
lecular technique of the real-time PCR by analyzing 

the amplification curves, confirmed that the strain 
studied belongs to the species Stenotrophonona 
maltophilia, after its biochemical presumption.

Keywords: specific primers, molecular identifi-
cation, RT-PCR, bioremediation.

Resumen: Stenotrophomona maltophilia es una 
bacteria gram negativa considerada problemática, 
debido a su creciente resistencia a múltiples anti-
bióticos y es un importante patógeno de pacientes 
inmunodeprimidos. Por otro lado, se debe destacar 
el papel multidisciplinar de las Stenotrophomonas 
en nuestro entorno, con especial atención a su po-
tencial metabólico y genético en relación con proce-
sos biotecnológicos. La presente investigación tuvo 
como objetivo principal identificar molecularmente 
bacterias productoras de antibióticos y con poten-
cial biorremediador del género Stenotrophomona, 
identificadas bioquímicamente como Stenotropho-
mona maltophilia por Egas y Tinajero (2016). Se 
extrajo el ADN utilizando el High Pure Template 
Preparation Kit y se identificó las cepas bacterianas 
mediante el análisis de las curvas de amplificación 



483Molecular detection by real-time PCR of Stenotrophomona maltophilia: Bacteria of biotechnological interest  

obtenidas en el termociclador en tiempo real. La 
concentración bacteriana obtenida para las cepas en 
todas las repeticiones fue 9 x 108 UFC/mL (estándar 
3 en la escala McFarland). Para la técnica de PCR 
en tiempo real, se emplearon capilares de 20 μL 
para la amplificación y primers específicos. La téc-
nica molecular de la PCR en tiempo real mediante 

el análisis de las curvas de amplificación, confirmó 
que la cepa estudiada pertenece a la especie Steno-
trophonona maltophilia, después de su presunción 
bioquímica.

Palabras clave: primers específicos, identifica-
ción molecular, RT-PCR, biorremediación.
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Abstract: Nowadays the demand for plastics con-
tinues to grow rapidly and as a result, the problem 
of plastic garbage increases due to its low decom-
position capacity, generating pollution. To avoid 
this, a new generation of oxo-biodegradable plas-
tics has been introduced, which contains additi-
ves that cause traditional polymers to degrade in 
less time. This is why the present work consisted 
in studying the degradation of the oxo-biodegra-
dable bags used in Quito and Manta. Samples of 
these bags were made in different points of sale in 
the cities under study; the samples were subjected 
to environmental conditions and the physical and 
mechanical properties, thermal properties by di-
fferential scanning calorimetry and degradation 
by infrared spectroscopy (FT-IR) were evalua-
ted. The results showed a higher percentage of 
loss of physical (weight and thickness) and me-
chanical (tension) properties in the sun exposure 

process. As for the loss of the chemical structure, 
determined by FT-IR, the onset of degradation 
was evidenced by the appearance of functional 
groups such as carboxylic acids and acyl halides. 
However, there was no total degradation, so they 
continue to be a contaminant and should not be 
dumped in landfills.

Keywords: oxo-biodegradable bags, degrada-
tion, FT-IR.

Resumen: en la actualidad, la demanda de plás-
ticos sigue creciendo rápidamente y como conse-
cuencia de ello, el problema de la basura plástica 
aumenta debido a su baja capacidad de descom-
posición, generando contaminación. Para evitar 
esto, se ha introducido una nueva generación de 
plásticos oxobiodegradables, los cuales contiene 
aditivos que hace que los polímeros tradicionales 
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se degraden en menor tiempo. Es por esto que el 
presente trabajo consistió en estudiar la degra-
dación de las bolsas oxobiodegradables que se 
usan en Quito y Manta. Se realizó muestreos de 
dichas bolsas en distintos puntos de venta en las 
ciudades en estudio; las muestras se sometieron 
a condiciones ambientales y se evaluó en ellas 
las propiedades físicas y mecánicas, propiedades 
térmicas mediante calorimetría diferencial de ba-
rrido y la degradación por espectroscopía de infra-
rrojo (FT-IR). Los resultados mostraron un mayor 
porcentaje de perdida de las propiedades físicas 

(peso y espesor) y mecánicas (tensión) en el pro-
ceso de exposición al sol. En cuanto a la pérdida 
de la estructura química, determinada mediante 
FT-IR, se evidenció el inicio de degradación por 
la aparición de grupos funcionales como ácidos 
carboxílicos y haluros de acilo. Sin embargo, no 
hubo una degradación total, por tanto continúan 
siendo un contaminante y no deben ser vertidos 
en los rellenos sanitarios.

Palabras clave: bolsas oxobiodegradables, de-
gradación, Quito, FT-IR.
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Abstract: phenols are organic compounds pre-
sent in the effluents of the pharmaceutical, paper, 
plastic, textile, oil refinery, and other industries. 
The toxicity of phenols is high, even at low con-
centrations, therefore, their removal is relevant to 
the maintenance of ecosystems. The aim of this 
research was to use enzymes of radish with pe-
roxidasic activity (Raphanus sativus var sativus) 
to remove synthetic water phenols. The peroxida-
se was purified from the extract of radish root with 
ammonium sulphate ((NH4)2SO4) at 90% satu-
ration. The degree of purification achieved was 
4.6 times with a yield of 81.41%; the enzymatic 
activity and the specific activity of the purified en-
zymes was 4409.216 U.mL-1 and 513.895 U.mg-
1, respectively. The results show that 324.077 U of 
Raphanus sativus var sativus peroxidases remove 
up to 90% of phenolic compounds at pH 7.4; am-
bient temperature and concentrations of H2O2 5 
mM and phenol 0.5 mM. At concentrations grea-
ter than 5mM of H2O2, the enzyme was inactiva-
ted by excess substrate. Finally, we conclude that 
radish peroxidases efficiently removes synthetic 
water phenols, leaving the possibility of being 
used in the treatment of industrial effluents.

Keywords: peroxidases, enzymes, phenols, bio-
remediation.

Resumen: los fenoles son compuesto orgánicos 
presentes en los efluentes de la industria farmacéuti-
ca, papelera, de plásticos, textil, de refinamiento de 
petróleo, entre otras. La toxicidad de los fenoles es 
alta, incluso a bajas concentraciones, por lo tanto, su 
remoción es relevante para el mantenimiento de los 
ecosistemas. La presente investigación tuvo como 
objetivo usar enzimas de rábano (Raphanus sativus 
var sativus) con actividad peroxidásica para elimi-
nar fenoles de agua sintética. Las peroxidasas se pu-
rificaron del extracto de raíz de rábano con sulfato de 
amonio ((NH4)2SO4) al 90% de saturación. El gra-
do de purificación alcanzado fue de 4,6 veces con un 
rendimiento del 81,41%; la actividad enzimática y la 
actividad específica de las enzimas purificadas fue 
de 4409,216 U/mL-1 y 513,895 U/mg-1, respecti-
vamente. Los resultados muestran que 324,077 U de 
peroxidasas de Raphanus sativus var sativus remue-
ven hasta el 90% de compuestos fenólicos, a pH 7,4; 
temperatura ambiente y concentraciones de H2O2 5 
mM y fenol 0,5 mM. A concentraciones mayores de 
5 mM de H2O2 se inactivó la enzima por exceso de 
sustrato. Finalmente concluimos que las peroxidasas 
de rábano remueven eficientemente fenoles de agua 
sintética, dejando la posibilidad de ser empleadas en 
el tratamiento de efluentes industriales.

Palabras clave: peroxidasas, enzimas, fenoles, 
biorremediación.
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Abstract: the research carried out is viable because 
the beneficiaries can use and replicate the developed 
tissue culture protocol for the mass production of 
healthy plants (free of pathogens), understanding as 
direct beneficiaries the farmers and researchers of 
the biotechnological agricultural area. The present 
Research sought to evaluate the concentration of M 
& S salts to determine the optimal medium for the in 
vitro introduction of broccoli. For the evaluation of 
M & S salts, the three concentrations M1 (100%), 
M2 (50%) and M3 (25%) were optimal for germi-
nation during in vitro introduction. Once the explant 
(seeds) was selected, the disinfection protocol was 
performed with 80% ethanol (NaClO) at 30% with 
three drops of Tween 20 x 18min, followed by 4 rin-
ses with ADE, in the introduction phase, the con-
centrations of salts M1 (100%), M2 (50%) and M3 
(25%) and variables such as percentage of germina-
tion, length and stem consistency. For the variable 
length of the stem the three concentrations of salts 
were suitable to obtain a range between 4.23 to 4.50 
cm per explant, allowing the growth of the stem. The 
variable stem consistency determined vitrification 
for the M1 (100%) and M3 (25%) treatments for the 
introduction phase. In the study it was established 
that the M1 (100%) and M3 (25%) salts are optimal 
for the in vitro establishment of broccoli.

Keywords: broccoli, seed, germination, vitrification.

Resumen: la investigación realizada es viable debi-
do a que los beneficiarios, puede utilizar y replicar 
el protocolo de cultivo de tejidos desarrollado, para 
la producción masiva de plantas sanas (libres de pa-
tógenos), entendiéndose como beneficiarios directos 
a los agricultores e investigadores del área agrícola 
biotecnológica. El presente trabajo buscó evaluar la 
concentración de sales M&S para determinar el me-
dio óptimo en introducción in vitro de brócoli. Para 
la evaluación de sales M&S, se ensayaron tres con-
centraciones M1 (100%), M2 (50%) y M3 (25%), 
resultando óptimas para la germinación durante in-
troducción in vitro. Una vez seleccionado el explan-
te (semillas), se realizó el protocolo de desinfección 
con etanol 80%, (NaClO) al 30% con tres gotas de 
Tween 20 x 18 min, seguido de cuatro enjuagues con 
ADE, en la fase de introducción se evaluó las con-
centraciones de sales M1 (100%), M2 (50%) y M3 
(25%) y variables como: porcentaje de germinación, 
longitud y consistencia de tallo. En cuanto a la va-
riable longitud del tallo las tres concentraciones de 
sales fueron adecuadas obteniéndose un rango entre 
4,23 a 4,50 cm por explante, permitiendo el creci-
miento del tallo. La variable consistencia del tallo 
determinó vitrificación para los tratamientos M1 
(100%) y M3 (25%) para la fase de introducción. 
En el estudio se estableció que las sales M1 (100%) 
y M3 (25%) son óptimas para el establecimiento in 
vitro de brócoli.

Palabras clave: brócoli, semilla, germinación, 
vitrificación.
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Abstract: acoustic pollution relates to the exces-
sive and annoying degree of noise in a certain 
place, the same that can generate problems on 
the environment and human or animals health. 
According to the public perception, noise is the 
third polluter for the inhabitants of the Metro-
politan District of Quito (DMQ). This is a major 
concern for citizens of the city, being its main 
sources: road traffic, air traffic and commercial 
and industrial activities. This has become a real 
chaos, which somehow has to be controlled in the 
city while considering issues of urban planning 
and specialization.

Keywords: acoustic pollution, noise, cities, ur-
ban planning.

Resumen: la contaminación acústica está relacio-
nada con el grado excesivo y molesto de ruido en 
determinado lugar, el mismo que puede generar 
problemas sobre el ambiente y la salud. Según la 
percepción ciudadana el ruido es el tercer contami-
nante para los habitantes del Distrito Metropolitano 
de Quito (DMQ) por lo que es muy preocupante 
para los ciudadanos, siendo sus principales fuentes: 
el tráfico rodado, aéreo y actividades comerciales e 
industriales. Esto se ha convertido en un verdadero 
caos, el cual de alguna manera se busca controlar y 
gestionar en la ciudad, considerando temas de pla-
nificación urbana y especialización.

Palabras clave: contaminación acústica, ruido, 
ciudades, planificación urbana.
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Abstract: only 10% of the 2.000 tons of solid 
waste generated in the Metropolitan District of 
Quito, are recycled, while 90% of them, they end 
up in the landfill Inga, spending on average USD 
2’400.000 in collection household waste. Integral 
System Solid Waste Management, implemented 
in Quito Metro is presented as the alternative to 
creating a culture of recycling and offset the car-
bon footprint generated by each inhabitant in the 
District. The project proposes a user an innovative 
alternative that to take the Metro de Quito can pay 
your ticket with a number of established recycling, 
depending on the material, giving a monetary va-
lue to recycled material. Collection centers will 
be placed in strategic stations in Quito, where the 
user through a magnetic card recharge the value of 
recycling meter. This recycling rate will increase 
capital by 20%, generating an estimated monthly 
savings of USD 194.297 to the municipality of Qui-
to, corresponding to 8.9% of the current value. It is 
worth mentioning that the staff in charge of waste 
collection in the collection center will be the same 
sappers of the city, with appropriate personal pro-
tective equipment, thereby improving their lifestyle.

Keywords: waste, recycling, transport, carbon 
footprint.

Resumen: solo el 10% de las 2 000 toneladas de 
los residuos sólidos que se generan en el Distrito 
Metropolitano de Quito, son reciclados, mientras 
que el 90% de mismos, van a parar en el relleno 
sanitario del Inga, gastando en promedio 2 400 
000 USD en recolección de residuos domésticos. 
El sistema de gestión integral de residuos sólidos 
aplicado en el metro de Quito se presenta como 
la alternativa para crear una cultura de recicla-
je y compensar la huella de carbono que genera 
cada habitante en Quito. El proyecto propone a un 
usuario una alternativa innovadora, que al ocupar 
el metro de Quito pueda pagar su pasaje con una 
cantidad de reciclaje establecido, según el mate-
rial, dando un valor monetario al material recicla-
do. Los centros de acopio estarán colocados en 
estaciones estratégicas del metro de Quito, donde 
el usuario a través de una tarjeta magnética recar-
gue el valor correspondiente de su reciclaje. Se 
generará un ahorro aproximado de 194 297 USD 
mensual al Municipio de Quito, correspondiente 
al 8,9% del valor actual. El personal encargado 
de la recolección de residuos en el centro de aco-
pio, serán los mismos minadores de la urbe, con el 
equipo de protección personal adecuado.

Palabras clave: residuos, reciclaje, transporte, 
huella de carbono.
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Emission factors of vehicles in a city type 
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Abstract: in recent years there has been a conside-
rable growth of the vehicle fleet in the city of Quito, 
between 2013 and 2016 the registration of 142.580 
new vehicles was recorded (INEC, 2016) thus 
increasing the amount of gases emitted into the 
atmosphere for each gallon of diesel or gasoline 
consumed. For the development and promotion of 
public policies that contribute to the improvement 
of air quality in cities, it is necessary to know the 
amount of pollutants that are emitted per kilometer 
traveled by vehicles. The present investigation ob-
tained the data of distances and fuel consumption 
based on surveys conducted to owners and drivers 
of different types of vehicles. The distances of the 
routes were measured for public transport using 
Geographical Information Systems software and 
fuel consumption surveys. Based on these data, the 
emission factors of different types of vehicles that 
make up the Quito vehicle fleet were estimated and 
it was determined that the amount of average car-
bon dioxide produced by each kilometer traveled 
by the different vehicles is 7.37. 

Keywords: emission factors, air quality, pollutants.

Resumen: en los últimos años se ha observado un 
crecimiento considerable del parque automotor en 
la ciudad de Quito, entre los años 2013 y 2016 se 
registró la matriculación de 142 580 nuevos vehí-
culos (INEC, 2016) incrementando de esta forma 
la cantidad de gases emitidos a la atmósfera por 
cada galón de diésel o gasolina consumidos. Para 
el desarrollo y promoción de políticas públicas 
que contribuyan con el mejoramiento de la cali-
dad del aire de las ciudades, es necesario conocer 
la cantidad de contaminantes que se emiten por 
kilómetro recorrido de los vehículos. La presen-
te investigación obtuvo los datos de distancias y 
consumo de combustible en base a encuestas rea-
lizadas a propietarios y conductores de diferen-
tes tipo de vehículos. Para el transporte público 
se midieron las distancias de las rutas utilizando 
software de Sistemas de Información Geográfica 
y encuestas sobre el consumo de combustible. En 
base a estos datos se estimaron los factores de 
emisión de diferentes tipos de vehículos que con-
forman el parque vehicular de Quito y se determi-
nó que la cantidad de dióxido de carbono prome-
dio que se produce por cada kilómetro recorrido 
de los diferentes vehículos es de 7,37.

Palabras clave: factores de emisión, calidad de 
aire, contaminantes.
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Abstract: in previous studies to this document, the 
authors inquire in their research on clean energy 
in low consumption circuits, based on this back-
ground it is intended to link such works with the 
Internet of Things networks, in remote places or 
also in a recreational way. To have a better vision 
of the work, piezo-electricity concepts and energy 
harvesters are described in the development of this 
work. It is introduced to energy harvesters, which 
have been adopted to absorb the energy of mecha-
nical vibrations and convert them into electrical 
energy. The power developed by such harvesters 
depends on the piezoelectric membranes and the 
energy harvesting system. In addition, the power 
generated by the micro-scale harvesters is low, but 
it is intended to optimize the harvest of energy from 
renewable energy sources applied, for example, to 
a system of internet circuits of things.

Keywords: energy, harvesting, piezo-electricity.

Resumen: en los estudios previos a este documento 
los autores buscan plasmar sus investigaciones so-
bre energías limpias en circuitos de bajo consumo, 
en base a estos antecedentes se pretende acoplar 
tales trabajos con las redes del internet de las cosas, 
en lugares remotos o también de modo recreativo 
de ser el caso. Para tener una mejor visión del tra-
bajo se describen conceptos de piezo-electricidad 
y cosechadoras de energía en el desarrollo del pre-
sente trabajo. Se introduce a las cosechadoras de 
energía, las cuales se han adoptado para absorber 
la energía de las vibraciones mecánicas y conver-
tirlas en energía eléctrica. La potencia desarrollada 
por tales cosechadoras depende de las membranas 
piezo eléctricas y el sistema de cosecha de energía. 
Además, la potencia generada por las cosechadoras 
a micro escala es baja, pero se pretende optimizar 
la cosecha de energía a partir de fuentes de energía 
renovables aplicados a un sistema de circuitos de 
internet de las cosas, por ejemplo.

Palabras clave: cosechadoras, energía, pie-
zo-electricidad.
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Design and implementation of a neural 
control for a tertiary water disinfection 

pilot plant using porous technology
Diseño e implementación de un control neuronal  

para una planta piloto de desinfección de aguas terciarias 
utilizando tecnología porosa

M. Miranda,1 J. Guzmán,2 J. Matailo3

Abstract: water is a resource that is being polluted 
every day, not only by people, but also by various 
industries that eliminate waste to water sources (ri-
vers, lakes, wells, among others), without conside-
ring the ecological problem that they cause; faced 
with this problem, new ways of purifying it were 
investigated. A water purification plant was desig-
ned, which contains filtering media that help give 
it a better appearance, as well as an ultraviolet li-
ght used as a germicide to eliminate bacteria, and 
a nano-filtration membrane which retains viruses 
and other microorganisms filter media cannot. 
After the implementation of this system, a control 
based on artificial neural networks was developed, 
which allows me to control a gate valve for a better 
performance in water production and that quality 
does not compromise. The control was designed 
and implemented in Labview, in addition to having 
sensors that measure the different parameters of 
the water that I need to know if this water is suita-
ble for consumption.

Keywords: purification, neural network, filters 
media, nano-membrane, control.

Resumen: el agua es un recurso que cada día está 
siendo contaminado, no solo por las personas, 
sino también por diversas industrias que eliminan 
desperdicios a fuentes de agua (ríos, lagos, pozos, 
entre otros), sin tener en cuenta el problema eco-
lógico que provocan; ante esta problemática se 
investigó nuevas formas de purificarla. Se diseñó 
una planta de purificación de agua, la cual contie-
ne medios filtrantes que ayudan a darle un mejor 
aspecto, además de una luz ultravioleta utilizada 
como germicida para eliminar bacterias, y una 
membrana de nano-filtración la cual retiene virus 
y otros microorganismos que los medios filtrantes 
no pueden. Después de la implementación de este 
sistema, se desarrolló un control basado en redes 
neuronales artificiales, el cual me permite controlar 
una válvula de compuerta para un mejor desempe-
ño en la producción del agua y que la calidad no se 
comprometa. El control se diseñó e implementó en 
Labview, además de tener sensores que miden los 
diferentes parámetros del agua que necesito para 
conocer si esta agua es apta para el consumo.

Palabras clave: purificación, red neuronal, medio 
filtrante, nanomembrana, control.
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Esta sección de nuestra memoria académica acoge los reconocimientos espe-
ciales otorgados por el Comité Científico del Congreso CITIS 2019 al mejor 

poster y a las mejores ponencias de cada una de las sesiones técnicas que tuvieron 
lugar en el evento.

En la selección de estos trabajos se tuvieron en cuenta los siguientes criterios 
de valoración:

1. Originalidad: relevancia y novedad científica del tema 
2. Valor teórico, práctico-experimental y metodológico de la propuesta
3. Cumplimiento de todas las secciones establecidas en los requerimientos de 

formato de acuerdo a la normativa del Congreso
4. Calidad de la redacción
5. Calidad de la exposición
6. Impacto en la sociedad

Mejor poster científico

Por su aporte al estudio de la biodegradación de las bolsas de plástico de uso 
comercial en el Ecuador, el Comité Científico del V Congreso CITIS otorgó el cer-
tificado a mejor poster científico a Elena del Rocío Coyago Cruz de la Universidad 
Politécnica Salesiana sede Quito y su trabajo titulado “Biodegradación en agua dulce 
y salada de bolsas oxobiodegradables simulando condiciones ambientales de Costa, 
Sierra y Oriente ecuatoriano”, de los autores: Elena del Rocío Coyago Cruz, Nelly 
Escobar Silva y Christian Ushiña Simbaña.

Mejor ponencia: Sesión Técnica de Ciencia,  
Tecnología e Innovación para la Sostenibilidad Ambiental

En esta categoría hubo un reconocimiento compartido. Primero, por su contribu-
ción al estudio de nuevos materiales compuestos con propiedades biodegradables que 
pueden conformarse mediante máquinas de control numérico, el Comité Científico 
del V Congreso CITIS quiso reconocer como una de las mejores ponencias a Edison 
Calderón Freire de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador, por su 
trabajo titulado: “Caracterización de materiales biodegradables para conformado in-
cremental”, de los autores: Edison Fernando Calderón Freire, Andrés Ortega Espín y 
Sandino Torres Gallegos. De igual forma, el segundo reconocimiento en esta catego-
ría fue entregado a Andrés Agustín Beltrán Dávalos, de la Escuela Superior Politécni-
ca de Chimborazo, Ecuador, por su trabajo titulado: “Evaluación ecotoxicológica en 
el girasol (Helianthus annuus L.) para bioacumular y translocar cromo hexavalente”, 
de los autores: Andrés Agustín Beltrán Dávalos, Fausto Yaulema Garcés, José León 
Chimbolema y Sofía Godoy Ponce, por el aporte significativo de este trabajo al estu-
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dio del girasol como especie promisoria en procesos de fitorremediación de contami-
nantes metálicos.

Mejor ponencia: Sesión Técnica de Ciencia,  
Tecnología e Innovación para la Información y las Telecomunicaciones

Por su contribución a la disminución del tiempo de respuesta en la detección de 
taquicardia y bradicardia sinusal en personas con episodios de ataque cardiaco, el 
Comité Científico del V Congreso CITIS otorgó el certificado como mejor ponen-
cia a Gino Alvarado, de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, por 
su trabajo titulado: “Prototipo de un sistema de detección de taquicardia y bradicar-
dia sinusal usando Coherence Function, MSC y Cross Spectrum en Matlab”, de los 
autores: Gino Alvarado, Gissella Fernández y Fátima Gordillo.

Mejor ponencia: Sesión Técnica de Ciencia,  
Tecnología e Innovación para la Industria

Por su contribución al mejoramiento de las características mecánicas de los 
productos impresos en 3D mediante un método de manufactura aditiva innova-
dor, el Comité Científico del V Congreso CITIS otorgó el certificado como me-
jor ponencia a Héctor Geovanny Lasluisa Naranjo, de la Aviación del Ejército 
Ecuatoriano, por su trabajo titulado: “Orientación de las fibras de impresión 3D 
mediante una plataforma robotizada”, de los autores: Héctor Geovanny Lasluisa 
Naranjo y Fausto Vinicio Acuña Coello.

Mejor ponencia: Sesión Técnica de Ciencia,  
Tecnología e Innovación para la Movilidad

Por su contribución a la demostración de las ventajas de los dispositivos de 
carburo de silicio en la topología de los inversores alimentados por corriente para 
mejorar la eficiencia de los sistemas de tracción eléctrica, el comité científico del 
Congreso CITIS otorgó el certificado como mejor ponencia a Efrén Fernández 
Palomeque, de la Universidad del Azuay, Ecuador, por su trabajo titulado: “Aná-
lisis de eficiencia en la topología de inversor CSI-SiC para sistema de tracción 
eléctrica”, de los autores: Efrén Fernández Palomeque, Mateo Coello y Robert 
Rockwood.


