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El comité editorial de la revista Tecnura está comprometi-
do con altos estándares de ética y buenas prácticas en la 
difusión y transferencia del conocimiento, para garantizar 
el rigor y la calidad científica. Es por ello que ha adoptado 
como referencia el Código de Conducta que, para edi-
tores de revistas científicas, ha establecido el Comité de 
Ética de Publicaciones (COPE: Committee on Publication 
Ethics) dentro de los cuales se destaca:

Obligaciones y responsabilidades generales del equipo 
editorial

En su calidad de máximos responsables de la revista, el co-
mité y el equipo editorial de Tecnura se comprometen a:
•	 Aunar esfuerzos para satisfacer las necesidades de los 

lectores y autores.
•	 Propender por el mejoramiento continuo de la revista.
•	 Asegurar la calidad del material que se publica.
•	 Velar por la libertad de expresión.
•	 Mantener la integridad académica de su contenido.
•	 Impedir que intereses comerciales comprometan los 

criterios intelectuales.
•	 Publicar correcciones, aclaraciones, retractaciones y 

disculpas cuando sea necesario.

Relaciones con los lectores
Los lectores estarán informados acerca de quién ha finan-
ciado la investigación y sobre su papel en la investigación.

Relaciones con los autores
Tecnura se compromete a asegurar la calidad del material 
que publica, informando sobre los objetivos y normas de la 
revista. Las decisiones de los editores para aceptar o recha-
zar un documento para su publicación se basan únicamente 
en la relevancia del trabajo, su originalidad y la pertinencia 
del estudio con relación a la línea editorial de la revista.
La revista incluye una descripción de los procesos seguidos 
en la evaluación por pares de cada trabajo recibido. Cuen-
ta con una guía de autores en la que se presenta esta infor-
mación. Dicha guía se actualiza regularmente y contiene 
un vínculo a la presente declaración ética. Se reconoce el 
derecho de los autores a apelar las decisiones editoriales.
Los editores no modificarán su decisión en la aceptación 
de envíos, a menos que se detecten irregularidades o 
situaciones extraordinarias. Cualquier cambio en los 
miembros del equipo editorial no afectará las decisiones 
ya tomadas, salvo casos excepcionales en los que conflu-
yan graves circunstancias.

Relaciones con los evaluadores
Tecnura pone a disposición de los evaluadores una guía 
acerca de lo que se espera de ellos. La identidad de los 
evaluadores se encuentra en todo momento protegida, ga-
rantizando su anonimato.

Proceso de evaluación por pares
Tecnura garantiza que el material remitido para su pu-
blicación será considerado como materia reservada y 
confidencial mientras que se evalúa (doble ciego).

Reclamaciones
Tecnura se compromete responder con rapidez a las 
quejas recibidas y a velar para que los demandantes 
insatisfechos puedan tramitar todas sus quejas. En cual-
quier caso, si los interesados no consiguen satisfacer sus 

reclamaciones, se considera que están en su derecho de 
elevar sus protestas a otras instancias.

Fomento de la integridad académica
Tecnura asegura que el material que publica se ajusta a las 
normas éticas internacionalmente aceptadas.

Protección de datos individuales
Tecnura garantiza la confidencialidad de la informa-
ción individual (por ejemplo, de los profesores y/o 
alumnos participantes como colaboradores o sujetos de 
estudio en las investigaciones presentadas).

Seguimiento de malas prácticas
Tecnura asume su obligación para actuar en consecuen-
cia en caso de sospecha de malas prácticas o conductas 
inadecuadas. Esta obligación se extiende tanto a los docu-
mentos publicados como a los no publicados. Los edi-
tores no sólo rechazarán los manuscritos que planteen 
dudas sobre una posible mala conducta, sino que se con-
sideran éticamente obligados a denunciar los supuestos 
casos de mala conducta. Desde la revista se realizarán 
todos los esfuerzos razonables para asegurar que los 
trabajos sometidos a evaluación sean rigurosos y ética-
mente adecuados.

Integridad y rigor académico
Cada vez que se tenga constancia de que algún tra-
bajo publicado contiene inexactitudes importantes, de-
claraciones engañosas o distorsionadas, debe ser corregido 
de forma inmediata.
En caso de detectarse algún trabajo cuyo contenido sea 
fraudulento, será retirado tan pronto como se conozca, 
informando inmediatamente tanto a los lectores como a los 
sistemas de indexación.
Se consideran prácticas inadmisibles, y como tal se de-
nunciarán las siguientes: el envío simultáneo de un 
mismo trabajo a varias revistas, la publicación dupli-
cada o con cambios irrelevantes o parafraseo del mis-
mo trabajo, o la fragmentación artificial de un trabajo en 
varios artículos.

Relaciones con los propietarios y editores de revistas
La relación entre editores, editoriales y propietarios es-
tará sujeta al principio de independencia editorial. Tec-
nura garantizará siempre que los artículos se publiquen 
con base en su calidad e idoneidad para los lectores, y 
no con vistas a un beneficio económico o político. En 
este sentido, el hecho de que la revista no se rija por 
intereses económicos, y defienda el ideal de libre acce-
so al conocimiento universal y gratuito, facilita dicha 
independencia.

Conflicto de intereses
Tecnura establecerá los mecanismos necesarios para evi-
tar o resolver los posibles conflictos de intereses entre au-
tores, evaluadores y/o el propio equipo editorial.

Quejas/denuncias
Cualquier autor, lector, evaluador o editor puede remitir 
sus quejas a los organismos competentes.

DECLARACIÓN DE ÉTICA Y BUENAS PRÁCTICAS

http://www.publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf
http://www.publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf
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The editorial board of Tecnura journal is committed to 
ethics high standards and good practice for knowledge 
dissemination and transfer, in order to ensure rigour and 
scientific quality. That is why it has taken as reference the 
Code of Conduct, which has been established by the Com-
mittee on Publication Ethics (COPE) for scientific journal 
editors; outlining the following:

General duties and responsibilities of the editorial 
board

As most responsible for the journal, Tecnura committee 
and the editorial board are committed to:

•	 Joining efforts to meet the readers and authors’ needs.
•	 Tending to the continuous improvement of the Journal.
•	 Ensuring quality of published material.
•	 Ensuring freedom of expression.
•	 Maintaining the academic integrity of their content.
•	 Prevent commercial interests compromise intellectual 

standards.
•	 Post corrections, clarifications, retractions and apolo-

gies when necessary.
•	 Relations with readers
•	 Readers will be informed about who has funded re-

search and their role in the research.

Relations with authors
Tecnura is committed to ensuring the quality of published 
material, informing the goals and standards of the journal. 
The decisions of publishers to accept or reject a paper for 
publication are based solely on the relevance of the work, 
originality and pertinence of the study with journal edito-
rial line.
The journal includes a description of the process for peer 
evaluation of each received work, and has an authors gui-
de with this information. The guide is regularly updated 
and contains a link to this code of ethics. The journal re-
cognizes the right of authors to appeal editorial decisions
Publishers will not change their decision in accepting or 
rejecting articles, unless extraordinary circumstances or 
irregularities are detected. Any change in the editorial 
board members will not affect decisions already made, 
except for unusual cases where serious circumstances 
converge.

Relations with evaluators
Tecnura makes available to reviewers a guide to what is 
expected from them. Reviewers’ identity is protected at all 
times, ensuring anonymity.

Peer review process
Tecnura ensures that material submitted for publication 
will be considered private and confidential issue while 
being reviewed (double blind).

Claims
Tecnura is committed to respond quickly to complaints 
and ensure that dissatisfied claimant can process all 

CODE OF ETHICS AND GOOD PRACTICE

complaints. In any case, if applicants fail to satisfy their 
claims, the journal considers that they have the right to 
raise their protests to other instances.

Promoting Academic Integrity
Tecnura ensures that the published material conforms to 
internationally accepted ethical standards.

Protection of individual data
Tecnura guarantees the confidentiality of individual infor-
mation (e.g. participant teachers and/or students as colla-
borators or subjects of study in the presented research).

Tracking malpractice
Tecnura accepts the obligation to act accordingly in case 
of suspected malpractice or misconduct. This obligation 
extends both to publish and unpublished documents. The 
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Uno de los materiales más requeridos y utilizados en 
el sector de la construcción es el acero. La produc-
ción de aceros en el mundo la lidera china con una 
participación del 50% del mercado global, seguida 
por la Unión Europea y la India. En América latina, 
Colombia es el cuarto país en la producción de me-
tales y el sexto en la producción de hierro y acero. 
Este sector representa para el país un 0,7% del PIB to-
tal, generando 40.000 empleos directos e indirectos. 
En el sector industrial, las siderúrgicas representan el 
0,8% de empleos directos e indirectos en el país se-
gún la última encuesta anual Manufactura de 2016, 
representando cerca del 6,6% del PIB industrial 
para Colombia. Para promover la producción local 
de aceros, Colombia ha incrementado los aranceles 
desde el 2011 a la fecha cerca del 30%, afectando 
el precio de los productos cuyas materias primas son 
los metales. Adicionalmente, el sector metalúrgico 
ha registrado un comportamiento negativo en los úl-
timos años, de manera que el PIB de los productos 
metalúrgicos básicos registró el peor desempeño en-
tre los subsectores industriales con 10,4% en el 2017 
(muy por debajo de la caída de 1% de la industria y 
del crecimiento de 1,8% del PIB total), mientras que 
la producción de artículos elaborados de metal regis-
tró crecimientos positivos. 

Por otro lado, a pesar de seguir siendo adecuados 
para la construcción de componentes de máquinas y 
elementos estructurales, es importante tener en cuen-
ta que los materiales metálicos han presentado a lo 
largo de su historia importantes roturas incluidas al-
gunas originadas por procesos de fatiga. Esto produ-
ce inevitablemente elevados sobrecostos por el daño 

EDITORIAL

abrupto o impredecible de elementos mecanicos o, 
en el peor de los casos, pérdidas humanas. Por lo 
tanto, la aplicación y desarrollo de nuevas aleacio-
nes Fe-Mn-Al-C constituye un reto tecnológico que 
requiere de la caracterización de sus propiedades 
mecánicas y micro-estructurales para que los diseña-
dores de estructuras, dispositivos y máquinas, puedan 
considerarlo como un material confiable que pueda 
ser especificado para sus diseños. A nivel industrial, 
es conocido que gran parte de las fallas prematuras 
de los componentes de máquinas o estructuras son 
causadas por el fenómeno de fatiga. Adicionalmente, 
los elementos de estructuras y máquinas requieren 
mayores periodos de vida bajo condiciones de carga 
cíclica (fatiga), lo que ha impulsado que se adelan-
ten grandes esfuerzos investigativos a nivel mundial 
para obtener materiales con excelente combinación 
de propiedades mecánicas; sin embargo, los ensayos 
convencionales de fatiga requieren costosos cuerpos 
de prueba y ensayos prolongados en el tiempo. 

Los sectores metalmecánico y de construcción 
podrían fortalecerse con la contribución en investi-
gación y desarrollo por parte de la academia si parte 
de las 70 mil toneladas por año de aceros que hoy 
son importados se produjeran en el país. De esta for-
ma, se agregaría valor a los recursos no renovables 
como el Hierro, el Manganeso, el Aluminio y el Car-
bón (Fe-Mn-Al-C, que actualmente son exportados 
como commodities y extraídos en Colombia como 
materia prima a un bajo costo), y se utilizarían en 
estas nuevas aleaciones, contribuyendo así al fortale-
cimiento de sectores estratégicos e incrementando la 
competitividad del país.  

César Augusto García-Ubaque

Director
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One of the most required and used materials in cons-
truction is steel. China leads steel production in the 
world (with a 50% share of the global market), fo-
llowed by the European Union, and India. In Latin 
America, Colombia is the fourth country that produ-
ces metals and the sixth that produces iron and ste-
el. This sector represents 0.7% of the country’s total 
GDP, generating 40,000 direct and indirect jobs. Ac-
cording to the latest annual Manufacturing Survey of 
2016, steelmakers represent 0.8% of direct and in-
direct jobs in the country, representing about 6.6% 
of the GDP of Colombia’s industrial sector. To pro-
mote local steel production, Colombia has increased 
tariffs to about 30% since 2011, affecting the price 
of products made of metals. Additionally, the meta-
llurgical sector has registered a negative behavior in 
recent years, so that the GDP of basic metallurgical 
products registered the worst performance among the 
industrial subsectors with 10.4% in 2017 (well below 
the fall of 1 % of industry and growth of 1.8% of total 
GDP), while the production of fabricated metal arti-
cles registered positive growth.

On the other hand, despite continuing to be sui-
table for the construction of machine components 
and structural elements, it is important to keep in 
mind that metal materials have presented significant 
breaks throughout history, including some caused by 
fatigue processes. This inevitably produces high cost 
overruns due to abrupt or unpredictable damage to 

EDITORIAL

mechanical elements or, in the worst case, human 
losses. Therefore, the application and development 
of new Fe-Mn-Al-C alloys is a technological challen-
ge that requires the characterization of its mechani-
cal and microstructural properties so that designers of 
structures, devices and machines can consider it as a 
reliable material that can be specified for your desig-
ns. On an industrial level, it is known that much of 
the premature failures of machine or structure com-
ponents are caused by the fatigue phenomenon. Ad-
ditionally, the elements of structures and machines 
require longer periods of life under conditions of cy-
clic loading (fatigue), which has led to great research 
efforts worldwide to obtain materials with excellent 
combination of mechanical properties; however, 
conventional fatigue tests require expensive test bo-
dies and prolonged tests over time.

The metalworking and construction sectors could 
be strengthened with the contribution in research 
and development by the academy if part of the 70 
thousand tons per year of steels that are imported to-
day were produced in the country. In this way, value 
would be added to non-renewable resources such as 
Iron, Manganese, Aluminum, and Carbon (which are 
currently exported as commodities and extracted in 
Colombia as raw material at a low cost) and would 
be used in these new alloys. This would contribute 
to strengthening strategic sectors and increasing the 
country’s competitiveness.

César Augusto García-Ubaque

Director
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Investigación

Resumen
Contexto: La homeostasis del tren urbano de Gua-
dalajara, México, experimenta entropía relativa a la 
aglomeración de usuarios en las denominadas ho-
ras pico. Esto conlleva un mayor consumo de ener-
gía eléctrica en los desplazamientos cotidianos; no 
obstante, el peso proveniente de los usuarios puede 
ser utilizado como negentropía termodinámica para 
reducir sus niveles de entropía. En este sentido, el 
objetivo de esta investigación determina la viabili-
dad de utilizar la piezoelectricidad en la obtención 
y consumo de energía eléctrica para la operatividad 
del sistema.
Método: La investigación se fundamenta en datos 
proprocionados por el Sistema de Tren Eléctrico Ur-
bano (Siteur) y la Comisión Federal de Electricidad 
(CFE). Complementariamente, esta información se 
triangula con datos realizados en ejercicios de cam-
po y en función de la oferta y demanda energética; 
se calculan el peso aproximado de los usuarios y la 
energía que puede producir el sistema de generación 
piezoeléctrica por persona. Finalmente, es utilizado 

el modelo entropía-homeostasis-negentropía (EHN), 
para determinar el escenario de la piezoelectricidad 
en el consumo energético del tren eléctrico urbano 
de la metrópoli de Guadalajara.
Resultados: La utilización de piezoeléctricidad pue-
de lograr eficiencias significativas para la optimiza-
ción energética de sistemas de movilidad urbana; 
inclusive de hasta un 89,7 % como en el ejemplo 
de la línea 2 del Siteur en Guadalajara. Esto por las 
condiciones homeostáticas propias de este sistema, 
relativas a la afluencia promedio diaria en horas 
pico; cuando se llega a los 83.059 usuarios. Por tan-
to, es posible generar negentropía termodinámica, a 
través de la energía eléctrica proveniente de los sis-
temas piezoeléctricos y el peso de los usuarios.
Conclusiones: La energía autoproducida por pie-
zoelectricidad en el sistema, mediante el apro-
vechamiento del peso de los usuarios puede ser 
almacenada para alimentar la líneas de la red del 
tren eléctrico urbano. De esta manera, se optimiza 
el consumo energético en los desplazamientos coti-
dianos, con ahorros económicos para la empresa y 
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INTRODUCCIÓN

En México, tres ciudades metropolitanas integran 
sistemas de transporte eléctrico a su movilidad ur-
bana: Ciudad de México, Guadalajara y Monte-
rrey. En cuanto a líneas de operación y movilidad 
de usuarios, el más grande es el Sistema de Trans-
porte Colectivo de la Ciudad de México (Metro). 
Tan solo en 2006, el denominado Metro ocupó el 
tercer lugar a nivel mundial al transportar a una 
media de 3,9 millones de pasajeros al día; incluso, 
superando los metros de Nueva York, Moscú y To-
kio. Asimismo, ese año obtuvo el quinto lugar en 
el mundo por la extensión de su red (Sistema de 
Transporte Colectivo, 2007).

En este contexto, en años recientes la metrópo-
li de Guadalajara ha evidenciado “insuficiencia y 

deficiencia de conectividad, accesibilidad y me-
dios adecuados de transporte” (González, 2016). 
Además, la urbe experimenta un incremento po-
blacional anual y según el Instituto de Información 
Estadística y Geografía del Estado de Jalisco (IIEG) 
ha llegado a los cinco millones de habitantes 
(IIEG, 2017), con más de dos millones de unida-
des vehiculares operando (De Quevedo, Asprilla 
y González, 2017, p. 138). Este escenario afecta 
los procesos de movilidad urbana supeditada a la 
automovilidad, debido a la afluencia de personas 
que intentan desplazarse diariamente desde sus 
orígenes a sus destinos, y provocan conflictos via-
les durante las denominadas horas pico. De esta 
manera, diferentes ciudades de carácter metropo-
litano supeditadas a la automovilidad han com-
prometido la sustentabilidad de sus recursos y han 

como negentropía en la reducción de la energía no 
utilizada para producir trabajo (entropía).
Palabras clave: entropía, negentropía, piezoelectri-
cidad, consumo energético, tren eléctrico

Abstract
Context: The homeostasis of the Urban Train of Gua-
dalajara (Mexico) experiences entropy relative to the 
conglomeration of users in the so-called rush hours. 
This leads to greater consumption of electrical ener-
gy in daily commutes; however, the weight coming 
from users can be used as thermodynamic negentro-
py to reduce their entropy levels. Therefore, the ob-
jective of this research is to determine the feasibility 
of using piezoelectricity in obtaining and consuming 
electrical energy for the operation of the system.
Method: The research is based on the data provided 
by the Urban Electric Train System (SITEUR, in Spa-
nish) and the Federal Electricity Commission (CFE). 
This information is triangulated along with data ob-
tained in field exercises, and based on energy the su-
pply and demand; then, the approximate weight of 
the users and the energy that the piezoelectric gene-
ration system can produce per person are calculated. 

Finally, the Entropy-Homeostasis-Negentropy (EHN) 
model is used to determine the homeostasis of pie-
zoelectricity in the energy consumption of the urban 
electric train in the metropolis of Guadalajara.
Results: The use of piezoelectricity can significantly 
improve efficiency and achieve energy optimization 
of urban mobility systems up to 89,7%; for exam-
ple, the case of Line 2 of the SITEUR in Guadalajara. 
This improvement in efficiency is possible due to the 
homeostatic conditions of the system and the avera-
ge influx during rush hours, when it reaches 83,059 
users. Therefore, it is possible to generate thermody-
namic negentropy through the electrical energy co-
ming from the piezoelectric systems and the weight 
of the users.
Conclusions: The energy produced by piezoelectri-
city that makes use of the users’ weight can be stored 
to power the lines of the urban electric train network. 
In this way, the efficiency of the energy consumption 
in daily commutes is improved, saving the company 
money and energy (through the reduced amount use 
of external energy to produce work).
Keywords: entropy, negentropy, piezoelectricity, 
energy consumption, electric train.
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ocasionado graves problemas de índole económi-
ca, social y ambiental.

El estado actual del sistema de movilidad urba-
na en la metrópoli de Guadalajara (homeostasis) se 
encuentra en desequilibrio dinámico, debido a que 
la entropía (desestabilización sistémica) generada 
por la industria inmobiliaria y su cadena de distri-
bución, la industria automotriz y de autopartes, los 
proveedores del servicio de transporte, las empresas 
de venta de combustibles y lubricantes, y en gene-
ral los intereses de los grupos que ostentan tempo-
ralmente la representación social son mayores a la 
capacidad de carga del sistema, y por tanto, rebasan 
al conjunto de fuerzas tendientes a generar neguen-
tropía (estabilización sistémica). (García, González 
y Asprilla, 2018, p. 63)

En el ámbito económico se ha identificado una 
continua pavimentación y artificialización del sue-
lo, grandes construcciones de concreto y asfalto, 
que ocasionan costos indirectos para el manteni-
miento de la señalización, semaforización o con-
servación de la cubierta. En materia social se ha 
favorecido la accidentalidad y tiempos muertos 
ocasionados por la congestión del tráfico, daño fí-
sico o mental causado por la emisión de gases, rui-
do y estrés (González, 2018, p. 72). Asimismo, en 
el aspecto ambiental se han alterado muchas ve-
ces irreversiblemente la topografía del terreno na-
tural, por medio de vibraciones inducidas por el 
tráfico pesado; eliminación de la cubierta vegetal 
–que incrementa la velocidad de las escorrentías 
superficiales y la erosión del suelo–; contamina-
ción de los sistemas de drenaje a causa de los de-
rivados del petróleo de la combustión interna de 
los vehículos; contaminación de cuerpos de agua, 
superficiales y freáticos por desechos sólidos ur-
banos adyacentes a las vías; entre otras fuentes 
contaminantes.

En un entorno con panoramas de gran oferta de 
energía y un crecimiento sostenido de la demanda, 
las políticas energéticas de los países desarrollados 

deben llevar un equilibrio necesario entre los objeti-
vos de aumento de competitividad medioambiental 
y seguridad en el abastecimiento. (Faure, 2004)

Los sistemas urbanos no dependientes de la au-
tomovilidad han venido a reducir la entropía; es 
decir, a producir negentropía termodinámica. Tal 
es el caso del denominado Sistema de Tren Eléc-
trico Urbano, el cual está constituido por dos lí-
neas: a) línea 1 en sentido norte-sur, que transita 
desde la estación Periférico-Norte hasta la estación 
Periférico-Sur, contiene 19 estaciones en 15,5 
km de longitud, y b) línea 2 en sentido occiden-
te-oriente, parte desde la estación Juarez hasta la 
estación Tetlán, y cuenta con 10 estaciones en 8,5 
km de longitud. Es uno de los transportes públicos 
mayormente utilizados por la población en la me-
trópoli; a tal grado, que en 2010 prestaba servicio 
alrededor de 240.000 usuarios diariamente (Mapa 
Metro, 2010), y para 2016, a más de 245,000 (ISA 
Corporativo, 2016).

El servicio del sistema de tren eléctrico de Gua-
dalajara opera los 365 días del año, de lunes a 
domingos, con un horario de 5:00 horas a 23:00 
horas. El recorrido que hacen los trenes en la línea 
2 es de 36 minutos (ida y vuelta). Dentro del siste-
ma de datos de Siteur se presenta información so-
bre la frecuencia de paso; es decir, en horas pico, 
la línea 2 mantiene una frecuencia de 3,35 minu-
tos y en horas valle, de 6,00 a 7,15 minutos. En 
este sentido, se realizaron una serie de observa-
ciones y mediciones cuantitativas el día martes 5 
de diciembre de 2017; con el objetivo de compro-
bar la frecuencia de paso de los trenes en la hora 
pico, de las 18:40 hasta las 20:20 horas, conside-
rando esta última hora, porque fue cuando se ob-
servó una considerable disminución la cantidad de 
usuarios que pretendían abordar el tren dentro de 
la estación Juárez en dirección a la estación Tet-
lán de la línea 2 de Siteur. Se decidió tomar como 
punto de partida la estación Juárez, debido que 
aquí es donde hacen intersección las dos líneas de 
tren ligero, por lo que cuenta con un gran flujo de 
usuarios dentro de la estación por los transbordos 
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que estos hacen, y además, se encuentra ubicada 
en el centro de la ciudad de Guadalajara.

Con base en lo anterior, y considerando la se-
gunda ley de Newton, se tiene que a mayor peso 
(masa), mayor será el gasto energético al momen-
to de moverse el tren; este consume más energía 
eléctrica cuando se encuentra lleno de usuarios. 
No obstante, las líneas 1 y 2 del Siteur cuentan 
con un sistema de generación de energía eléctri-
ca, a través de los vagones al momento del frena-
do; es decir, esta energía producida es inyectada 
nuevamente al sistema para ser aprovechada por 
el siguiente tren (Siteur, 2014). En suma, la utiliza-
ción de esta tecnología ayuda a hacer eficiente el 
desplazamiento del sistema y la movilidad de los 
usuarios; sin embargo, ¿cómo lograr una mayor efi-
ciencia?, o ¿qué factores deben ser considerados 
para lograr una mayor eficiencia del sistema?

El planteamiento hipotético se centra en “la 
utilización de la piezoelectricidad como ecotec-
nología capaz de generar ahorros económicos 
y energéticos”. En este sentido, en función de la 
oferta y demanda energética en la línea 2 del tren 
ligero en las horas pico, se obtuvo el peso de los 
usuarios y la energía por persona que el sistema 
piezoeléctrico puede producir. Posteriormente, 
la información documental y los datos obtenidos 
en campo son trasladados al modelo entropía-ho-
meotasis-negentropía (EHN), para establecer las 
condiciones homeostáticas del consumo energéti-
co del tren eléctrico en la metrópoli. Este modelo 
retoma los postulados de la segunda ley de la ter-
modinámica y las consideraciones fundacionales 
de la teoría de sistemas, y logra, como lo mues-
tra la figura 1, una conceptualización que clasifica 
y califica cualitativamente el impacto antrópico. 
Los conceptos entropía, homeostasis y negentro-
pía están constituidos por tres subfases cada uno: 
entropía subcrítica, entropía crítica, entropía hi-
percrítica, homeostasis reversible, homeostasis 
cuasirreversible, homeostasis irreversible, negen-
tropía inexistente, negentropía ocasional y negen-
tropía definitiva.

Presión 

Estado 

Respuesta

Entropía

Homeostasis

Negentropía

Sub-crítica

Crítica

Hipercrítica

Inexistente

Esporádica

Definitiva

Irreversible

Reversible

Cuasi-reversible

Figura 1. Estructura del modelo EHN

Fuente: González (2018).

MÉTODO

Se realizó un estudio cualicuantitativo (Hernán-
dez, Fernández y Baptista, 2003), considerando 
la información vertida por el Siteur. Concretamen-
te, datos referidos a la línea 2, desde la estación 
Juárez hasta la estación Tetlán, tal y como se mues-
tra en la figura 2. La justificación se basa en el he-
cho de que por esta línea se encuentran estaciones 
clave de afluencia poblacional indicadas en la fi-
gura 3. Estos puntos son estratégicos geográfica, 
comercial y/o turísticamente. La estación Tetlán, 
el mercado San Juan de Dios y el centro histórico 
de Guadalajara son algunos ejemplos de nodos de 
importancia urbana. En este sentido, durante las 
denominadas horas pico, desde las 18:30 horas 
hasta las 20:20 horas se observó la frecuencia en 
el paso de los trenes, la cantidad promedio conta-
ble de usuarios que caben dentro de un carro de 
una unidad del tren eléctrico (dos carros/unidad), 
así como los costos económicos y gastos energéti-
cos que presenta el sistema ante la CFE.
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Figura 2. Línea 2 del Siteur (oriente-occidente)

Fuente: Siteur (2019).
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Figura 3. Afluencia en la línea 2 del Siteur

Fuente: ISA (2016).

Durante el tiempo que se estuvo observando la 
frecuencia de paso de los trenes en las horas pico, 
fue posible constatar que la línea 2 cuenta con dos 
modelos de trenes en operación y que han brinda-
do el servicio por más de 20 años, los cuales para 
identificarlos se denominaron carro 1 al modelo 

TEG-88 y carro 2 al modelo TEG-90. Asimismo, se 
revisaron datos proprocionados en 2017 por Siteur 
y la Comisión Federal de Electricidad (CFE). Se rea-
lizó, además, un estudio de campo a través de un 
conteo manual in situ para obtener una cantidad 
promedio de usuarios que entran a un carro del 
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tren ligero durante las horas de mayor demanda; 
es decir, se consideró el peso promedio total de 
personas dentro de un carro del tren ligero, que 
abordaron la línea 2 en estos horarios, y desde 
la estación Juárez (occidente) a la estación Tetlán 
(oriente). Este conteo permitió comparar el consu-
mo de energía eléctrica al momento de mover las 
unidades, con respecto al porcentaje máximo de 
peso de los usuarios.

Aunado a lo anterior, se utilizaron datos del 
consumo eléctrico durante 2017, donde se identi-
ficó la cantidad de energía diaria, semanal y men-
sual que consume el tren ligero en su tracción para 
su movimiento y su servicio. Asimismo, tomando 
en cuenta los precios de las tarifas de alta tensión 
de la CFE considerando la demanda energética por 
región, sobre la distribución eléctrica que alimenta 
a las líneas del tren ligero. Para ello, se identificó 
un promedio estándar de la cantidad de personas 
que hacen uso del sistema desde a las 6:30 horas 
hasta las 20:20 horas en la línea 2 del Siteur; bajo 
el supuesto teórico de que el tren viaja con una 
cantidad constante de carga de extremo a extre-
mo; además, se considera la utilización hipotética 
de sistemas piezoeléctricos para comparar los gas-
tos del Siteur ante la CFE.

La investigación centró su estudio en la línea 2 
del tren eléctrico, donde se observó la frecuencia 

de paso de los trenes en las horas pico; desde las 
18:40 horas hasta las 20:20 horas. En este sentido, 
se eligió como punto de partida la estación Juárez; 
una de las más importante del Siteur. Esta se ubica 
en la zona centro de la ciudad de Guadalajara y en 
horas pico cuenta con una gran cantidad de viajes 
desde las 16:30 hasta las 20:16 horas. Asimismo, 
se tuvieron 6 carros tipo TEG-90 y 4 carros tipo 
TEG-88, en donde fue considerada la cantidad de 
usuarios dentro de una unidad de tren ligero, me-
diante conteos realizados manualmente, para ob-
tener una media total de en la unidad, tal y como 
se muestra en las figuras 4 y 5.

Las observaciones y toma de mediciones mos-
tradas en la tabla 1 fueron realizadas el día martes 
5 de diciembre de 2017, con el objetivo de corro-
borar la frecuencia de paso de los trenes en las ho-
ras pico (18:40 y 20:20 horas). En este sentido, en 
esta última hora se observó una considerable dis-
minución la cantidad de usuarios que pretendían 
abordar el tren dentro de la estación Juárez en di-
rección a la estación Tetlán.

El cálculo del voltaje real que se puede produ-
cir con un sistema piezoeléctrico consideró los es-
tándares establecidos por Academia de Ciencias 
de Morelos en México (2010), a través de las ecua-
ciones (1) a (3).

Figura 4. Contadores manuales utilizados en el ejercicio de campo

Fuente: elaboración propia.
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Figura 5. Usuarios de pie, en un carro de la línea 2 del tren eléctrico de Guadalajara

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Observaciones in situ en la línea 2 del Siteur

Hora Observaciones

18:30
Hora de llegada a la estación Juárez en dirección a la estación Tetlán sobre la línea 2; haciendo presencia en 
persona para observar el momento en el que se empieza a congestionar la estación de usuarios que pretenden 
abordar el tren durante ese periodo de tiempo, y así definir el inicio de la hora pico dentro de la estación.

18:44 Empieza a aglomerarse los usuarios en el andén de espera para abordar al tren.

18:46
Inicia la hora pico, ya que se pudo observar un incremento de hasta un 50 % adicional de usuarios que esperaban 
al tren. Se logra identificar esta situación, debido al total de personas que estaban esperando en el andén. Asimis-
mo, solo el 50 % logra su abordaje.

18:50
A partir de este momento, los carros de los trenes que estaban en servicio empiezan a desplazarse totalmente 
llenos, de la estación Juárez con dirección a Tetlán en la línea 2.

19:30
En este periodo de tiempo, continúa llegando gran cantidad de usuarios que abordan y descienden dentro de la 
estación Juárez.

20:10
Ocurre una disminución gradual de usuarios que esperan en el andén para abordar a los carros del tren ligero 
hasta en un 50 %.

20:15

Concluye la hora pico en la estación Juárez con dirección a Tetlán en la línea 2. Durante el tiempo que se hizo 
presencia, se pudo observar que Siteur mantiene un patrón de movilización en sus unidades dentro de la línea 2, 
ya que hacían uso de sus dos modelos de trenes que se pueden identificar fácilmente, y los cuales intercambiaban 
conforme a los viajes.

Fuente: elaboración propia.

	 V = g33hT 	 (1)
	 F = mg	  (2)

	 � � F
A 	  (3)

Donde:
V = voltaje.
g33 = constante de voltaje del piezoeléctrico.
h = altura (grosor) del cerámico.

T = presión sobre el elemento.
F = fuerza.
m = masa.
g = aceleración de la gravedad.
P= presión.
F = fuerza.
A = área.
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RESULTADOS

Se identificaron 6 trenes del modelo TEG-90 y 4 tre-
nes del modelo TEG-88 operando en horas pico. De 
ahí, fueron contabilizados 27 viajes en un tiempo de 
1,36 horas; considerando un tiempo de recorrido en 
15 minutos y una distancia de 8,5 km. Asimismo, se 
obtuvo una cantidad aproximada de 235 usuarios a 
bordo. En este sentido, asumiendo un peso prome-
dio del mexicano de 75 kg; entonces, la carga trans-
portada oscila en los 17.625 kg por recorrido. No 
obstante, una unidad consta de dos carros y, supo-
niendo que ambos carros cargaran la misma cifra de 
usuarios en condiciones similares de masa corporal, 
se tendrían 35,25 toneladas por recorrido. De esta 
manera, para el cálculo del voltaje real se utilizó la 
ecuación (1), donde primeramente se obtuvo la fuer-
za de presión con la ecuación (2) y posteriormente 
la presión ejercida con la ecuación (3), sobre el área 
de los cristales piezoeléctricos (0,012 m2), el resulta-
do corresponde a 61.312,5P

De acuerdo con el grosor del cerámico utili-
zado por la Academia de Ciencias de Morelos 
(ACMor), para sus discos piezoeléctricos, el valor 
correspondiente para este estudio es h = 0,14 mm, 
o bien, h = 0,00014 m. Por tanto, el voltaje real 
que se obtendría por el material piezoeléctrico de 
acuerdo con la ecuación (1) es de 17,168 V.

El voltaje anterior sería el total que se produci-
ría con la constante de voltaje piezoeléctrica de 
los discos para una persona con un peso de 75 kg.

En este contexto, tomando la cantidad de 235 
pasajeros contabilizados durante un viaje en las 
horas pico de las 18:30 y 20:20 horas se tiene 
dentro de un carro; es decir, media unidad de 
tren ligero un Vr = 17,1675 V. Así pues, para 235 
usuarios de 75 kg cada uno, se obtiene 4034,3 V 
(4,03 kV).

Por otro lado, en dos carros o una unidad com-
pleta del tren ligero, considerando que lleva la 
misma cantidad de usuarios y los mismos sistemas 
piezoeléctricos se tiene que para 470 usuarios del 
mismo peso se obtienen 8068,7 V (8,06 kW). Esta 
cantidad es suficiente para alimentar las tensiones 
reglamentarias, que oscilan entre los 0,75 kW, 1,0 
kW y 3,0 kW. En este sentido, “una persona de 68 
kg con un porcentaje de grasa corporal del 15 % 
equivale a una energía química acumulada de 348 
MJ” (Starner y Paradiso, 2004). De tal forma que 
si esta persona realiza una frecuencia de 2 pasos/
segundo puede llegar a generar un promedio de 
67 W (Ibáñez, 2012); esto implica entonces, que 
470 usuarios con un peso de 68 kg cada uno ge-
nerarían 31.490,0 W (31,49 kW). Por tanto, con-
siderando los 27 viajes contabilizados durante las 
horas pico vespertinas, con 470 usuarios del mis-
mo peso, se tendría entonces, una capacidad de 
generación de energía de 850,23 kWh. Esta canti-
dad se encuentra relativamente cerca de la energía 
consumida en 2017 por el sistema (947,41 kWh). 
En suma, es posible lograr un ahorro considerable 
el cual se muestra en la figura 6.

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

160,00

180,00

-1.000,00

-500,00

0,00

500,00

1.000,00

1.500,00

Ener
o

Feb
rer

o
Marz

o
Abri

l
Mayo Junio Julio

Ago
sto

Sep
tiem

bre

Octu
bre

Nov
iem

bre

C
on

su
m

o e
n 

 k
W

h

Prom. Semanal Prom. Hora pico Ahorro %

Figura 6. Ahorro promedio mensual en kWh  Generación de energía en hora pico de enero-noviembre de 2017.

Fuente: elaboración propia.
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Es preciso mencionar que los datos anterior-
mente mencionados son conservadores respecto 
al supuesto de que solo una unidad del servicio de 
tren ligero haga su recorrido con los datos límite 
de usuarios y su peso.

CONCLUSIÓN

Las energías renovables están tomando el papel 
principal de generación de energía en todo el mun-
do, ya que se considera de gran necesidad mundial 
el ser más eficientes y sustentables como sociedad.

Actualmente, grandes empresas han optado por 
implementar fuentes renovables de energía, con 
la finalidad de contrarrestar el impacto ambiental 
producido por la forma de habitar y moverse en 
la ciudad. En este contexto, el Siteur ha demostra-
do las ventajas de la innovación tecnológica y el 
uso de fuentes de energía no dependientes de los 
recursos fósiles. Recientemente, ha sustituido los 
rehiletes en cada una de sus estaciones, por unos 
automatizados donde se utiliza una tarjeta de pre-
pago (InnovaCard) para poder acceder al ingreso 
de las estaciones y utilizar el servicio. Este nue-
vo mecanismo se implementó a partir de abril de 
2018, con la finalidad de crear y facilitar la movi-
lidad de los usuarios. Sin embargo, la gran afluen-
cia que tienen las estaciones durante las horas pico 
origina entropía o energía no utilizada para pro-
ducir trabajo. De esta manera, en estos horarios, 

es posible aprovechar la aglomeración de usuarios 
para generar energía que permita alimentar al sis-
tema, el cual se indica en la tabla 2.

Ciertamente, el uso de la tecnología piezoeléc-
trica en áreas de movilidad viene cobrando gran 
importancia e interés en el mundo, ya que facul-
ta la generación de energía a través de sistemas 
que favorecen la mitigación del impacto ambiental 
ocasionado por el alto consumo energético. Esta 
tecnología tiene una gran versatilidad en su imple-
mentación, toda vez, que puede ser instalada den-
tro de cada unidad del tren, en pasillos o escaleras 
y aprovechar el peso de cada usuario.

Un sistema piezoeléctrico en condiciones óp-
timas de generación puede generar una eficiencia 
de hasta el 89,7  % en comparación con el pro-
medio semanal de consumo de kW del Siteur so-
bre la línea 2; esto debido a la gran afluencia que 
en promedio ronda los 83.059 usuarios diarios en 
horas pico. Por tanto, es posible generar energía 
eléctrica a través de estos sistemas y la entropía 
originada por la conglomeración y afluencia de 
usuarios en el Siteur; posteriormente, esta energía 
puede ser almacenada o inyectada en las líneas de 
la red para la tracción y funcionamiento del tren. 
Este escenario implicaría considerables ahorros 
económicos, eficiencia y beneficios diversos para 
la empresa (Siteur), convirtiéndose en un sistema 
de transporte sustentable, al generar y operar con 
fuentes alternas de energía.

Tabla 2. Aplicación del modelo EHN a la línea 2 del Siteur

Entropía Homeostasis Negentropía
Conglomeración y afluencia de usuarios 
dentro de los carros del tren ligero y es-
taciones del Siteur durante la hora pico.

Uso de recursos renovables para la gene-
ración de energía.

Gasto en el consumo de energía, debido a 
la alta demanda del servicio en especial en 
horas pico y días festivos.

Secuencia de paso de los carros del tren 
ligero durante las horas pico.

Aprovechamiento de la afluencia y con-
glomeración con el peso de los usuarios 
para la generación de energía con tecno-
logía piezoeléctrica.

Pago de impuestos por parte del Siteur, por 
el uso de la energía para brindar el servicio, 
debido a la dependencia de los servicios de 
la CFE para el subministro de energía.

Gasto y consumo energético por los 
servicios del Siteur.

Interacción de la tecnología piezoeléctri-
ca para la generación de energía con la 
secuencia de paso de trenes en las vías.

Gasto y consumo energético por los servi-
cios de Siteur.

Fuente: elaboración propia.
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Investigación

Resumen
Contexto: En este trabajo se presenta el desarrollo 
y microfabricación de un sensor de gas cuyo fun-
cionamiento se basa en las variaciones de su con-
ductividad eléctrica en presencia de determinados 
gases. Para utilizar estos sensores en equipos portáti-
les, como monitores de gases, se requiere que la po-
tencia utilizada para mantener la película sensible a 
la temperatura de funcionamiento sea muy baja. Los 
resultados de este desarrollo permiten contar ade-
más con una plataforma para la microfabricación de 
sensores de gas, sobre la que se pueda incorporar 
diversos tipos de películas sensoras.
Metodología: El microsensor desarrollado está cons-
tituido por una película delgada de SnO2 depositada 
sobre un sustrato de silicio micromaquinado. El di-
seño propuesto se realizó mediante simulaciones de 
los comportamientos mecánico y térmico. El proce-
dimiento incluyó operaciones de microfabricación. 

Posteriormente se realizó la caracterización eléctrica 
y se ensayó la sensibilidad frente a amoniaco gaseoso.
Resultados: La microfabricación se llevó a cabo de 
forma satisfactoria (no se detallan todos los pasos en 
el presente trabajo), y se logró una alta tasa de sen-
sores bien conformados por oblea. La caracteriza-
ción del sensor frente a diferentes concentraciones 
de amoniaco gaseoso en aire dio como resultado 
una respuesta lineal para concentraciones entre 6 
ppm a 50 ppm , donde este último es el límite per-
misible de exposición .
Conclusiones: Se desarrolló un proceso para fabri-
car un microsensor de gas de SnO2 de bajo consu-
mo (50 mW). Se llevó a cabo la fabricación de los 
microsensores de manera satisfactoria, partiendo de 
simulaciones previas. En relación a trabajos futuros, 
la plataforma micromaquinada desarrollada, con el 
calefactor incorporado, permitirá utilizar distintas 
películas sensoras.
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INTRODUCCIÓN 

Los sensores de gas desempeñan un papel vital en-
tre las aplicaciones tecnológicas más importantes 
en la cotidianidad actual. Los usos típicos de sen-
sores de gas incluyen la detección de compuestos 
tóxicos y gases explosivos con fines de seguri-
dad pública y doméstica, procesos industriales, el 
monitoreo de la contaminación ambiental y, más 
recientemente, en el diagnóstico de enfermedades 
de diverso tipo, la identificación del grado de ma-
duración de frutos comestibles o la detección de 
pestes en los cultivos (Dey, 2018 ; Korotcenkov y 
Cho, 2017; Miller, Akbar y Morris, 2014; Mirzaei, 
Leonardi y Neri, 2016; Lamagna et al., 2008; Vo-
robioff et al., 2018).

Entre los diversos tipos de sensores de gas, los 
resistivos son los más atractivos debido a la facili-
dad de fabricación, operación simple, bajo costo 
de producción y miniaturización (Barsan, Koziej y 
Weimar, 2007; Korotcenkov, 2007; Franke, Koplin 
y Simon, 2006; Acosta Pérez, Suárez Castrillón y 

Suárez Castrillón, 2016). Un sensor de gas resisti-
vo típico contiene una película de detección acti-
va, cuya conductividad es altamente sensible a las 
sustancias presentes en los ambientes circundan-
tes. El primer dispositivo comercial de sensor de 
gas fue desarrollado en la década de 1960 utili-
zando óxido de metal como la capa de detección 
(Ihokura et al., 1994).

Desde entonces, la investigación en esta mate-
ria tuvo como objetivos mejorar la sensibilidad, la 
selectividad, la velocidad (respuesta y tasa de recu-
peración) y la estabilidad del sensor. El desarrollo 
en sensores de gas logró un progreso significativo 
impulsado por la nanociencia y la nanotecnología 
emergentes (Xu et al., 2018; Zhang, Liu, Neri y Pin-
na, 2016; Hoa, Duy, El-Safty y Hieu, 2015). Por otra 
parte, las crecientes necesidades de dispositivos pe-
queños requieren de la miniaturización de los siste-
mas de análisis. Esta ofrece beneficios no solamente 
económicos (la fabricación en serie cuesta menos), 
sino también la reducción de tamaños de muestra 
para análisis, portabilidad y consumo de reactivos.

Palabras clave: sensor de gas, películas delgadas, 
monitoreo ambiental.

ABSTRACT
Objective: This paper presents the development and 
manufacture of a gas microsensor whose operation 
is based on variations in electrical conductivity in 
the presence of certain gases. To use these sensors in 
portable equipment such as gas monitors, the power 
used to keep the film sensitive to the operating tem-
perature is required to be very low. The results of this 
development provide with a platform for the manu-
facture of gas microsensors that allow different types 
of sensor films can be incorporated.
Methodology: The developed microsensor consists 
of a thin fil of SnO2 deposited on a micro-machi-
ned silicon substrate. The proposed design was ca-
rried out by simulations of mechanical and thermal 
behavior. The procedure included microfabrication 

operations, and then, the electrical characterization 
was performed and the sensitivity to gaseous ammo-
nia was tested.
Results: Microfabrication was carried out satisfacto-
rily (although this work does not detail all the steps 
of the process), and a high rate of well-formed sen-
sors per sheet was achieved. The behavior of the 
sensor in the presence of different concentrations 
of gaseous ammonia in air was characterized and 
resulted in a linear response for concentrations be-
tween 6 ppm to 50 ppm, and the latter is the permis-
sible limit of exposure. 
Conclusions: A low consumption (50 mW) SnO2 gas 
microsensor was successfully developed based on 
previous simulations. In relation to future work, the 
developed micromachined platform with the built-
in heater will allow the use of different sensor films.
Keywords: gas sensor, thin films, environmental 
monitoring.
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La sensibilidad del sensor (S), definida como Ra/
Rg ó Rg/Ra –donde Ra y Rg son resistencia eléctrica 
en aire y gas, respectivamente–, puede ser altamen-
te dependiente del tamaño de grano (D) del óxido 
metálico, cuando el tamaño del grano es comparable 
a 2L –donde L es el espesor de la región de vacia-
miento de electrones–. Cuando D es mucho mayor 
que 2L, solo el borde de grano está sujeto a la for-
mación de la región de vaciamiento de electrones, 
lo que significa que el efecto de detección en su-
perficie no afecta mucho a la resistencia del sensor 
(R). Para D ≤ 2L, la mayor parte del grano o todo el 
grano se agota de electrones. En este caso, la resis-
tencia del sensor es muy sensible para la detección, 
resultando así que la sensibilidad es altamente de-
pendiente del tamaño del grano (Yamazoe, 1991). 
Junto con el tamaño de partícula, otras caracterís-
ticas microestructurales de los semiconductores de 
óxidos metálicos, como la morfología y la porosi-
dad, también tienen influencia sobre la sensibili-
dad y la velocidad de respuesta del sensor, debido 
al ordenamiento de los átomos en ciertas caras del 
cristal, el aumento del área superficial y una mejor 
difusión del gas (Wagner et al., 2013; Lee, 2009).

Otro requerimiento importante de los sensores 
de gas es el funcionamiento de forma altamente 
precisa y selectiva con el fin de satisfacer las de-
mandas de aplicaciones versátiles. Hasta el mo-
mento, se han desarrollado numerosas estrategias 
para mejorar la selectividad del sensor para un de-
terminado gas, entre las que se cuentan la fabri-
cación de nanocompuestos, la funcionalización 
de la superficie, el diseño de heteroestructuras 
(Vargas, 2018; Kaushik et al., 2015; Miller, Akbar 
y Morris, 2014; Alenez, Henley, Emerson y Silva, 
2014) la utilización de zeolitas, etc.

Las características del sensado se relacionan 
con las reacciones, térmicamente activadas, en-
tre las especies a ser detectadas, las partículas de 
la película sensora y las adsorbidas previamente. 
Estas reacciones conducen a una variación de la 
conductividad de la película, conducida al exte-
rior por contactos y conductores eléctricos. Para 

optimizar la respuesta del dispositivo, en general 
se prefiere operar la película sensora a una tempe-
ratura controlada y uniforme elevada, normalmen-
te de varios cientos de grados centígrados. A fin de 
mantener el consumo eléctrico dentro de niveles 
aceptables (<100 mW), es usual ubicar o integrar 
los calefactores y películas sensoras sobre una pla-
taforma aislada térmicamente del sustrato portante 
del dispositivo. 

En el presente trabajo se describe el desarrollo 
de un proceso de microfabricación para obtener 
un sensor de gas de película delgada con reducido 
consumo de potencia eléctrica. 

METODOLOGÍA

El sensor propuesto se basa en una plataforma ca-
lefactora micromaquinada térmicamente aislada, 
dentro de la cual se integran los microcalefactores 
y los contactos eléctricos sobre los cuales descan-
sa la película sensora. La plataforma se realizó me-
diante una película dieléctrica suspendida, sobre 
la cual se depositaron las termorresistencias que 
componen el calefactor y los contactos eléctricos 
de la película sensora. La suspensión de toda la es-
tructura ofrece la aislación térmica necesaria.

El microsensor de gas que se desarrolló está 
constituido por una película delgada de SnO2 de-
positada sobre un sustrato de silicio micromaqui-
nado. Esta película se encuentra calefaccionada 
térmicamente por un microcalefactor integrado en 
el microsensor para obtener una temperatura com-
prendida entre 200 oC y 400 oC.

Diseño y proceso de microfabricación 
propuesto

Para el diseño del sensor se tuvieron en cuenta dos 
aspectos: lograr la mayor cantidad de sensores por 
oblea de silicio y que el proceso de microfabrica-
ción tuviera el menor número de pasos posibles.

Para analizar el diseño propuesto (figura 1) se 
realizaron dos tipos de simulaciones:



Desarrollo y fabricación de un microsensor de gas de baja potencia para la detección de amoniaco a bajas concentraciones

Rodríguez, D., Bonaparte, J., Boggio, N.G. y Fasciszewski, A.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 23 No. 61 • Julio – Septiembre de 2019 • pp. 23-30
[ 26 ]

•	 Mecánica: rigidez estructural, tamaños máximos 
y mínimos de estructuras suspendidas. Análisis de 
sensibilidad a las variaciones de los parámetros.

•	 Térmica: distribución de temperaturas y poten-
cias eléctricas involucradas.

El proceso de fabricación está constituido por 
doce pasos que abarcan desde el depósito de la 
fotorresina hasta el encapsulado de los sensores 
individuales.

La totalidad de la estructura propuesta se pudo 
realizar con el equipamiento y personal disponi-
ble en la sala limpia del Departamento de Micro y 
Nanotecnología, Centro Atómico Constituyentes, 
CNEA, Argentina. 

RESULTADOS

El proceso de microfabricación se llevó adelante de 
forma satisfactoria (no se detallan todos los pasos 

en el presente trabajo), logrando una alta tasa de 
sensores bien conformados por oblea (figura 2, a 
y b). 

Posteriormente se cortó la oblea para obtener los 
sensores individuales (dicing). Esta etapa constituyó 
uno de los pasos críticos, dado que se produce una 
alta tasa de ruptura de las películas suspendidas. 

Los sensores individuales bien conformados 
luego del dicing fueron montados en encapsula-
dos (figura 3).

Caracterización eléctrica 

Se realizó la caracterización eléctrica de los sen-
sores utilizando una estación de prueba (figura 4) 
que permite medir los sensores individuales antes 
de realizar el encapsulado. En esta etapa se estudió 
la respuesta del calefactor midiendo la resistencia 
eléctrica frente a valores de tensión aplicada entre 
0,1V y 5V. 

a

 

Figura 1. Esquema del sensor propuesto. En la ampliación de la parte central del sensor se puede observar el 
detalle del diseño.

Fuente: elaboración propia.

Figura 2. a) Oblea de silicio maquinada, b) fotografía de un sensor individual 
Fuente: elaboración propia.

b
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A continuación se presentan una serie de me-
diciones para determinar la temperatura del sensor 
según la tensión aplicada al calefactor, sobre un 
sensor en particular:

De esta manera se puede regular el calenta-
miento de la película sensora al variar la tensión 
aplicada al calefactor.

Simultáneamente, durante las mediciones, en 
el microscopio se registraron las modificaciones 
superficiales que se producen durante el calenta-
miento al aplicarse las diferentes tensiones. La pe-
lícula sensora se encuentra suspendida sobre una 
membrana de nitruro de silicio (en color violáceo 
en las fotos), cuyo espesor es de alrededor de 250 
nm. Los cambios observados hacia una tonali-
dad más oscura al aumentar la tensión eléctrica, 
corresponden a deformaciones mecánicas de la 
membrana como resultado del calentamiento lo-
cal, respecto de la periferia, más fría (figura 5).

Figura 3. Sensor individual montado sobre un encapsulado

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Se observan las puntas de prueba de la estación de prueba sobre los contactos eléctricos del microcalefactor y de la 

película sensible. 

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Valores de temperatura obtenidos de acuerdo 
con la tensión aplicada 

Tensión  
[voltios]

Resistencia  
[W]

Temperatura 
[oC]

0,1 324 25 (T ambiente )

1,0 342 30

1,5 361 45

2,0 382 62

2,5 404 81

3,0 427 101

3,5 450 123

4,0 472 143

4,5 494 158

5,0 516 180

Fuente: elaboración propia.
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V=100 mv (inicial) 
R=324 W 

V=2 volt 
R=382W

V=3 volt
R= 427 W 

V=4volt
R= 472 W 

V=5volt (final) 
R= 516 W  

V=100 mvolt
R=324 W

Figura 5. Secuencia del calentamiento de la película sensora

Nota: se observan los cambios superficiales en función de la tensión aplicada.

Fuente: elaboración propia

Caracterización frente a gases 

Luego de ser encapsulados, se llevó a cabo la carac-
terización de los sensores, para lo cual se evaluó su 
respuesta en un banco de gases. Para ello se colocó 
cada sensor dentro de una cámara con un volumen 
aproximado de 75 cm3. Como gas portador, se in-
yectó aire sintético a un caudal controlado de 80 
cm3/min que a su vez constituye la línea de base. 

A continuación se presentan los resultados co-
rrespondientes a un sensor ya encapsulado. Las 

mediciones fueron realizadas aplicando una ten-
sión de 5 V al calefactor, obteniendo potencia 
disipada entre 44 y 49 mW. La temperatura de 
operación de la película sensora en estas condicio-
nes es de 180 °C aproximadamente. Por otra parte 
la película sensora está conectada a un potencial 1 
V. Se mide entonces la respuesta del sensor como 
la variación de la resistencia eléctrica en función 
del tiempo de respuesta. Los resultados se presen-
tan en la figura 6. 
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CONCLUSIONES 

Se desarrolló un proceso para fabricar un micro-
sensor de gas de SnO2 con un consumo del orden 
de 50 mW.

De acuerdo con los objetivos propuestos, se lle-
vó a cabo la fabricación de los microsensores de 
manera satisfactoria. Dentro de los pasos de fabri-
cación la etapa crítica a mejorar es la de corte de 
la oblea en dices (sensores individuales), dada la 
alta tasa de ruptura de las membranas suspendidas. 

En relación a trabajos futuros, la plataforma mi-
cromaquinada, con el calefactor incorporado, per-
mite utilizar distintas películas sensoras, lo que 
ofrece una amplia variedad de aplicaciones, a re-
querimiento de instituciones públicas o privadas.
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Investigación

Resumen
Contexto: La medición segura y efectiva de señales 
de alto voltaje se ha convertido, desde hace años, 
en una de las mayores preocupaciones por parte de 
quienes realizan ensayos en alta tensión. En ese sen-
tido, el divisor de tensión representa uno de los dis-
positivos de mayor importancia para la medición en 
laboratorio de señales como las generadas por los 
rayos. Sin embargo, el divisor debe contar con ca-
racterísticas adecuadas de voltaje nominal, factor de 
escala y respuesta en frecuencia, para que la señal 
registrada sea un reflejo de la señal aplicada al equi-
po bajo prueba. Muestra de ello son los tipos más 
comunes de divisores de tensión desarrollados (di-
visor resistivo, divisor capacitivo y divisor capacitivo 
amortiguado), cada uno con características propias 
que permiten un buen desempeño del sistema de 
medición y registro en alta tensión. Con el propósito 
de evaluar el desempeño del sistema de medición 
y registro, en lo referente a la etapa de conversión, 
en este trabajo se presentan los aspectos teóricos y 
prácticos relacionados con el diseño, construcción y 

evaluación de un divisor capacitivo amortiguado de 
300 kV, usado para la medición de señales de impul-
so de tensión tipo rayo.
Método: Para el diseño y evaluación del divisor de 
voltaje, se utilizaron herramientas computacionales 
de simulación, como Mathematica® y Pspice®, las 
cuales ayudaron a estimar el comportamiento de 
los componentes del divisor: resistor de amortigua-
miento y ramas de bajo voltaje. Del mismo modo, 
se utilizaron equipos de laboratorio (medidor de 
respuesta en frecuencia y generador de impulsos 
de voltaje de 300  kV), para verificar el desempe-
ño de los componentes del divisor. Los ensayos se 
basaron en pruebas de respuesta en frecuencia, ca-
pacidad de aislamiento y obtención de los facto-
res de escala del divisor, de acuerdo con estándares 
internacionales.
Resultados: En la prueba de respuesta en frecuen-
cia realizada al resistor de amortiguamiento, desde 
20 Hz hasta aproximadamente 1 MHz, los efectos 
parásitos son despreciables y la impedancia del re-
sistor se puede considerar puramente resistiva. Por 
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INTRODUCCIÓN

Los sistemas de medición para ensayos de alta ten-
sión en laboratorio incorporan dispositivos de con-
versión, transmisión y registro de datos. Una de las 

partes más importantes del proceso, la tiene el dis-
positivo de conversión, conocido como divisor de 
tensión, el cual reduce la amplitud del voltaje a 
un valor adecuado y seguro para los dispositivos 
de medición y registro (Pattarakijkul, Kurupakorn y 

su parte, en la prueba de capacidad de aislamiento, 
se observó que el resistor puede soportar impulsos 
de tensión de hasta 10 kV, sin que se produzca rup-
tura del aislamiento del resistor. Respecto a la ve-
rificación de los factores de escala, las diferencias 
porcentuales no superaron el límite de variación de 
voltaje pico establecido por norma.
Conclusiones: Los resultados muestran que la me-
todología desarrollada fue adecuada para el diseño, 
construcción y simulación del divisor de tensión. Los 
modelos eléctricos propuestos en la metodología 
fueron suficientes para obtener resultados confiables 
en las simulaciones. Finalmente, las contribuciones 
más importantes del trabajo fueron la construcción 
de un resistor de amortiguamiento no inductivo y la 
construcción de una rama adicional de bajo voltaje.
Palabras clave: divisor de voltaje, factor de escala, 
impulso de tensión, rama de bajo voltaje, resistor de 
amortiguamiento.

Abstract
Context: For years, the safe and effective measure-
ment of high voltage signals has one of the major 
concerns of those conducting high voltage tests; in 
these cases, voltage divider represents one of the 
most important devices for laboratory measurement 
of signals (such as those generated by lightning). 
However, the divider must have adequate characte-
ristics of nominal voltage, scale factor, and frequency 
response, so that the recorded signal is a reflection 
of the signal applied to the equipment under test. 
For example, the most commonly developed volta-
ge dividers (resistive divider, capacitive divider, and 
damped capacitive divider) have their own characte-
ristics that allow a good performance of the high vol-
tage measurement and recording system. This paper 

presents the theoretical and practical aspects related 
to design, construction, and evaluation of a damped 
capacitive divider of 300 kV in order to evaluate the 
performance of the measurement and recording sys-
tem in relation to the conversion stage.
Method: Simulation tools such as MATHEMATICA® 
and PSPICE® were used for the design and evalua-
tion of the voltage divider. These helped estimate the 
behavior of the divider components (damping resis-
tor and low voltage arms). Additionally, laboratory 
equipment (frequency response meter and 300 kV 
voltage pulse generator) was used to verify the per-
formance of the components. The experiments were 
based on frequency response tests, insulation capa-
city, and obtaining the scale factors according to na-
tional and international standards.
Results: In the frequency response test performed on 
the damping resistor from 20 Hz to 1 MHz, the para-
sitic effects are negligible and the impedance of the 
resistor can be considered purely resistive. In the in-
sulation capacity test, resistor can withstand voltage 
pulses of up to 10 kV without breaking the resistor 
insulation. Regarding the verification of the scale fac-
tors, the porcentage differences did not exceed the 
limit of peak voltage variation set by the standard.
Conclusions: The results show the methodology de-
veloped was adequate for the design, construction, 
and simulation of the voltage divider. The electri-
cal models suggested in the methodology were su-
fficient to obtain reliable results during simulations. 
Finally, the most important contributions of this 
work were the construction of a non-inductive dam-
ping resistor and the construction of an additional 
low-voltage branch.
Keywords: damping resistor, lightning impulse volta-
ge, low voltage branch, scaling factor, voltage divider.
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Charoensook, 2010). Los divisores de tensión han 
sido ampliamente utilizados en diversas aplicacio-
nes con el propósito de garantizar procesos de me-
dición seguros de señales de alto voltaje (Daum y 
Lynch, 1989; Kovačević, Brajović, Stanković y Os-
mokrović, 2016; Ortiz, Jiménez y Ramos, 2014). 
En los ensayos de impulso de tensión tipo rayo, 
existen dos dificultades relacionadas con la medi-
ción de la señal (García, Saens, Prado y Martinez, 
2009): i) la gran amplitud de dichas señales, que 
se encuentra en el orden de kilovoltios hasta me-
gavoltios, y ii) sus pendientes de variación rápida, 
las cuales están dentro del rango de décimas de 
microsegundos. Por estas razones, el divisor debe 
contar con valores adecuados de voltaje nominal, 
factor de escala y respuesta en frecuencia, para 
que la señal registrada sea un reflejo de la señal 
aplicada al equipo bajo prueba.

Los divisores de tensión empleados para me-
dición de señales de impulso pueden clasificarse 
en tres tipos según los elementos pasivos usados 
y la configuración de las ramas de alto y bajo vol-
taje (Kuffel, Zaengl y Kuffel, 2000; Passon, Gitin 
y Meisner, 2016; Teachawong y Trakulkan, 2014; 
Yan, Zhao y Li, 2018): resistivos, capacitivos y ca-
pacitivos amortiguados.

En su estructura, un divisor resistivo tiene dos 
ramas resistivas conectadas en serie. Este tipo de 
divisor se caracteriza por presentar un excelente 
tiempo de respuesta. Sin embargo, cuando la resis-
tencia total es alta, el divisor presenta una carac-
terística de transferencia desfavorable y cuando la 
resistencia total es baja, se afecta la forma de la se-
ñal aplicada. Con respecto al factor de escala, este 
parámetro es dependiente de la frecuencia de la 
señal dada la presencia de capacitancias parásitas.

Los divisores capacitivos están conformados 
por dos ramas capacitivas y representan una me-
jora respecto a los divisores resistivos, ya que eli-
minan la dependencia del factor de escala con la 
frecuencia (Kuffel, Zaengl y Kuffel, 2000; García 
et al., 2009; Prochazka, Hlavacek, Knenicky y Ma-
hmoud, 2016). La ubicación del divisor en el re-
cinto de pruebas y la impedancia del instrumento 

de medida que queda en paralelo con la capaci-
tancia de la rama de bajo voltaje del divisor pro-
vocan oscilaciones y variaciones en la señal de 
salida, lo cual dificulta su medida. Los divisores 
capacitivos amortiguados reducen dichas oscila-
ciones mediante la incorporación de resistores de 
amortiguamiento en las ramas de alto o bajo volta-
je. No obstante, este tipo de divisor para impulso 
sigue presentando algunas dificultades relaciona-
das con inductancias parásitas, capacitancias pa-
rásitas y capacitancias distribuidas (Kuffel, Zaengl 
y Kuffel, 2000). Las inductancias parásitas surgen 
por las conexiones entre los elementos pasivos que 
conforman las ramas de alto y bajo voltaje, cau-
sando oscilaciones en el frente de la señal medi-
da y retardo del tiempo de respuesta del divisor. 
Las capacitancias parásitas obedecen a la disposi-
ción y geometría resultante de los elementos que 
conforman las ramas de alto y bajo voltaje del di-
visor. Dichas capacitancias atenúan la señal medi-
da, lo que dificulta su registro en los dispositivos 
utilizados para tal fin. Por su parte, en el momen-
to de la aplicación del impulso, entre el borne de 
entrada de la señal y tierra aparece una capaci-
tancia distribuida que provoca grandes esfuerzos 
eléctricos entre los elementos pasivos que cons-
tituyen la rama superior del divisor (Teachawong 
y Trakulkan, 2014). En la práctica solo puede ser 
parcialmente compensada con la instalación de 
electrodos relajadores de campo eléctrico (Patta-
nadech, Potivetkul y Yuttagowith, 2006).

En este artículo se presenta una metodología 
con los requerimientos necesarios para el diseño, 
construcción y evaluación de un divisor de tensión 
capacitivo amortiguado (DCA) de 300 kV, utiliza-
do para medición de señales de impulso tipo rayo 
(1,2/50 μs, según norma) (Alfonso, Perdomo, San-
tamaria y Gómez, 2014; García y Rincón, 2009). 
El artículo está dividido de la siguiente forma: ini-
cialmente se presenta el DCA de 300 kV previo, 
utilizado como insumo y del cual se identificaron 
posibles mejoras en algunos de sus componentes. 
Luego se muestra la metodología utilizada y sus 
etapas. Posteriormente, se exponen los resultados 
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de los ensayos realizados con base en procedi-
mientos descritos en estándares internacionales 
IEEE Standard for High-Voltage Testing Techniques 
(2013) e IEC High-voltage Test Techniques, Part 2: 
Measuring Systems (2010). Por último, se presen-
tan las conclusiones principales del trabajo.

DIVISOR DE TENSIÓN CAPACITIVO 
AMORTIGUADO PARA IMPULSO

El modelo eléctrico simplificado de un divisor de 
tensión capacitivo amortiguado, se muestra en la 
figura 1. Este se compone de dos ramas capacitivas 
de alto y bajo voltaje (C.A.V, C.B.V) conectadas 
en serie con una resistencia de amortiguamiento 
(Rda) y una inductancia parásita (Lp). El modelo 
también incluye una capacitancia parásita (Cp). 
Los valores Vi_n y Vo_n representan los voltajes de 
entrada y salida del divisor.

Cp

C.A.V

C.B.V

Rda

Lp

Vo_n

Vi_n

Figura 1. Modelo eléctrico simplificado del DCA

Fuente: elaboración propia.

Por otra parte, para que el divisor pueda medir 
adecuadamente las señales de impulso, debe cum-
plir con los requerimientos eléctricos descritos a 
continuación:

•	 Voltaje nominal y voltaje máximo. Son el valor 
nominal para el cual ha sido previsto el funcio-
namiento del divisor, y el voltaje máximo que 
puede alcanzar el divisor sin que represente un 
riesgo en su operación.

•	 Factor de escala. Es la relación entre las tensio-
nes nominales de entrada y salida del divisor. 
Del modelo eléctrico simplificado presentado 
anteriormente, al despreciar los efectos parási-
tos se obtiene el factor de escala (a), tal como se 
muestra en la ecuación (1):

_ . .

_ .

(. 1 ).
 i n B V da AV

o n AV

V C R Ca
V C

  (1)

•	 Cargabilidad. Para que el divisor de tensión no 
influya de manera significativa en la forma de 
la señal aplicada, su capacitancia total debe ser 
como mínimo 10 veces menor a la capacitancia 
del generador de impulso.

•	 Tiempo de respuesta. Hace referencia al com-
portamiento dinámico del divisor de tensión ante 
una entrada tipo escalón unitario.

•	 Ancho de banda. Indica la máxima frecuencia 
que el divisor puede tolerar sin que se produz-
can recortes en la señal medida. Para que no 
existan recortes en el frente de la señal medida, 
el ancho de banda del divisor debe ser mayor a 
1,2 MHz.

•	 Distribución lineal del campo eléctrico. Las ca-
pacitancias parásitas provocan grandes esfuerzos 
eléctricos entre los condensadores de la rama su-
perior del divisor. Dichos esfuerzos se reducen 
en la práctica con la instalación de electrodos 
relajadores de campo eléctrico.

Aspectos generales del DCA de 300 kV

El prototipo de DCA de 300 kV se muestra en la 
figura 2. El divisor es utilizado para pruebas de im-
pulso de tensión tipo rayo en el Laboratorio de Alta 
Tensión (LAT) de la Universidad del Valle.
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Se compone por las ramas de alto y bajo volta-
je, electrodos relajadores de campo eléctrico, tubo 
soporte (cuerpo del divisor) y plataforma para su 
movilidad (Vera y Prado, 2006). La rama de alto 
voltaje posee 125 condensadores de 0,1 μF y 3 kV 
cada uno, conectados en serie a un resistor de 
amortiguamiento Rda. La rama inferior cuenta con 
una capacitancia equivalente de 0,68 μF. El resis-
tor se compone de un cilindro de policroruro de 
vinilo (PVC) el cual aloja una solución líquida de 
sal y agua destilada. Por otra parte, para reducir los 
esfuerzos eléctricos entre los condensadores de la 
rama superior, el divisor emplea electrodos relaja-
dores de campo eléctrico de placas paralelas.

Las especificaciones técnicas del divisor se 
muestran en la tabla 1 (Vera y Prado, 2006).

A continuación, se presentan las desventajas 
técnicas sobre el prototipo de DCA de 300 kV, las 
cuales dificultan su desempeño:

•	 Resistor de amortiguamiento líquido. Este tipo de 
resistor permite obtener diferentes valores de re-
sistencia dependiendo de la cantidad de sal en 
el líquido, pero presenta desventajas como el 

mantenimiento continuo que se debe realizar a 
la solución para garantizar el valor de resisten-
cia. Por otra parte, dado el tipo de conducción 
presente en el resistor (por ionización), no exis-
te un modelo definido que ayude a reducir los 
efectos inductivos presentes a altas frecuencias 
los cuales causan oscilaciones en el frente de la 
señal medida.

•	 Rama de baja tensión. El divisor cuenta con un 
factor de escala de 850:1, adecuado para impul-
sos de tensión entre 100 kV y 300 kV, pero para 
tensiones menores a 100 kV (utilizadas normal-
mente en el LAT) se presentan problemas de rui-
do a la salida del divisor.

•	 Cuerpo del divisor de tensión. Se compone 
de un tubo de acrílico el cual presenta un es-
pacio inadecuado para alojar el resistor de 
amortiguamiento.

Propuestas de mejora sobre el prototipo de 
DCA de 300 kV

Para dar solución a los problemas mencionados, 
en este trabajo se propuso:

Figura 2. Divisor de tensión capacitivo amortiguado 
del LAT

Fuente: Laboratorio de Alta Tensión. Universidad del Valle.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del DCA de 300 kV 
inicial

Voltaje de entrada nominal 300 kV

Voltaje de entrada máximo 375 kV

Voltaje de salida nominal 353 V

Factor de escala 850:1

Capacitancia de alto voltaje 800 pF

Capacitancia de bajo voltaje 0,68 μF

Resistencia de amortiguamiento 475 Ω

Capacitancia parásita 43 pF

Inductancia parásita 35 μH

Ancho de banda 929 kHz

Altura 2,2 m

Diámetro ext. de las placas (relajador de campo) 1 m

Fuente: elaboración propia.
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•	 Mitigar las oscilaciones que se presentan a la sa-
lida del divisor por medio de la construcción de 
un resistor de baja inductancia a base de alam-
bre de níquel y cromo.

•	 Adicionar una rama de bajo voltaje con factor de 
escala menor a 850:1 que garantice una mayor 
exactitud en la medición de señales menores a 
100 kV, sin influencia de ruido.

•	 Cambiar el cuerpo del divisor con el propósito 
de darle mayor rigidez mecánica y proporcio-
nar el espacio adecuado para alojar el resistor de 
amortiguamiento.

METODOLOGÍA DE DISEÑO, 
CONSTRUCCIÓN Y EVALUACIÓN  
DEL DCA

La metodología propuesta para el diseño, cons-
trucción y evaluación del DCA de 300 kV requiere 
el desarrollo de tres etapas las cuales se presentan 
a continuación (figura 3).

Identificación de parámetros previos  
de diseño

En esta etapa se presenta el cálculo de los paráme-
tros de diseño del DCA de 300 kV para medición 
de ondas de impulso de 1,2/50 μs.

Determinación del número de condensadores 
de la rama de alto voltaje
El número mínimo de condensadores de la rama 
de alto voltaje (nmín) se determina a partir de la 
ecuación (2):

 max
mín

nc

Vn
V

  (2)

Donde, Vmax y Vnc son los voltajes máximo 
y nominal del divisor y para cada condensador, 
respectivamente.

Cálculo de las capacitancias de las ramas 
existentes
Las capacitancias C.A.V y C.B.V se determinan de 
acuerdo con las ecuaciones (3) y (4):

. _
.  AV i
AV

C
C

n
  (3)

.
.  AV
BV

CC
a

  (4)

Evaluación del DCA

Construcción de
Componentes del

DCA

Identificación de 
parámetros previos 

de diseño

Paso 1. Determinación del número de 
condensadores de la rama de alto voltaje

Paso 2. Cálculo de las capacitancias de las 
ramas existentes

Paso 3. Estimación de elementos parásitos: 
inductancia y capacitancia

Paso 4. Determinación de la resistencia de 
amortiguamiento

Paso 5. Cálculo de la capacitancia de la 
rama adicional de bajo voltaje

Paso 6. Determinación del ancho de banda 
del DCA

Paso 7. Resistor de amortiguamiento

Paso 8. Rama adicional de bajo voltaje

Paso 9. Verificación del resistor de 
amortiguamiento

Paso 10. Verificación del factor de escala

Figura 3. Metodología para el diseño, construcción y 
evaluación de un DCA de 300 kV

Fuente: elaboración propia.
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Donde, C.A.B_i es la capacitancia del con-
densador i, igual para todos los condensadores, n 
representa el número total de condensadores co-
nectados en serie en la rama de alto voltaje, y a es 
el factor de escala del divisor.

Estimación de elementos parásitos: inductancia 
y capacitancia
Para el cálculo de la capacitancia parásita, se pue-
de utilizar la ecuación descrita en la ecuación (5) y 
propuesta en Kuffel, Zaengl y Kuffel (2000).

1 2 3
02 , [ ]

3
  

p
l l lC F   (5)

Donde, l1, l2 y l3 son la altura, largo y ancho del 
divisor. El parámetro εo constituye la permitividad 
del aire.

Determinación de la resistencia de 
amortiguamiento
Según Kuffel, Zaengl y Kuffel (2000), el valor de 
la resistencia de amortiguamiento debe ser entre 
dos y cuatro veces el valor de impedancia caracte-
rística del divisor. El rango de variación de Rda se 
muestra en la ecuación (6).

. .

2 4 
 
p p

da
AV p AV p

L L
R

C C C C   (6)

Para encontrar el valor adecuado de Rda es ne-
cesario simular el comportamiento del divisor de 
tensión empleando el modelo equivalente de la fi-
gura 1. El análisis se inicia utilizando el valor mí-
nimo de resistencia y se modifica dentro del rango 
estipulado, hasta obtener una señal de salida co-
rrespondiente a la señal de impulso aplicada.

Cálculo de la capacitancia de la rama adicional 
de bajo voltaje
Para determinar la capacitancia equivalente de 
la rama adicional de bajo voltaje se utiliza la 

ecuación (1), y se consideran los siguientes pará-
metros de diseño:

•	 50 % de la tensión nominal del divisor.
•	 Factor de escala: (413:1).
•	 Voltaje de salida del divisor: Vi_n/a.
•	 Capacitancia de la rama de alta tensión: C.A.V.
•	 Resistencia de amortiguamiento: Rda.

Determinación del ancho de banda del DCA
Para determinar el ancho de banda del divi-
sor, se emplea la herramienta computacional 
Mathematica®, y se obtienen las curvas de ga-
nancias del divisor en función de las frecuencias 
ω (radianes) y σ (nepers), a partir de su función de 
transferencia mostrada en la ecuación (7).

_ 0
2

_ 1 2 3

( ) 
 

o n

i n

V kH s
V k s k s k

  (7)

Donde, k0, k1, k2, k3 son constantes que de-
penden de los valores de los elementos pasivos del 
divisor. El DCA cuenta con funciones de transfe-
rencia H1(s) y H2(s) dados los factores a1 (413:1) 
y a2 (850:1).

Las superficies de ganancia del divisor para 
cada factor de escala, interceptan los planos 1/413 
(figura 4) y 1/850 (figura 5).

Figura 4. Intersección del plano de ganancia 1/413 
del divisor y su superficie de respuesta en frecuencia 
H1(s)

Fuente: elaboración propia.
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Figura 5. Intersección del plano de ganancia 1/850 
del divisor y su superficie de respuesta en frecuencia 
H2(s)

Fuente: elaboración propia.

Los puntos extremos de la intersección de las 
dos superficies corresponden a las frecuencias de 
corte ω y σ. Por su parte, la figura 6 muestra la pro-
yección de las intersecciones de los planos 1/413 y 
1/850 con las superficies de respuesta en frecuen-
cia H1(s) y H2(s), vistas desde los ejes ω y σ, y 
que además delimitan el ancho de banda del DCA. 
Las frecuencias neperianas σ1 y σ2 representan los 
límites máximos de frecuencias del divisor. En ese 
sentido, el ancho de banda AB se calcula como se 
presenta en la ecuación (8):

1 2  AB   (8)

Construcción de componentes del DCA

En esta etapa se presenta el proceso de construc-
ción de los componentes que se diseñaron para 
lograr un mejor desempeño del DCA.

Resistor de amortiguamiento
El resistor fue diseñado para valores transitorios de 
voltaje y corriente de 10 kV y 29 A, los cuales se 
obtuvieron al simular el sistema de generación y 
medición de un impulso de tensión de 300 kV por 
medio de la herramienta computacional Pspice® 
(Mina, 2013). Para la construcción del resistor se 
empleó un alambre de níquel y cromo. La técni-
ca aplicada consistió en arrollar en forma de vai-
vén, el alambre alrededor de un cilindro de PVC 
(figura 7), con el objeto de minimizar los campos 
magnéticos en toda la longitud del resistor, cuando 
por el alambre circulara una corriente determina-
da. Este tipo de construcción se consigue sin ne-
cesidad de reducir la potencia y rendimiento del 
resistor y solo requiere la mitad del alambre que 
emplearía una configuración del tipo Ayrton-Perry 
(Pan et al., 2015).

-1.5×107 -1.0×107 -5.0×106 σ

-4×106
-2×106

2×106
4×106

ω

Figura 6. Proyección de las intersecciones de las ganancias del divisor con las superficies de respuesta en 
frecuencia H1(s) y H2(s) (vista superior)

Fuente: elaboración propia.
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Lefec

D

x1/2x1/2

x3

x2

Figura 7. Disposición del alambre a lo largo del tubo 
de PVC

Fuente: elaboración propia.

El resistor fue alojado dentro de otro cilindro 
de PVC que posteriormente se llenó de aceite 
dieléctrico con el propósito de darle mayor capa-
cidad de aislamiento. En la tabla 2 se presentan 
las especificaciones técnicas del resistor de amor-
tiguamiento final.

Rama de bajo voltaje adicional
En la figura 8 se observan las ramas de bajo vol-
taje del divisor. Cada una cuenta con un arreglo 
serie-paralelo de 16 condensadores con capacitan-
cia equivalente 0,33 μF y 0,68 μF respectivamente.

Figura 8. Ramas de baja tensión del divisor

Fuente: Laboratorio de Alta Tensión. Universidad del Valle.

Cada condensador soporta una tensión máxima 
de 400 V (1600 V por rama de baja tensión). Los 
resistores R1a y R1b (75 Ω cada uno) se utilizan 
para mitigar el efecto de onda viajera de la señal 
de impulso que se genera en el cable coaxial co-
nectado entre el divisor y el osciloscopio.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del resistor de amortiguamiento final

Resistencia por unidad de longitud Ral 34,8 Ω/m
Longitud del alambre Lal 13,7 m
Longitud del tubo soporte del alambre L 0,3 m
Espacio de seguridad x1 0,04 m
Longitud efectiva del tubo Lefec=L-x1 0,26 m
Diámetro del tubo D 0,05 m
Perímetro del tubo P 0,16 m
Separación entre principio y final de cada espira x2 0,018 m
Perímetro efectivo del tubo Pefec=P-x2 0,142 m
Número de espiras E= Lal/ Pefec 97
Separación entre espiras x3= Lefec/E 0,0026 m
Voltaje de cada espira Vesp=10 kV/E 103 V
Voltaje entre espiras Ve_e= 2.Vesp 206 V
Resistencia esperada R=E.Pefec.Ral 479 Ω

Fuente: elaboración propia.
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Evaluación del DCA

La evaluación del divisor consistió en: i) verificación 
del funcionamiento del resistor de amortiguamien-
to a través de pruebas de respuesta en frecuencia y 
capacidad de aislamiento, y ii) verificación de los 
factores de escala del divisor de acuerdo con los 
procedimientos descritos en IEEE Standard for Hi-
gh-Voltage Testing Techniques (2013) y en IEC Hi-
gh-Voltage Test Techniques (2010).

Verificación del funcionamiento del resistor de 
amortiguamiento
El resistor de amortiguamiento fue evaluado me-
diante pruebas experimentales en el LAT. Se rea-
lizaron ensayos de respuesta en frecuencia, para 
determinar posibles efectos parásitos en el resistor 
a altas frecuencias. Por medio de la ecuación (9) se 
calcula la inductancia parásita para un determina-
do valor de frecuencia ω. XRda es la reactancia del 
resistor para el valor de frecuencia dado.


 Rda

Rda
XL   (9)

Para verificar la capacidad de aislamiento del 
resistor, fueron aplicados entre sus terminales di-
versos impulsos de 10 kV. Para ello se utilizó un 
generador de impulsos de voltaje (GIV) de 300 kV 
y un divisor de tensión resistivo relación 1000:1.

Verificación de los factores de escala del DCA
Se realiza de acuerdo con lo establecido en la nor-
ma IEC 60060-2. El diagrama esquemático de la 
prueba se muestra en la figura 9. Para cada rama 
de baja tensión del divisor se aplicaron 24 impul-
sos de 1,2/50 μs y magnitud entre 30 kV y 300 kV. 
Cada factor de escala experimental se calculó a 
partir de la ecuación (10).

3_

_

.1000
 o i

i
ox i

V
n

V
  (10)

Donde, Vo3_i representa el dato i de la señal de 
salida del divisor resistivo, Vox_i es el dato i de la 
señal de salida del DCA: x=1 para el factor de es-
cala a1, x=2 para el factor de escala a2.

Para verificar la validez de los factores de es-
cala obtenidos experimentalmente, la norma 
IEC 60060-2 establece un margen máximo de 

Figura 9. Esquema de prueba para la evaluación del DCA

Fuente: elaboración propia.
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diferencia de ±3 % entre los voltajes máximos de 
las señales de impulso del divisor bajo prueba y 
el divisor utilizado como patrón o referencia. Por 
medio de la ecuación (11) se realiza el cálculo de 
la diferencia porcentual, donde V1_i y V3_i son los 
voltajes de entrada para el ensayo i de los divisores 
capacitivo amortiguado y resistivo.

3_ 1_
%_

3_

.100


 i i
i

i

V V
dif

V
  (11)

RESULTADOS Y ANÁLISIS

A continuación, se presentan los resultados de 
las pruebas realizadas al DCA para comprobar su 
funcionamiento.

Respuesta en frecuencia del resistor RDA

En la figura 10 se observa el comportamiento de la 
impedancia y el ángulo de fase con relación a la fre-
cuencia en el resistor de amortiguamiento. Desde 
20 Hz hasta aproximadamente 1 MHz los efectos 

parásitos son despreciables y la impedancia del re-
sistor se puede considerar puramente resistiva.

A partir de la ecuación (9), se calculó la induc-
tancia parásita presente en el resistor a 1,04 MHz. 
La impedancia del resistor y su inductancia pará-
sita, para el valor de frecuencia dado, equivalen a:

 481 54  Z j ,  8,3pL H

Capacidad de aislamiento del resistor RDA

Los resultados obtenidos de los impulsos aplicados 
sobre el resistor de amortiguamiento (figura 11) 
indican una buena capacidad de aislamiento. El 
resistor puede soportar impulsos de tensión de 
hasta 10 kV, sin que se produzcan fallas en toda 
su estructura.

Verificación de los factores de escala del DCA

El comportamiento estadístico de los factores de 
escala calculados experimentalmente a partir de la 
ecuación (10), se muestran en las figuras 12 y 13, 
respectivamente.

Figura 10. Gráfica de respuesta en frecuencia del 
resistor de amortiguamiento

Fuente: elaboración propia.
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Figura 11. Señal de salida para la evaluación de la 
capacidad de aislamiento del resistor: impulso de 
10 kV

Fuente: elaboración propia.
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Figura 12. Gráfico de factor de escala rama #1 vs. 
nivel de tensión

Fuente: elaboración propia.
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Figura 13. Gráfico de factor de escala rama #2 vs. 
nivel de tensión

Fuente: elaboración propia.

Para verificar la validez de los factores de escala 
experimentales, se tomaron como referencia dos 
ensayos realizados en donde se aplicaron impul-
sos de 50 kV y 170 kV. En las tablas 3 y 4 se deta-
llan los resultados.

Tabla 3. Datos para verificación del factor de escala-
rama #1.

Parámetros Divisor resistivo DCA
Voltaje de salida 50 V 132 V
Factor de escala 1000:1 386:1
Voltaje de entrada 50.000 V 50.952 V

Fuente: elaboración propia.

Tabla 4. Datos para verificación del factor de escala-
rama #2.

Parámetros Divisor resistivo DCA
Voltaje de salida 170 V 204 V
Factor de escala 1000:1 822:1
Voltaje de entrada 170.000 V 167.688 V

Fuente: elaboración propia.

Por medio de la ecuación (11) se calculan las 
diferencias porcentuales entre los voltajes máxi-
mos de las señales de impulso de los divisores re-
sistivo y capacitivo amortiguado:

• Ensayo 1 (a1exp=386:1): dif%_1=2 %.
• Ensayo 2 (a2exp=822:1): dif%_2=1 %.

Las diferencias porcentuales para los dos ensa-
yos tomados como muestra, no superan el límite 
de variación de voltaje pico establecido por nor-
ma ±3 %, de esta forma, para el análisis realizado 
experimentalmente, los factores de escala experi-
mentales son válidos. La versión final del DCA de 
300 kV y sus especificaciones técnicas, se mues-
tran en la figura 14 y en la tabla 5 (Mina, 2013).

Figura 14. Divisor capacitivo amortiguado de 300 kV 
(versión final)

Fuente: Laboratorio de Alta Tensión. Universidad del Valle.
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Tabla 5. Especificaciones técnicas del DCA de 300 kV 
final.

Voltaje de entrada nominal 300 kV
Voltaje de entrada máximo 375 kV
Voltaje de salida nominal 353 V

Factores de escala
386:1
822:1

Capacitancia de alto voltaje 800 pF

Capacitancia de bajo voltaje
0,33 μF
0,68 μF

Resistencia de amortiguamiento 479 Ω
Capacitancia parásita 43 pF
Inductancia parásita 35 μH
Ancho de banda 2,1 MHz
Altura 2,2 m
Diámetro exterior de las placas (relajador de campo) m

Fuente: elaboración propia.

CONCLUSIONES

Se presentó y aplicó una metodología para el di-
seño, construcción y evaluación de un divisor 
capacitivo amortiguado de 300  kV. Se utilizaron 
algunos componentes existentes de un divisor del 
Laboratorio de Alta Tensión de la Universidad del 
Valle.

La metodología desarrollada requirió del dise-
ño y simulación de componentes del divisor a tra-
vés de modelos eléctricos, los cuales facilitaron 
el ajuste de parámetros, por medio de herramien-
tas computacionales, y su posterior verificación 
a través de ensayos eléctricos. Los modelos eléc-
tricos propuestos en la metodología fueron sufi-
cientes para obtener resultados confiables en las 
simulaciones.

El resistor de amortiguamiento construido ga-
rantiza una impedancia puramente resistiva en un 
rango de frecuencia 20 Hz a 1 MHz.

Los factores de escala obtenidos experimental-
mente son válidos dado que las diferencias por-
centuales entre los voltajes máximos de las señales 
de impulso de los divisores resistivo y capacitivo 

amortiguado, no supera el límite de variación de 
voltaje pico establecido por norma ±3 %.
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Investigación

Resumen
Contexto: En las rocas sometidas a esfuerzos se 
producen señales de emisión acústica (EA). Esta y 
la información sísmica son complementarias tanto 
en sus aplicaciones como en su base teórica. Por 
ende, el estudio de frecuencias características en 
las señales de emisión acústica tiene relevancia 
para comprender la propagación de ondas sísmicas 
en la Tierra. 
Método: Se realizó un ensayo de compresión 
uniaxial en probetas cilíndricas de roca andesita, 
llevadas hasta la rotura. Se registraron las señales de 
EA obtenidas durante el ensayo. Un análisis de las 
frecuencias de estas señales cabe en el contexto de 
un modelo elemental de foco sísmico, el cual des-
cribe el avance y la propagación de ondas durante 
la fractura de un material frágil. A partir de los es-
pectros de Fourier de las señales, convenientemente 
representados en escala logarítmica, se obtiene la 

frecuencia esquina. Este parámetro da cuenta del ta-
maño de las fisuras durante el avance del daño en el 
material sometido a esfuerzo.
Resultados: En un primer análisis se determinó la 
frecuencia esquina. En un segundo análisis, se filtra-
ron las señales para distintas bandas de frecuencias 
con transformada Wavelet y se obtuvo el Wavelet 
Energy b-value (bWE) correspondiente.
Conclusiones: El estudio de la evolución del bWE para 
las distintas bandas de frecuencia permitió determinar 
frecuencias características que se pueden asociar a 
distintos mecanismos de fracturas en las rocas.
Palabras clave: emisión acústica, frecuencia esqui-
na, roca andesita, transformada Wavelet, b-value.

Abstract
Context: Stressed rocks produce acoustic emission 
signals. Acoustic emission and seismic information 
are complementary in their applications as well as 
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INTRODUCCIÓN

En el interior de los materiales sometidos a esfuer-
zos se generan ondas elásticas producidas por la 
deformación del material y otras fuentes, como las 
debidas al crecimiento de fisuras, movimiento de 
dislocaciones, rotura de inclusiones, etc. La técni-
ca de emisión acústica (EA) permite obtener infor-
mación de estos procesos, detectar y medir estas 
ondas con sensores piezoeléctricos que transfor-
man la señal mecánica en señal eléctrica. Las on-
das elásticas provenientes del interior del material 
son registradas sobre la superficie, donde se ubi-
can los sensores piezoeléctricos. Estas señales, 
en la forma de ráfagas llamadas hits, son proce-
sadas para su posterior análisis. La señal eléctri-
ca de EA es de muy baja amplitud (10 µV) y de
alta frecuencia (50 kHz a 1 MHz). Como se ilustra 
en la figura 1, exhibe eventos discretos con forma 
de pulsos oscilantes que alcanzan una amplitud 
máxima en un tiempo de subida (rise time) de la 
señal, para luego amortiguarse.

El equipo de EA (figura 2) cuenta con una pla-
ca electrónica que se encarga de la toma de las 
amplitudes de la señal en función del tiempo, con 
lo cual es posible observar la forma de onda de la 

señal; más tarde la placa procesa esta información 
y computa los valores de los parámetros caracte-
rísticos de la señal: energía, valor cuadrático me-
dio (valor RMS), amplitud, rise time, duración del 
evento, etc. Esta técnica de EA proporciona un mé-
todo para caracterizar los daños que sufre el ma-
terial cuando es llevado a la rotura y dar cuenta, 
entre otros, de los procesos de microfisurado, cre-
cimiento de fisuras y, por último, la coalescencia 
en macrofisuras hasta la rotura final del material.

Desde la década de 1960 se registran artícu-
los sobre fractura de rocas sometidas a compresión 
(Hoek y Bieniawski, 1965; Lockner, 1993; Scholz, 
1968) y es también un tema de actualidad por sus 
aplicaciones (Mirmohammadlou, Memarian, Mo-
hammadi y Jafari, 2017). Resulta interesante ob-
servar que la EA es generada en distintas escalas 
espaciales y temporales abarcando desde la ruptu-
ra de ligaduras atómicas hasta fallas sísmicas. Por 
ello, la información sísmica y la EA son comple-
mentarias, tanto en sus aplicaciones como en su 
base teórica. A partir de esta idea, para dar cuen-
ta de los procesos de daño en un material rocoso 
sometido a esfuerzos, hay trabajos (Carpinteri, La-
cidogna y Puzzi, 2009; Rao y Prasanna Lakshmi, 
2005; Shiotani, Yuyama, Li, y Ohtsu, 2001; Zhang, 

on their theoretical basis. Thus, studying characteris-
tic frequencies in acoustic emission signals is rele-
vant to understanding the seismic wave propagation 
on the Earth.
Method: A uniaxial compression test was performed 
on cylindrical samples of andesite rock, which were 
stressed up to breakage. Acoustic emission signals 
were recorded during the test. Frequency analysis in 
these signals may be carried in the context of an ele-
mentary seismic focus model. This model describes 
the fracture advance and propagation during brittle 
material fracture. The corner frequency is obtained 
from the Fourier spectrum of the signals, convenient-
ly represented in log scale. This parameter accounts 

for the size of fissures as damage progresses when 
the material is stressed.  
Results: The corner frequency was determined on a 
first analysis. On a second analysis, the signals were 
filtered on different bands with the Wavelet Trans-
form and the corresponding wavelet energy b-value 
was obtained.
Conclusions: Studying the evolution of the wavelet 
energy b-value in different frequency bands allowed 
the determination of characteristic frequencies 
which can be associated with different fracture re-
gimes in rocks. 
Keywords: acoustic emission, corner frequency, an-
desite rock, wavelet transform, b-value.
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2018) que estudian el valor del b-value. Este pa-
rámetro surge de la distribución del número acu-
mulado de hits de EA en función de su respectiva 

amplitud. Se comprueba que la relación en escala 
log-log es lineal y es conocida su aplicación en la 
sísmica como ley de Gutenberg-Richter.

Figura 1. Señal de EA y parámetros que la caracterizan

Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Equipo de EA. Adquisición y procesamiento de datos

Fuente: elaboración propia.
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METODOLOGÍA

Diseño experimental

Siguiendo el trabajo de Filipussi et al. (2015), se 
ensayaron cuatro probetas cilíndricas de 75 mm 
de diámetro y 150 mm de largo, sobre testigos de 
andesita extraídos in situ de roca del Cerro Blanco, 
provincia de San Juan, Argentina. Estas probetas 
fueron ensayadas a compresión simple uniaxial y 
llevadas a la rotura. Se utilizó una máquina marca 
CGTS de 100 toneladas de capacidad, de tipo ser-
vohidráulica y lazo cerrado donde se impuso una 
velocidad de desplazamiento de actuador de 0,12 
mm/min. La figura 3 muestra el arreglo experimen-
tal de una probeta de andesita instrumentada con 
sensores de EA.

Se emplearon tres sensores piezoeléctricos para 
monitorear la EA. En la superficie de la probeta se 
colocaron dos sensores, uno sintonizado a 60 kHz 
y otro a 150 kHz. Al tercero, de banda ancha, se lo 
adhirió al plato de carga inferior teniendo en cuenta 
la propiedad de buena guía de onda del metal invo-
lucrado. El equipo de EA se completó con una placa 
de dos canales de (Physical Acoustic Corporation) y 

se utilizó el software comercial AEWIN para el aná-
lisis y determinación de la mayoría de los paráme-
tros característicos de las señales.

Modelo de fractura. Frecuencia esquina

D. Filipussi, Piotrkowski, y Ruzzante (2012) simu-
lan una señal de EA cuya fuente es una fisura que 
se propaga en un medio material frágil, homogé-
neo e isótropo, a partir de un modelo de fractura 
cuyos fundamentos provienen de la geofísica (Aki 
y Richards, 1980). La duración del evento de EA, 
su amplitud y tiempo de subida son estimados por 
el modelo y se relacionan con características de 
la fuente. El análisis del espectro de Fourier de la 
señal de EA obtenida del modelo está dado por la 
ecuación (1).

	 ����𝜔𝜔�� � 𝑈𝑈�𝐴𝐴
√� � 𝜔𝜔�𝑇𝑇 �

��� �𝜏𝜏�𝜔𝜔2 �
𝜏𝜏�𝜔𝜔2

� 	 (1)

Donde, es la transformada de Fourier del campo 
de desplazamiento; Uo, el valor máximo alcanza-
do por la discontinuidad del desplazamiento en la 
fractura; A, el área de la fractura; T, el tiempo en 

Figura 3. Configuración experimental y equipo de medición de EA

Fuente: elaboración propia.
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alcanzar la discontinuidad un 63 % de Uo, y to, el 
tiempo de subida de la señal a detectar. En el es-
pectro teórico determinado por el modelo se obser-
va que la señal es constante a bajas frecuencias y 
luego decrece a frecuencias más altas con la inver-
sa del cuadrado de la frecuencia. La frecuencia de 
encuentro de estas dos tendencias del espectro en 
una escala log-log se denomina frecuencia esquina 
fc. El modelo predice también que la longitud de la 
fractura es inversamente proporcional a la frecuen-
cia esquina y está dada por la ecuación (2).

	 � � 𝑣𝑣
2𝜋𝜋𝜋𝜋��� � ������� 	 (2)

Donde Ω���� , L es la longitud de la fisura; � � 𝑣𝑣𝑣
𝑐𝑐   

es la proporción entre la velocidad de avance de 
la fractura y la velocidad de onda del sonido en el 
medio material (h vale cerca de 1 para un material 
frágil); q es el ángulo de detección respecto a la lí-
nea de avance de la fractura.

En este trabajo se estimó la longitud de las fi-
suras con esta última ecuación, a través de la me-
dición de las frecuencias esquinas de las señales 
adquiridas en los instantes de tiempo en que la 
energía del hit alcanza valores máximos relativos. 
Se consideró que h = 0.7 por ser el material frá-
gil, que la detección fue aproximadamente en la 
línea de avance de la fractura ( q = 0º) y que la ve-
locidad de propagación de onda en la andesita es 
� � ����𝑚𝑚𝑠𝑠    como se menciona en Schön (2011).

En la figura 4 se muestra un hit y en la figura 5 su 
correspondiente espectro en escala log-log, donde 
se indica la frecuencia esquina determinada por el 
punto de intersección de las tendencias a baja y 
alta frecuencia.

Los hits seleccionados para la obtención de la 
frecuencia esquina corresponden a aquellos inter-
valos de tiempo donde el valor cuadrático medio 
RMS de las señales alcanza un máximo relativo, 
como se muestra en la figura 6.
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Figura 4. Gráfico de un hit

Fuente: elaboración propia.



Fractura de roca andesita y análisis espectral de señales de emisión acústica

Filipussi, D., Muszkats, J., Sassano, M., Zitto, M., Piotrkowski, R.

Tecnura • p-ISSN: 0123-921X • e-ISSN: 2248-7638 • Vol. 23 No. 61 • Julio – Septiembre de 2019 • pp. 45-56
[ 50 ]

101 102 103
10−4

10−3

10−2

10−1

100

101

Frecuencia (kHz)

Am
pl

itu
d 

(V
ol

t s
eg

)2

X: 346
Y: 2.295

Figura 5. Espectro de Fourier de un hit en escala log-log con frecuencia esquina 302,1 kHz

Fuente: elaboración propia.
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Figura 6. Valor cuadrático de cada hit en función del tiempo del ensayo

Fuente: elaboración propia.

La tabla 1 detalla los valores de frecuencia es-
quina determinados para los tiempos indicados 

que corresponden a un intervalo de tiempo que 
contiene a un máximo relativo de RMS.
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Tabla 1. Frecuencia esquina y su correspondiente 
longitud de fisura

Tiempo
(s)

Frecuencia Equina
(kHz)

Longitud de la fisura
(mm)

615,60 239,6 5,53
615,74 302,1 4,39
615,88 197,9 6,70
616,02 270,8 4,89
616,18 302,1 4,39
616,34 354,2 3,74
616,52 270,8 4,89
616,73 291,7 4,54
616,91 302,1 4,39
617,18 291,7 4,54

Fuente: elaboración propia.

Transformada Wavelet continua

La transformada wavelet continua (Continuous 
Wavelet Transform, CWT) permite, como la trans-
formada de Fourier, estudiar las componentes de 
frecuencia de una señal. Además, brinda infor-
mación acerca de la localización temporal de di-
chas componentes. Siguiendo la exposición de 
Boggess y Narcowich (2009), se considera una 
función Wavelet Ψ(t) que cumpla con los requi-
sitos de ser continua, tener decaimiento exponen-
cial e integral nula en ℝ . Bajo estas condiciones, 
la CWT de una función 𝑓𝑓 𝑓 𝑓𝑓����  es la función 
𝑊𝑊�:ℝ� ⟶ ℂ  definida por la ecuación (3).

	 𝑊𝑊��𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎� � 1
�|𝑎𝑎|� 𝑓𝑓�𝑡𝑡�𝜓𝜓 �𝑡𝑡 � 𝑎𝑎

𝑎𝑎 ��������������

��
𝑑𝑑𝑑𝑑 	 (3)

En el caso en que a ≠ 0, mientras que Wf(0,b) = 0. 
La integral definida por la ecuación (3) compara 
la función f(t) con la Wavelet Ψ(t) después de un 
cambio de escala y una traslación temporal. De 
esta forma, el valor Wf(a,b) mide la componente 
en frecuencia de la señal f(t) proporcional a (1/a) 
y localizada en torno al tiempo b.

En el presente trabajo se utilizó la Wavelet de 
Morlet definida por la ecuación (4).

	 𝜓𝜓�𝑡𝑡� � ��� �� ∙ 𝑒𝑒��� ∙ 𝑒𝑒��� ��  	 (4)

Los detalles de implementación de la CWT para 
señales discretas pueden consultarse en el trabajo 
clásico de Torrence y Compo (1998). En la figura 7 
se ilustra uno de los hits estudiados y en la figura 8 
su correspondiente escalograma, es decir, un grá-
fico de la densidad de energía Wavelet correspon-
diente a cada tiempo y frecuencia.

A partir de la transformada Wavelet de una se-
ñal pueden filtrarse las frecuencias indeseadas 
eliminando los coeficientes correspondientes y re-
construyendo la señal. En la figura 9 se ilustra el hit 
anterior filtrado entre 240 kHz y 300 kHz, y en la 
figura 10, su correspondiente escalograma.
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Figura 7. Gráfico de un hit

Fuente: elaboración propia.
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Figura 9. Gráfico de un hit filtrado

Fuente: elaboración propia.

Figura 10. Escalograma de un hit filtrado

Fuente: elaboración propia

Figura 8. Escalograma de un hit

Fuente: elaboración propia.
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Aplicación al ensayo

Al aplicar la CWT a cada hit registrado en el en-
sayo se conocen sus componentes de frecuencia 
localizadas en el tiempo. El gráfico de la figura 11 
representa para cada hit la frecuencia de mayor 
energía. En el eje vertical se expresa la frecuencia 
en kHz y en el eje horizontal el tiempo real en se-
gundos de ocurrencia del hit durante el ensayo. Se 
aprecia que las componentes de mayor frecuencia 
se manifiestan hacia el final del ensayo.
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Figura 11. Frecuencia de máxima energía de cada hit

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2. Conteo de hits a diferentes frecuencias

Frecuencia (kHz) Cantidad de hits
88 6
104 7066
123 21386
146 6589
173 10373
205 12769
242 15603
287 1527
340 66
403 1

Fuente: elaboración propia.

Las dos frecuencias para las cuales se alcanza 
más veces el máximo de energía son 123 kHz y 
242 kHz. La figura 12 se obtuvo después de filtrar 

los hits para valores próximos a la frecuencia es-
quina: entre 240 kHz y 300 kHz. Una vez más, se 
indica la frecuencia a la que cada hit alcanza su 
máxima energía. En esta ocasión, se agrega un cír-
culo cuyo diámetro y color responden al nivel de 
energía alcanzado. Aunque no es concluyente, se 
aprecia cierta tendencia a que los hits más energé-
ticos se den hacia el final del ensayo.

Figura 12. Frecuencias características luego de filtrar 
en base a la frecuencia esquina

Fuente: elaboración propia.

Wavelet energy b-value

Siguiendo a Sagasta et al. (2018), se presenta una 
adaptación de la ley de Gutenberg-Richter usada 
en sismología. En este contexto, la EA se interpreta 
como sismología de pequeña escala. Para ello se 
considera la energía wavelet (AEE) de cada señal 
reconstruida luego del filtrado (ecuación (5)).

	 ��� ����� ∙ ∆𝑡𝑡 	 (5)

Luego se la vincula con la cantidad N de hits 
cuya energía supera un valor dado de AEE. La figu-
ra 13 ilustra esta relación para la probeta del en-
sayo, con los hits reconstruidos luego del filtrado 
entre 240 kHz y 300 kHz. Para cada hit represen-
tado se asigna además un color que indica su ocu-
rrencia en el tiempo. Una vez más se aprecia que 
los hits de mayor energía ocurren hacia el final del 
ensayo.
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Figura 13. N vs AEE

Fuente: elaboración propia.

Figura 14. N vs. AEE. Ajuste por cuadrados mínimos

Fuente: elaboración propia.

Como sugiere el gráfico, se puede postular una 
relación lineal entre los logaritmos de estas varia-
bles (ecuación (6)).

	 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙��𝑁𝑁�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴� � � � �� ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙���𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴�  	 (6)

El Wavelet Energy b-value (bWE) se define 
justamente como el valor bE de esta fórmula. Un 

valor grande de bE indica una rápida variación 
de N con respecto a la energía, lo cual repre-
sentaría un régimen de fractura estable. Esto es 
usualmente indicativo de una gran cantidad de 
eventos de energía relativamente baja, lo cual 
es consistente con procesos de creación de mi-
crofracturas o de crecimiento lento de fractu-
ras. En cambio, un valor pequeño de bE indica 
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una variación brusca de energía en pocos hits, 
lo que sugiere la formación de macrofracturas 
o crecimiento rápido de fracturas. Es importante 
identificar los valores de energía para los cua-
les se alcanzan mínimos locales del índice. La 

figura 14 ilustra las rectas de cuadrados mínimos 
obtenidas al dividir el intervalo de AEE en subin-
tervalos de igual cantidad de hits y calcular bE en 
cada uno de ellos. La figura 15 muestra el bWE 
obtenido para distintos subintervalos.
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Figura 15. bWE obtenido para distintos subintervalos

Fuente: elaboración propia.

RESULTADOS

La frecuencia característica obtenida mediante la 
CWT resulta consistente con los resultados para la 
frecuencia esquina (ver tabla 2, donde se hace el 
conteo de hits a diferentes frecuencias).

El estudio de la evolución del bWE para las dis-
tintas bandas de frecuencia sugiere la existencia 
de energías características que se pueden asociar a 
distintos mecanismos de fracturas en las rocas. Los 
mínimos locales de bWE (figura 15) identifican es-
tos valores críticos de AEE.

CONCLUSIONES

A partir de un ensayo de una probeta de andesita 
bajo compresión uniaxial llevada a la rotura y del 
registro de EA mediante un sensor de banda ancha, 
se pudo identificar en los hits de mayor energía 

una frecuencia esquina del orden de 300 kHz que 
se correspondió con una longitud de fisura del or-
den de 5 mm.

Los resultados obtenidos con el análisis Wave-
let permiten una mayor precisión en la determi-
nación de frecuencias características, que fueron 
123  kHz y 242  kHz, siendo esta última consis-
tente con la frecuencia esquina. La combinación 
de ambos criterios, frecuencia esquina y máximo 
de energía de la CWT permitió, filtrando entre 
240 kHz y 300 kHz, encontrar con precisión las 
frecuencias de 242 kHz y 287 kHz que se podrían 
asignar a mecanismos de fractura. El bWE calcu-
lado en la banda 240-300  kHz permitió hallar, 
mediante la localización de mínimos locales, va-
lores críticos de energía que identificarían la apa-
rición de macrofisuras. Los hits de mayor energía 
se manifiestan preponderantemente hacia el final 
del ensayo.
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Estudio de caso

Resumen
Contexto: Las funciones de protección de un grupo 
generador-transformador deben garantizar su vida 
útil cuando se presenta una condición de operación 
anormal, de esta manera se mejora la confiabilidad 
del servicio de energía eléctrica en el sistema eléc-
trico de potencia. Cuando la relación V/Hz del gru-
po se incrementa puede presentarse saturación en 
el núcleo magnético, induciendo un flujo de dis-
persión en los componentes no laminados que no 
están diseñados para conducirlo y puede ocurrir un 
daño en segundos; razón por la cual, estas máqui-
nas se protegen con la función de protección (FDP) 
ANSI 24.
Metodología: Este artículo presenta la teoría que 
justifica la implementación de la FDP ANSI 24 en 
un grupo generador-transformador y la metodología 
para calcular cada uno de sus parámetros de ajuste 
en un relé multifuncional Siemens 7UM62. La ori-
ginalidad del artículo radica en que se explica su 
diagrama lógico de decisión de una manera clara y 
detallada, identificando las señales de entrada: ajus-
tes, analógicas y binarias, y sus señales de salida. 

Este diagrama lógico se organizó en 3 subdiagramas 
para facilitar su comprensión e identificar las causas 
que originan sus salidas de alarmas, arranque, dis-
paros o bloqueo.
Resultados: Se obtuvo el diagrama de decisión deta-
llado de la FDP ANSI 24, se describieron los criterios 
de ajuste de entrada de cada uno de los parámetros 
de ajustes y un procedimiento detallado para calcu-
lar cada uno. También, se obtuvieron los resultados 
numéricos de todos los ajustes para el grupo genera-
dor-transformador de la Unidad 1 de la Central Hi-
droeléctrica de Salvajina.
Conclusiones: Se recomienda para una mayor preci-
sión en los parámetros de ajuste obtener la caracte-
rística de calentamiento V/Hz real o entregada por el 
fabricante de los equipos a proteger.
Palabras claves: ANSI 24, generador sincrónico, 
protecciones eléctricas.

Abstract
Context: The protection functions of a generator–
transformer group must guarantee its useful life 
when an abnormal operating condition arises, thus 
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INTRODUCCIÓN

Los generadores sincrónicos son los encargados 
de suministrar potencia eléctrica a las diferentes 
cargas, garantizando un proceso continuo y efec-
tivo durante su funcionamiento. Razón por lo cual 
se han implementado diferentes funciones de pro-
tección que permiten proteger la máquina al pre-
sentarse distintas fallas propias del generador o del 
sistema eléctrico de potencia al que está conecta-
do (Muñoz y Caicedo, 2018).

Cuando hay desviaciones en frecuencia o tensión, 
se pueden presentar esfuerzos térmicos y dieléctri-
cos que pueden causar grandes daños de manera 
rápida en el generador o transformador. Por ello, se 
debe garantizar que se cumplan las normas de los 
límites operativos especificados por sus fabricantes.

La sobreexcitación medida en bornes del ge-
nerador se da cuando la magnitud que relaciona 
la tensión y la frecuencia expresada como voltios/
Hertz (V/Hz), sobrepasa los límites establecidos 
por las normas ANSI/IEEE definidas en IEEE Guide 
for AC Generator Protection (2006), la cual para 

los generadores es 1,05 p.u. (base del generador) y 
para los transformadores es 1,05 p.u. (base del se-
cundario del transformador) a carga nominal, y f.p. 
de 0,8 o 1,1 p.u. (base del transformador) sin carga.

Cuando la relación de V/Hz es excedida de un 
valor puede haber saturación en el núcleo magné-
tico del generador o transformador, induciendo un 
flujo de dispersión en componentes no laminados 
que no están diseñados para soportarlo, y se pro-
ducen pérdidas por corrientes parásitas en los com-
ponentes adyacentes al núcleo, como en cuñas de 
ranura o componentes de ensamblaje; este flujo 
puede producir un daño en segundos. Estas pér-
didas producen un incremento de la temperatura 
del equipo, lo que ocasiona un deterioro del ais-
lamiento en segundos; por esta razón, las máqui-
nas se protegen con la FDP ANSI 24. Esta calcula 
en porciento o en unidad el nivel de sobreexcita-
ción en la máquina; es decir, la relación entre la 
tensión y la frecuencia (V/Hz). A mayor porcentaje 
mayor sobreexcitación y a menor porcentaje me-
nor sobreexcitación. Las curvas límite de sobre-
excitación (V/Hz vs. tiempo) de los generadores y 

improving the reliability of the electric power servi-
ce in the electric power system. When the V/Hz ratio 
of the group increases, saturation may occur in the 
magnetic core and induce a dispersion flow in the 
non-laminated components that are not designed to 
conduct it, and damage can occur in seconds. This 
is the reason why machines are protected with the 
ANSI 24 protection function (FDP).
Methodology: This article presents the theory that 
justifies the implementation of the ANSI 24 protec-
tion function in a generator-transformer group, as 
well as the methodology to calculate each of the 
adjustment parameters in a SIEMENS 7UM62 multi-
functional relay. The article explains the logical deci-
sion diagram in a clear and detailed way, identifying 
the settings, input signals (analog and binary), and 
output signals. The logical diagram was organized in 
three subdiagrams to facilitate understanding and to 

identify the causes that originate its alarm, start, trip, 
or block outputs.
Results: The detailed decision diagram of the ANSI 
24 protection function was obtained; the input ad-
justment criteria of the adjustment parameters and 
a detailed procedure for calculating each were des-
cribed. In addition, the numerical results of all the 
adjustments for the generator-transformer group of 
Unit 1 of the Salvajina hydroelectric power station 
were obtained.
Conclusions: The results of this research recommend 
obtaining the actual V/Hz heating characteristic or 
confirming the one delivered by the manufacturer 
of the equipment to be protected, so that it is pos-
sible to have greater precision in the adjustment 
parameters.
Keywords: ANSI 24, synchronous generator, electri-
cal protections
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transformadores en operación sin carga deben ser 
suministradas por sus respectivos fabricantes.

En la figura 1 se ilustran las dos etapas básicas de 
protección de la función V/Hz: la de tiempo defini-
do y la de tiempo inverso. Las regiones sombreadas 
corresponden a las zonas protegidas por las etapas 
de protección.

Para un grupo generador-transformador se es-
tandarizan sus dos curvas, es decir se deben referir 
a una misma tensión base, que generalmente es a 
la tensión nominal de salida del generador.

En la figura 2 se presentan tres esquemas de 
protección comúnmente empleados en la indus-
tria para esta función de protección V/Hz. Una 
desventaja de emplear un esquema de protección 
que solo utilice dos características de tiempo defi-
nido consiste en que pueden quedar áreas del gru-
po generador-transformador sin proteger. Por esta 
razón, se combinan las funciones de protección 
de tiempo definido con las de tiempo inverso, ya 
que proporcionan una mejor coordinación con los 
límites operativos del equipo.

En la figura 3 se muestra el resultado de unificar 
las curvas para un grupo generador transformador.

TIEMPO  [minutos]

V/Hz  [%]

ZONA PROTEGIDA

              Etapa De Tiempo Inverso 
TIEMPO  [minutos]

ZONA PROTEGIDA

             Etapa De Tiempo Definido
            

V/Hz  [%]

 
Figura 1. Curvas límite V/Hz sin carga de generadores y transformadores

Fuente: Siemens (2009).
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+             

1 Etapa De Tiempo Inverso

Conformado por

Conformado por

Conformado por

 

Figura 2. Esquemas V/Hz utilizados en un grupo generador-transformador

Fuente: Ceballos (2014).
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¿Qué causa la sobreexcitación en 
generadores?

Una sobreexcitación excesiva en un generador ex-
cederá la capacidad del aislamiento del devanado 
del estator del generador, sin embargo, esta FDP 
V/Hz no podrá detectar todas las condiciones de 
sobretensión y debe ser respaldada por otras fun-
ciones de protección que protejan la máquina en 
caso de falla.

Según Ceballos (2014), una condición de sobre-
excitación puede ocurrir por varias circunstancias:

•	 Pérdida de una unidad de generación cercana, lo 
cual afecta el flujo de reactivos y se refleja como 
una caída de tensión. En un intento de mantener 
la tensión del sistema mientras que el generador 
disparado se reconecta, los sistemas de excita-
ción de los generadores restantes tratan de re-
forzar la tensión terminal, llevando al límite el 
control de excitación. Si durante este intervalo 
ocurre una falla en el control de la excitación, 
habrá una sobreexcitación.

•	 Un generador operando a niveles nominales 
puede suministrar al sistema de potencia un nivel 
alto de VAR y su tensión puede permanecer cer-
ca de los niveles nominales de la red debido a las 
interconexiones. Si en estas condiciones hay una 
pérdida súbita de carga o de las interconexiones 
y los controles de excitación del generador no 
responden adecuadamente, la tensión de la uni-
dad puede elevarse súbitamente, originando una 
sobreexcitación.

•	 Cuando una unidad de generación está conectada 
al sistema de potencia, a través de líneas de trans-
misión largas y ocurre una apertura de su interrup-
tor principal, puede darse una autoexcitación, si la 
admitancia de carga en los terminales del genera-
dor es mayor que la admitancia de eje en cuadratu-
ra 1/Xq; esto debido a que el regulador de tensión 
presenta una retroalimentación positiva que puede 
causar una rápida elevación de tensión (IEEE Guide 
for AC Generator Protection, 2006).

La figura 4 ilustra una sección transversal axial 
de un turbogenerador que muestra la densidad del 

TIEMPO  [minutos]

V/Hz   [p.u]

0,01 0,1 1 10 1000100
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0,001

Curva  límite  V/Hz  del  Transformador  en  la  
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Curva límite V/Hz recomendada por el 
fabricante del generador

  Etapa De Tiempo Definido
        118%         1 sg  

  Etapa De Tiempo Inverso 

Figura 3. Curva limite V/Hz de un grupo generador-transformador para una etapa de tiempo definido más otra de 
tiempo inverso

Fuente: Ceballos (2014).
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campo magnético principal y la densidad del flujo 
de dispersión. La densidad del campo magnético 
de dispersión es dañina en los extremos del núcleo 
magnético del generador, debido a que puede in-
ducir altas corrientes parásitas y por tanto alta tem-
peratura y mayores pérdidas.

Conexión de los TP función ANSI 24

La función ANSI 24 del relé Siemens 7UM62 mide 
las tensiones de línea del generador a través de los 
transformadores de potencial de protección (TP), 
como se ilustra en la figura 5.

ESTATOR

ROTOR

CAMPO MAGNETICO 
DE DISPERSION EN EL 

EXTREMO

 

Figura 4. Flujos magnéticos de dispersión en un turbogenerador

Fuente: IEEE Guide for AC Generator Protection (2006).

Generador

TP

Transformador
 elevador

13,8 kV/120 V

Lado 1

24

 

Figura 5. Conexión de los TP en los bornes de un generador para la conexión de la FDP ANSI 24

Fuente: elaboración propia.
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A partir de la señal de tensión, el relé mide la 
amplitud o el valor en RMS y calcula la frecuencia 
a partir de esta señal. El nivel de sobreexcitación 
de manera porcentual o en PU se calcula mediante 
la ecuación (1).

	 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛 =

𝑉𝑉/01213
𝑉𝑉45/2436
𝑓𝑓/01213
𝑓𝑓45/2436

=
𝑉𝑉
𝑓𝑓 [𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑜𝑜		%] 	 (1)

La señal de tensión para el relé se toma de una 
fase del generador, si existe un fusible fundido o 
una conexión incompleta del circuito y no exis-
te ninguna tensión censada por el relé, no habría 
protección. Por este motivo, se debe utilizar un TP 
en cada fase para tener una mejor confiabilidad.

METODOLOGÍA DE AJUSTE DE LA 
FUNCIÓN ANSI 24

A continuación, en la metodología para el ajus-
te de la FDP ANSI 24 se describen: las señales de 
entrada y salida, los diagramas funcionales de de-
cisión y los criterios de ajuste de las señales de en-
trada requeridas para el relé Siemens 7UM62.

En la tabla 1 se detallan la dirección cada una 
de las entradas y su descripción utilizadas en el 
diagrama lógico de decisión de la función ANSI 24 
(SIEMENS, 2009).

Tabla 1. Entradas del diagrama lógico de decisión de la función de protección ANSI 24

Dirección Entrada Descripción 
Entrada de ajuste 
[4301]

(On-Off-Block Relay) Ove-
rexcitation Protection

Para activar la protección 24 seleccione (On), para desactivarla selec-
cione (Off), para bloquear seleccione (Block Relay).

Entrada de ajuste 
[4302]

24-1 V/f Pickup>
Primer ajuste de sobreexcitación. Una vez superado este umbral de so-
breexcitación, se habilita la característica de tiempo inverso. También, 
se activa una alarma para avisar con un tiempo de retardo.

Entrada de ajuste 
[4303]

24-1 V/f Time Delay>
Tiempo de ajuste, el cual inicia una vez superado el primer ajuste de V/
Hz (4302). Cuando se termina el tiempo de retardo, se activa la alarma 
para dar aviso a los operarios sobre la condición de sobreexcitación.

Entrada de ajuste 
[4304]

24-2 V/f Pickup>>
Segundo tiempo de ajuste de sobreexcitación. Este umbral se configura 
normalmente en valores altos de V/Hz. Una vez superado este umbral 
de sobreexcitación, se emite disparo con un tiempo de retardo.

Entrada de ajuste 
[4305]

24-2 V/f Time delay>>
Segundo ajuste de tiempo asociado al segundo ajuste de V/Hz>> 
(4304).

Entrada de ajuste 
[4306-4313]

Time Delay
Ocho ajustes de tiempo de retardo asociados a los ocho valores de V/
Hz que conforman la característica de tiempo inverso.

Entrada de ajuste 
[4314]

Time for Cooling Down 
Es el tiempo de enfriamiento del generador hasta su valor de tempera-
tura inicial, después de haber disparado por sobreexcitación.

Fuente: Siemens (2009).

En la tabla 2 se presentan la dirección de salida 
y la descripción de las salidas: arranque, disparo y 
bloqueo de FDP ANSI 24 SIEMENS (2009).

Diagrama lógico de la protección de 
sobreexcitación (ANSI 24)

El diagrama lógico de la función de protección 
ANSI 24 del relé Siemens 7UM62 se compo-
ne de tres etapas como se ilustra en (figura 6). La 

primera, de tiempo definido, calcula la relación V/
Hz>; en esta se define el primer pickup de la so-
breexcitación. En la segunda, correspondiente a la 
característica térmica de la máquina, se construye 
una curva de tiempo inverso a través de los datos 
de entrada; aquí el relé arranca, emite alarma y, 
de ser necesario, da orden de disparo al interrup-
tor principal para evitar calentamiento en el gene-
rador. Y, en la tercera etapa, de tiempo definido, se 
detectan fallas que sobrepasan un valor de pickup 
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V/Hz>>ajustado, para posteriormente despejarlas 
o dar una señal de alarma.

Subdiagramas lógicos de la función de 
protección ANSI 24 de relé SIEMENS 7UM62

A continuación, se describen los 3 subdiagramas 
de la función de sobreexcitación.

Subdiagrama lógico de sobreexcitación por V/
Hz> de la función de protección ANSI 24
En la figura 7 se ilustra el primer subdiagrama ló-
gico de la función de protección ANSI 24, donde 
se compara el ajuste de pickup del nivel de sobre-
excitación V/Hz> con el valor real medido, si el 
ajuste es mayor y la función se encuentra activa 
y no está bloqueada, se presenta una señal de sa-
lida de arranque de la FDP ANSI 24, y activa un 
contador cuyo tiempo es comparado con un tiem-
po de permanencia ajustado en la entrada V/Hz 
Time Delay> [4303]; cuando el tiempo del con-
tador es mayor que el tiempo ajustado, se genera 

una alarma porque el valor de sobreexcitación es 
mayor que V/Hz pickup> y permaneció durante un 
tiempo mayor que V/Hz Time Delay> [4303].

Subdiagrama lógico de la FDP ANSI 24 por 
sobreexcitación de la característica de tiempo 
inverso
En la figura 8 se ilustra el segundo subdiagra-
ma de la función de protección ANSI 24, que 
corresponde a la característica térmica de tiempo 
inverso de la máquina, la cual produce una señal 
de disparo si se cumplen dos condiciones: a) que 
el valor V/Hz medido se encuentre dentro del ran-
go de la curva de tiempo inverso, lo cual lo verifi-
ca mediante los valores de V/Hz> y V/Hz, y b) que 
la maquina se encuentra fría. Una vez cumplidas 
estas dos condiciones se activa un contador y se 
calcula el tiempo de disparo mediante la caracte-
rística de tiempo inverso. El tiempo del contador 
es comparado con el tiempo calculado y, cuan-
do este es superado, se da orden de disparo en la 
zona de característica térmica.

Tabla 2. Salidas del diagrama lógico de decisión de la función de protección ANSI 24

Dirección Salida Descripción

Salida [5353]
Bloqueo externo de la función 
ANSI 24

Entrada binaria externa que indica si la función de protección ANSI 
24 se encuentra bloqueada.

Salida [5357] Reset externo de memoria Entrada binaria externa para restablecer la memoria de la réplica térmica.

Salida [5361] Anuncio Off de la función ANSI 24 Indica que la función ANSI 24 se encuentra apagada.

Salida [5362]
Anuncio Bloqueo de la función 
ANSI 24

Indica si la función de protección ANSI 24 se encuentra bloqueada 
para evitar disparos al interruptor.

Salida [5363] Anuncio On de la función ANSI 24 Indica que la función ANSI 24 se encuentra encendida.

Salida [5367] Alarma V/Hz>
Alarma que se activa cuando se cumple el tiempo de retardo de esta 
etapa (24-1 V/f> Time Delay), y que muestra la sobreexcitación excesiva. 

Salida [5369] Reset memoria Restablecer la memoria de la réplica térmica. 

Salida [5370] Arranque por V/Hz>
Señaliza que la función de protección ANSI 24 arrancó, cuando el 
valor de sobreexcitación supere el valor ajustado en la entrada.

Salida [5371] Disparo por V/Hz>>
Disparo que se activa cuando se cumple el tiempo de retardo de esta 
etapa (24-2 V/f>>), y que muestra la sobreexcitación excesiva. 

Salida [5372] Disparo por V/Hz> th.
Disparo que se activa cuando se cumple el tiempo de retardo de esta 
etapa (24-1 V/f>), y que muestra la sobreexcitación excesiva. 

Salida [5373] Arranque por V/Hz>>
Señaliza que la función de protección ANSI 24 arrancó, cuando el 
valor de sobreexcitación supere el valor ajustado en la entrada.

Fuente: SIEMENS (2009).
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Figura 7. Subdiagrama lógico de decisión de la FDP ANSI 24. Etapa sobreexcitación por V/Hz>

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Diagrama lógico de decisión completo de la función ANSI 24

Fuente: elaboración propia.
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Figura 8. Subdiagrama lógico de decisión de la FDP ANSI 24. Etapa de sobreexcitación por la característica de 
tiempo inverso

Fuente: elaboración propia.

•	 Etapa de enfriamiento. Inmediatamente después 
de la orden de disparo por condición de sobre-
excitación en la característica inversa como se 
ilustra en la Figura 8, se activa un contador cuyo 
tiempo es comparado con el tiempo de ajuste 
𝑡for cooling [4314], mientras el tiempo del con-
tador sea menor al tiempo 𝑡for cooling, la fun-
ción ANSI 24 permanecerá en estado caliente. 
Cuando se cumple el tiempo de enfriamiento de 
la máquina, la función de protección se desblo-
quea y pasa a estado frío.

Subdiagrama lógico de sobreexcitación por V/
Hz>> de la función de protección ANSI 24
En la figura 9 se ilustra el tercer subdiagrama lógi-
co de la función de protección ANSI 24, donde se 
compara el ajuste de pickup del nivel de sobreex-
citación V/Hz>> con el valor real medido, en este 

caso los valores de sobreexcitación son muy eleva-
dos. Si el ajuste es mayor y la función se encuentra 
activa y no está bloqueada, se presenta una señal 
de salida de arranque de la FDP ANSI 24, y ac-
tiva un contador cuyo tiempo es comparado con 
un tiempo de permanencia ajustado en la entrada 
V/Hz Time Delay>> [4305]; cuando se supera el 
tiempo ajustado se da orden de disparo al interrup-
tor principal asociado al generador.

Ajustes de la función ANSI 24 del relé 
7UM62 para un generador sincrónico

En la tabla 3 se detalla la información del genera-
dor de la Unidad 1 de la Central Hidroeléctrica de 
Salvajina, requerida para realizar de ajuste de la 
función ANSI 24.
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A continuación, se muestran los ajustes realiza-
dos para la Unidad 1 de la Central Hidroeléctrica 
de Salvajina:

•	 [4301] On/Off se selecciona en On.
•	 [4302] Ajuste de 𝑇𝑇	

𝑈𝑈
𝑓𝑓 >= 10𝑠𝑠  pickup. Teniendo en cuen-

ta que este escalón corresponde a la señal de 
alarma se parametriza a un valor de 110 % coor-
dinando con la función de sobretensión, ya que 
un aumento de la relación V/Hz se puede ver con 
mayor frecuencia por un aumento de la tensión 
en escenarios de operación en donde se esté su-
ministrando potencia reactiva a la red (Muñoz y 
Aragón, 2008).

	 𝑈𝑈
𝑓𝑓 > 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝	𝑢𝑢𝑢𝑢 = 110%

𝑈𝑈./012
60𝐻𝐻𝐻𝐻 =

115 √3⁄
60 =

1,217𝑉𝑉
𝐻𝐻𝐻𝐻  	 (2)

•	 [4303] Ajuste T 𝑇𝑇	
𝑈𝑈
𝑓𝑓 >= 10𝑠𝑠 > Time Delay. El rango de se-

lección del relé está entre 0 y 60 segundos y se 
selecciona 10 segundos, que es ajuste por defec-
to. Es decir:

	 𝑇𝑇	
𝑈𝑈
𝑓𝑓 >= 10𝑠𝑠 	

•	 [4306]- [4313] Ajustes curva característica térmi-
ca inversa. Teniendo en cuenta que no se cuenta 
con la curva V/Hz dada por el fabricante del ge-
nerador, la característica térmica se parametriza 
con los puntos dados por el manual del relé (SIE-
MENS, 2009), como se detalla en la tabla 4.

ENTRADAS PROCESO

           On
 4301 Off
           Block relay 

4302  V/Hz pickup>

Señales del sistema

f

4303  V/Hz time delay >

Ajustes curva inversa:
 24 V/f=1,05 Time Delay
 24 V/f=1,10 Time Delay
 24 V/f=1,15 Time Delay
 24 V/f=1,20 Time Delay
 24 V/f=1,25 Time Delay
 24 V/f=1,30 Time Delay
 24 V/f=1,35 Time Delay
 24 V/f=1,40 Time Delay

4314 Time for cooling down

4304 V/Hz pickup >>

4305 V/HZ time delay >>

T 0

5361 Anuncio   
off

Primera zona

Segunda zona 

Tercera zona 

5353 V/Hz BLOQUEO

Tensión del estator por fase 
(V)

5357 >RM th.rep. V/Hz

5370 Arranque 
V/Hz>

5367 alarma      
V/Hz >

5363 anuncio ON

5362 anuncio 
BLOQUEO V/Hz

5372 Disparo    
V/Hz > th

5373 Arranque 
V/Hz >>

5371 Disparo    
V/Hz>>

5369 reset 
memoria

V/Hz

0 T>

0 T>>

0 T

Frio 

caliente

A
B A>B

A
C A>C

SALIDAS

Ajustes

 

Figura 9. Subdiagrama lógico de decisión de la FDP ANSI 24. Etapa de sobreexcitación por V/Hz>>

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3. Parámetros técnicos del generador

Gen Vnom(kV) S (MVA) FP Xd (p.u.) Xd’ (p.u.) Xd’’ (p.u.) Xq (p.u.) Xq’’ (p.u.) X2 (p.u.) X0 (p.u.)
Salvajina G1 13,8 125 0,94 1,16 0,35 0,26 0,83 0,3 0,28 0,2

Fuente: EPSA-Celsia Vicepresidencia de Generación (2018).
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Tabla 4. Interfaz para el ajuste de los puntos 
de la característica térmica del grupo 
generador-transformador

Característica térmica

No. Settings Value
4306 U/f= 1,05 Time Delay 6000 s

4307 U/f= 1,10 Time Delay 15 s

4308 U/f= 1,15 Time Delay 10 s

4309 U/f= 1,20 Time Delay 5 s

4310 U/f= 1,25 Time Delay 2 s

4311 U/f= 1,30 Time Delay 1 s

4312 U/f= 1,35 Time Delay 0 s

4313 U/f= 1,40 Time Delay 0 s

Fuente: EPSA-Celsia Vicepresidencia de Generación (2018).

Si se cuenta con las características térmicas V/
Hz-tiempo entregadas por el fabricante del gene-
rador y del transformador, se considera como re-
ferencia la curva térmica del equipo que para un 
mismo valor de V/Hz se calienta con mayor rapi-
dez. La curva de la FDP ANSI 24 debe estar ajus-
tada por debajo de la curva de referencia, con el 
fin de lograr su disparo antes de alcanzar el valor 
límite de calentamiento permitido.

•	 [4314] Time for cooling down. Tiempo de enfria-
miento de la máquina. Su rango de ajuste está 
entre 0 y 20 000 s, se ajusta en el valor defecto 
de 3600 s.

•	 [4304] Ajuste de 𝑇𝑇	
𝑈𝑈
𝑓𝑓 >= 10𝑠𝑠 >> pickup. Se propone para-

metrizar a un valor de 140 % con el fin de prestar 
un respaldo al escalón 2 de la función de sobre-
tensión ANSI 59.

	
𝑈𝑈
𝑓𝑓 ≫= 140%

𝑈𝑈)*+,-
60𝐻𝐻𝐻𝐻 =

115 √3⁄
60 =

1,549	𝑉𝑉
𝐻𝐻𝐻𝐻  	 (3)

•	 [4305] Ajuste de Time Delay T U/f>>. El rango de 
selección del relé está entre 0 y 60 segundos y se 
selecciona 0 s, es decir su disparo en esta zona 
es instantáneo.

RESULTADOS DE LOS AJUSTES DE 
LA FUNCIÓN ANSI 24 DEL GRUPO 
GENERADOR-TRANSFORMADOR DE LA 
UNIDAD 1 DE SALVAJINA

En la tabla 5 se ilustra la interfaz gráfica de los 
ajustes de la protección de sobreexcitación carga-
dos al relé 7UM62. Se recomienda para una ma-
yor precisión en los parámetros de ajuste obtener 
la característica de calentamiento V/Hz real o en-
tregada por el fabricante de los equipos a proteger.

Tabla 5. Interfaz gráfica de ajustes de la protección de 
sobreexcitación ANSI 24 [5]

No. Settings Value
4301 Overexcitation protection (U/f) On
4302 U/f > Pickup 1,217
4303 T U/f > Time Delay 10
4304 U/f >> Pickup 1,549
4305 T U/f >> Time Delay 0

Característica térmica

No Settings Value
4306 U/f =1.05 Time Delay 6000 
4307 U/f =1.10 Time Delay 15 
4308 U/f =1.15 Time Delay 10 
4309 U/f =1.20 Time Delay 5 
4310 U/f =1.25 Time Delay 2 
4311 U/f =1.30 Time Delay 1 
4312 U/f =1.35 Time Delay 0 
4313 U/f =1.40 Time Delay 0 
4314 Time for Cooling Down 3600

Fuente: elaboración propia.

CONCLUSIONES

Se identificaron las consecuencias y los daños que 
puede provocar la sobreexcitación de un grupo ge-
nerador-trasformador, por lo cual se evidencia que 
es muy necesario el ajuste y activación de la fun-
ción ANSI 24.
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Se presentó de manera clara y ordenada la 
función ANSI 24 del relé Siemens 7UM62 me-
diante un diagrama funcional detallado, donde 
se identificaron las señales de entrada y las seña-
les de salida. Además, se presentó la teoría y la 
metodología detallada del ajuste de la función 
ANSI 24 del relé Siemens 7UM62 para un grupo 
generador-tranformador.

Para realizar un ajuste más preciso, es decir, evi-
tar que el grupo se dañe por sobrecalentamiento 
debido al incremento de los V/Hz o que se dispare 
antes de su calentamiento, es necesario obtener la 
característica de calentamiento del equipo a pro-
teger entregada por el fabricante o realizar pruebas 
para obtener la curva real. Finalmente, se presentó 
el ajuste de la función ANSI 24 de la Unidad 1 de 
la Central Hidroeléctrica de Salvajina.
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1. ALCANCE Y POLÍTICA EDITORIAL DE 
LA REVISTA

La revista Tecnura es una publicación institucio-
nal de la Facultad Tecnológica de la Universidad 
Francisco José de Caldas, de carácter científi-
co-tecnológico con periodicidad trimestral, que se 
publica los meses de enero, abril, julio y octubre. 
Su primer número apareció en el segundo semes-
tre del año 1997 y hasta la fecha ha mantenido su 
regularidad.

Las áreas temáticas de interés de la revista Tec-
nura están enfocadas a todos los campos de la 
ingeniería, como la electrónica, telecomunicacio-
nes, electricidad, sistemas, industrial, mecánica, 
catastral, civil, ambiental, entre otras. Sin embar-
go, no se restringe únicamente a estas, también 
tienen cabida los temas de educación y salud, 
siempre y cuando estén relacionados con la inge-
niería. La revista publica únicamente artículos de 
investigación científica y tecnológica, de reflexión 
y de revisión. En consecuencia, durante la fase de 
evaluación editorial inicial se rechazarán los artí-
culos cortos y reportes de caso.

La revista Tecnura está dirigida a docentes, 
investigadores, estudiantes y profesionales inte-
resados en la actualización permanente de sus co-
nocimientos y el seguimiento de los procesos de 
investigación científico-tecnológica, en el campo 
de las ingenierías. Tiene como misión divulgar re-
sultados de proyectos de investigación realizados 
en el área de las ingenierías, a través de la publi-
cación de artículos originales e inéditos, realiza-
dos por académicos y profesionales pertenecientes 
a instituciones nacionales o extranjeras del orden 
público o privado. Los artículos presentados deben 
ser trabajos inéditos escritos en español o inglés; 
sin embargo, tendrán preferencia los artículos que 
muestren conceptos innovadores de gran interés, 
que traten sobre asuntos relacionados con el obje-
tivo y cobertura temática de la revista.

Tecnura es una publicación de carácter acadé-
mico indexada en los Índices Regionales Scielo Co-
lombia (Colombia) y Redalyc (México), además de 
las siguientes bases bibliográficas: INSPEC del Ins-
titution of Engineering and Technology (Inglaterra), 
Fuente Académica Premier de EBSCO (Estados Uni-
dos), CABI (Inglaterra), Index Corpernicus (Polonia), 
Informe Académico de Gale Cengage Learning (Mé-
xico), Periódica de la Universidad Nacional Autóno-
ma de México (México), Oceanet (España) y Dialnet 
de la Universidad de la Rioja (España). También 
hace parte de los siguientes directorios: Sistema Re-
gional de Información en Línea para Revistas Cientí-
ficas de América Latina, el Caribe, España y Portugal 
Latindex (México), Índice Bibliográfico Actualidad 
Iberoamericana (Chile), e-Revistas (España), DOAJ 
(Suecia), Ulrich de Proquest (Estados Unidos).
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Tecnura es una revista arbitrada mediante un 
proceso de revisión entre pares de doble ciego. La 
periodicidad de la conformación de sus comités 
Científico y Editorial está sujeta a la publicación 
de artículos en revistas indexadas internacional-
mente por parte de sus respectivos miembros.

La Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das, sus directivas, el Editor, el Comité Editorial y 
Científico no son responsables por la opinión y cri-
terios expresados en el contenido de los artículos y 
estos se publican bajo la exclusiva responsabilidad 
de los autores y no necesariamente reflejan el pen-
samiento del Comité Editorial.

Además de la versión impresa, la revista Tecnu-
ra tiene también una versión digital disponible en 
su página web: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/
index.php/Tecnura

2. TIPOS DE ARTÍCULOS ACEPTADOS

De acuerdo con la clasificación del Índice Nacio-
nal de Publicaciones Científicas y Tecnológicas 
(Publindex-Colciencias), la revista Tecnura recibe 
postulaciones de artículos inéditos de los siguien-
tes tipos:

Artículos de investigación científica y tecno-
lógica: documento que presenta, de manera de-
tallada, los resultados originales de proyectos de 
investigación. La estructura generalmente utilizada 
contiene cuatro apartes importantes: introducción, 
metodología, resultados y conclusiones.

Artículos de reflexión: documento que pre-
senta resultados de investigación desde una pers-
pectiva analítica, interpretativa o crítica del autor, 
sobre un tema específico y recurriendo a fuentes 
originales.

Artículo de revisión: documento resultado de 
una investigación donde se analizan, sistematizan 
e integran los resultados de las investigaciones pu-
blicadas o no publicadas, sobre un campo en cien-
cia o tecnología, con el fin de dar cuenta de los 
avances y las tendencias de desarrollo. Se carac-
teriza por presentar una cuidadosa revisión biblio-
gráfica de al menos 50 referencias.

3. FORMATO DEL ARTÍCULO

3.1 Del lenguaje y estilo apropiado para la 
redacción de artículos

•	 Deben emplearse estructuras de oraciones sim-
ples, evitando las que sean demasiado largas o 
complejas.

•	 El vocabulario empleado debe ser básico y co-
mún. Los términos técnicos deben explicarse 
brevemente; asimismo, el significado de las si-
glas debe presentarse la primera vez que estas 
aparecen en el texto.

•	 Los autores son responsables de que su trabajo 
sea conducido de una manera profesional y ética.

3.2 De la extensión de los documentos

Los artículos no deben tener una extensión de más 
de 25 páginas en tamaño carta y a doble espacio, 
con márgenes simétricas de 3 cm. Solo en el caso 
de los artículos de revisión las 25 páginas no inclu-
yen las referencias bibliográficas.

3.3 Del formato de presentación

Los artículos presentados deben ser trabajos inédi-
tos escritos en español o inglés y deben digitarse 
en Microsoft Word (2003 en adelante), cumplien-
do con las siguientes indicaciones:

Letra Times New Román de 12 puntos (a excep-
ción de que se requiera lo contrario para algunos 
apartados).

•	 Una columna a doble espacio.
•	 Todas las márgenes de 3 cm.
•	 Los párrafos se justifican, y no debe haber espa-

cio entre los consecutivos.
•	 No incluir saltos de página o finales de sección.
•	 Si se desea resaltar palabras o frases del texto, no 

usar letra negrita sino letra cursiva.
•	 Los decimales se deben señalar con coma (,) y no 

con un punto.
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•	 Los millares y millones se deben señalar con un 
espacio fino.

•	 Evitar las notas de pie de página.
•	 Se debe utilizar nomenclatura arábiga hasta el 

tercer nivel únicamente.

3.4 De la estructura del documento

Los trabajos deben tener la siguiente estructura y 
cumplir con los siguientes requisitos:

Composición de un artículo
Todos los artículos remitidos para su evaluación 
y posible publicación por parte de la revista Tec-
nura deben tener por lo menos los siguientes 
componentes:

•	 Título en español e inglés.
•	 Información de los autores.
•	 Resumen en español e inglés.
•	 Palabras clave en español e inglés.
•	 Introducción.
•	 Conclusiones.
•	 Trabajo futuro (opcional).
•	 Agradecimientos (opcional).
•	 Referencias bibliográficas.

Si el artículo es de investigación científica y tec-
nológica deben tener, además de lo anterior, los 
siguientes componentes:

•	 Metodología.
•	 Resultados.
•	 Financiamiento.

Título
El título del artículo deberá ser corto o dividido 

en título y subtítulo, atractivo para el lector poten-
cial y escrito en mayúscula sostenida. Este debe 
aparecer centrado entre las márgenes, escrito con 
letra Times New Roman, en negrita, tamaño de 
fuente 18. El título del artículo debe ir en español 
e inglés separado por un espacio doble. Máximo 
20 palabras.

Autores
Después del título debe escribirse el (los) nombre(s) 
completo(s) del (los) autor(es), acompañado de los 
datos biográficos básicos: título de pregrado, título de 
posgrado, ocupación o cargo, afiliación institucional 
(institución donde labora), dependencia, ciudad, país 
y correo electrónico. La información anterior debe ir 
inmediatamente debajo del nombre del autor.

Resumen
Debe establecer el objetivo y alcance del trabajo, 
una descripción clara y concisa de la metodología, 
los resultados y las conclusiones obtenidas. Máxi-
mo 250 palabras.

Palabras clave
Debe escogerse entre tres y diez palabras clave, 
escritas en español con letra Times New Roman, 
en negrita y cursiva.

Las palabras clave deben estar escritas en orden 
alfabético y ser de uso estandarizado, para lo cual 
se sugiere utilizar bases de datos internacionales 
según el área del conocimiento. Por ejemplo, en 
el área de Eléctrica y Electrónica se sugiere utilizar 
el tesauro de la UNESCO que se pueden encontrar 
en la página:http://databases.unesco.org/thessp.

Abstract
Debe ser una traducción correcta y precisa al idio-
ma inglés del texto que aparece en el resumen en 
español.

Keywords
Debe ser una traducción correcta y precisa al idio-
ma inglés de la lista de palabras clave en español.

Las keywords deben estar escritas en el orden 
de las palabras clave y ser de uso estandarizado, 
para lo cual se sugiere utilizar bases de datos in-
ternacionales según el área del conocimiento. Por 
ejemplo, en el área de Eléctrica y Electrónica se 
sugiere utilizar los Tesauros de la IEEE y/o World 
Bank que se pueden encontrar en las siguientes 
páginas respectivamente:http://www.ieee.org/do-
cuments/2009Taxonomy_v101.pdf, http://multites.
net/mtsql/wb/site/default.asp

http://databases.unesco.org/thessp
http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp
http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp
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Introducción
Debe describir el planteamiento general del tra-
bajo, así como contexto, antecedentes, estado de 
arte de la temática abordada, objetivo y posible al-
cance del trabajo.

Metodología
La redacción de este apartado debe permitir a 
cualquier profesional especializado en el tema re-
plicar la investigación.

Resultados
Explicación e interpretación de los hallazgos. Si es 
necesario, se puede presentar una discusión breve 
y enfocada a la interpretación de los resultados.

Conclusiones
Implicación de los resultados y su relación con el 
objetivo propuesto.

Financiamiento
Mencionar la investigación asociada de la cual se 
derivó el artículo y la entidad que avaló y financió 
dicha investigación.

Agradecimientos
Preferiblemente deben ser breves y deben incluir 
los aportes esenciales para el desarrollo del trabajo.

Ecuaciones
Deben aparecer centradas con respecto al texto 
principal. Las ecuaciones deben ser referenciadas 
con números consecutivos (escritos entre parénte-
sis cerca al margen derecho). Las ecuaciones se 
citan en el texto principal empleando la palabra 
ecuación y seguida del número entre paréntesis. 
Las ecuaciones deben ser elaboradas en un editor 
de ecuaciones apropiado y compatible con el pa-
quete de software InDesign, por ejemplo, el editor 
de ecuaciones de Windows.

Tablas
Para el caso de realización de tablas se recomien-
da que estas no sean insertadas como imágenes, 

considerando que en este formato no pueden ser 
modificadas. El encabezado de cada tabla debe in-
cluir la palabra Tabla (en negrita) seguida del nú-
mero consecutivo correspondiente y de un breve 
nombre de la tabla. El encabezado debe estar es-
crito con letra Times New Roman, en cursiva y ta-
maño de fuente 9.
No se presentan cuadros sino tablas y estas se de-
ben levantar automáticamente desde el procesador 
de textos. Las tablas deben ir nombradas y referen-
ciadas en el artículo, en estricto orden. Toda tabla 
debe tener en su parte inferior la fuente de la que 
fue tomada, o mencionar que es autoría de los au-
tores si es el caso.

Figuras
Todas las figuras o fotografías deben enviarse en 
formato PNG o TIFF con una resolución mínima 
de 300 DPI, adaptadas a escala de grises.
El pie o rótulo de cada figura debe incluir la pala-
bra Figura (en negrita) seguida del número conse-
cutivo correspondiente y de una breve descripción 
del contenido de la figura. El pie de figura debe 
estar escrito con letra Times New Roman, en cursi-
va y tamaño de fuente 9. Las figuras deben ir nom-
bradas y referenciadas en el artículo, en estricto 
orden. Toda figura debe tener también la fuente de 
la que fue tomada, o mencionar que es autoría de 
los autores si es el caso.

Símbolos
Los símbolos de las constantes, variables y fun-
ciones en letras latinas o griegas –incluidos en 
las ecuaciones– deben ir en cursiva; los símbo-
los matemáticos y los números no van en cursiva. 
Se deben identificar los símbolos inmediatamen-
te después de la ecuación. Se deben utilizar las 
unidades, dimensiones y símbolos del sistema 
internacional.

Cuando se empleen siglas o abreviaturas, se 
debe anotar primero la equivalencia completa, se-
guida de la sigla o abreviatura correspondiente en-
tre paréntesis y en lo subsecuente se escribe solo 
la sigla o abreviatura respectiva.
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Referencias bibliográficas
El estilo de citación de referencias adoptado 

por la revista  Tecnura  es APA sexta edición. Las 
citas, referencias bibliográficas e infografía se in-
cluyen al final del artículo. Las referencias bi-
bliográficas deben ordenarse alfabéticamente de 
acuerdo con el primer apellido del primer autor, 
sin numeración.

Solo deben aparecer las referencias que fueron 
citadas en el texto principal del trabajo, en las ta-
blas o en las figuras. Es decir, en la lista no deben 
aparecer otras referencias aunque hayan sido con-
sultadas por los autores para la preparación del tra-
bajo. Sugerimos utilizar herramientas como: Citas 
y bibliografía de Microsoft Word (para APA sexta 
edición versión 2013 o superior), Zotero, Mende-
ley, entre otras.

El llamado de una referencia bibliográfica se in-
serta en el texto, en el punto pertinente, bajo cier-
tas características:

•	 Si la oración incluye el apellido del autor, solo 
se debe escribir la fecha dentro de un paréntesis, 
ejemplo:
Cuando Vasco (2012), analizó el problema de 

presentado en ….
•	 Cuando no se incluye el autor en la oración, 

debe ir entre el paréntesis el apellido y la fecha.
La investigación de materiales dio una visión en 

el área (Martínez, 2012).
•	 Si el documento u obra tiene más de dos auto-

res, se debe citar la primera vez con todos los 
apellidos.
1990. (Fernández Morales, Villa Krieg & Caro de 

Villa, 2008) ….
•	 En las menciones siguientes, solo se debe escri-

bir el primer apellido del autor, seguido de un 
“et al”.
En cuanto al estudio de las aguas, Fernández Mo-

rales et al. (2008) encontraron que …
•	 Cuando el documento u obra tiene más de seis 

autores, se debe utilizar desde la primera men-
ción el “et al”.

A continuación se describen una serie de 
ejemplos de las referencias más utilizadas, según 

el estilo de referencias adoptado por la revista 
Tecnura:

Publicaciones Periódicas:
Forma Básica

Apellidos, A. A., Apellidos, B. B. & Apellidos, C. 
C. (Fecha). Título del artículo. Título de la publica-
ción, volumen (número), pp. xx-xx. doi: xx.xxxxxxx

Artículo básico
Guevara López, P., Valdez Martínez, J., Agude-

lo González, J., & Delgado Reyes, G. (2014). Apro-
ximación numérica del modelo epidemiológico SI 
para la propagación de gusanos informáticos, simu-
lación y análisis de su error. Revista Tecnura, 18(42), 
12 -23. doi:http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.
jour.tecnura.2014.4.a01

Artículo web
Rodríguez Páez, S., Fajardo Jaimes, A., & Páez 

Rueda, C. (2014). Híbrido rat-race miniaturizado 
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42), 
38-52. Recuperado de http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Libros:
Forma Básica

Apellidos, A. A. (Año). Título. Ciudad: Editorial.
Apellidos, A. A. (Año). Título. Recuperado de 

http://www.xxxxxx.xxx
Apellidos, A. A. (Año). Título. doi: xx.xxxxxxxx
Apellidos, A. A. (Ed.). (Año). Título. Ciudad: 

Editorial.

Libro con autor
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional: 

Por qué es más importante que el cociente intelec-
tual. México: Ediciones B.

Libro con editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administra-

ción educativa: Técnicas, estrategias y prácticas ge-
renciales. San Juan: Publicaciones Puertorriqueñas

http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
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Libro versión electrónica:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psycho-

logy of Liberation: Theory and applications. [Versión 
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Informe técnico:
Forma Básica

Apellidos, A. A. (Año). Título. (Informe Núm. 
xxx). Ciudad: Editorial

Informe con autores
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish 

and Wildlife Service refuges and other nearby reser-
ves in Southwestern Puerto Rico. (General Technical 
Report IITF-40). San Juan: International Institute of 
Tropical Forestry.

Informe de una agencia del gobierno
Federal Interagency Forum on Child and Fami-

ly Statistics. America’s Children: Key National Indi-
cators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S. 
Government Printing Office. Recuperado de http://
www.childstats.gov/pubs/index.asp

Tesis
Forma Básica

Apellidos, A. A. (Año). Título. (Tesis inédita de 
maestría o doctorado). Nombre de la institución, 
Localización.

Tesis inédita, impresa
Muñoz Castillo, L. (2004). Determinación del 

conocimiento sobre inteligencia emocional que po-
seen los maestros y la importancia que le adscriben 
al concepto en el aprovechamiento de los estudian-
tes. (Tesis inédita de maestría). Universidad Metro-
politana, San Juan, PR.

Tesis de base de datos comercial
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various 

types of verbal feedback on the performance of se-
lected motor development skills of adolescent males 
with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible 

en la base de datos ProQuest Dissertations and The-
ses. (AAT 9832765).

Tesis web
Aquino Ríos, A. (2008). Análisis en el desarrollo 

de los temas transversales en los currículos de es-
pañol, matemáticas, ciencias y estudios sociales del 
Departamento de Educación. (Tesis de maestría, 
Universidad Metropolitana). Recuperado de http://
suagm.edu/umet/biblioteca/UMTESIS/Tesis_
Educacion/ARAquinoRios1512.pdf

Estándares o patentes
Forma Básica

Apellidos, A. A. Título de la patente. País y núme-
ro de la patente. Clasificación de la patente, fecha 
de concesión oficial. Número y fecha de solicitud 
de la patente, paginación.

Hernández Suárez, C. A., Gómez Saavedra, V. 
A., & Peña Lote, R. A. Equipo medidor de indicado-
res de calidad del servicio de energía eléctrica para 
usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0, 15 
de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

4. ENVÍO DE ARTÍCULOS

Los autores deben enviar sus artículos a través de la 
aplicación para tal fin del Open Journal System en 
formato digital, adjuntando la carta de presenta-
ción y el formato de información artículo-autores.

4.1 Carta de presentación

El artículo debe ir acompañado de una carta de 
presentación dirigida al director y editor de la re-
vista, Ing. Cesar Augusto García Ubaque, donde 
incluya:

•	 Solicitud expresa de considerar su artículo para 
publicarlo en la revista Tecnura.

•	 Título completo del trabajo.
•	 Nombres completos de todos los autores del 

trabajo.
•	 Certificación de la originalidad y el carácter in-

édito del trabajo.

http://www.childstats.gov/pubs/index.asp
http://www.childstats.gov/pubs/index.asp
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•	 Exclusividad de su remisión a la revista Tecnura.
•	 Confirmación de la autoría con la firma de todos 

los autores.
Esta carta deberá estar firmada por todos los au-

tores, escanearse y enviarse junto con los demás 
documentos solicitados.

4.2 Formato de información artículo-autores

El artículo además debe ir acompañado de un for-
mato de información sobre el artículo y sus auto-
res, el cual se puede descargar de la página web 
de la revista Tecnura: http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura, en la sección “Forma-
tos y Documentos”. Es importante completar todos 
los campos de información solicitados, algunos de 
ellos tienen comentarios para aclarar mejor lo que 
se está solicitando. El formato no debe escanearse.

4.3 Artículo

Artículo en formato digital (Word 2003 en adelante) 
que cumpla con todas las normas de presentación 
descritas en el capítulo 3, “Formato del artículo”, de 
la presente en las instrucciones a los autores.

5. PROCEDIMIENTO PARA LA 
PUBLICACIÓN

El procedimiento que sigue la revista Tecnura 
para la evaluación y posible publicación de los tra-
bajos enviados por los autores es el siguiente en 
orden cronológico:

1.	 Envío del articulo acompañado de la carta de 
presentación y el formato de información por 
parte de los autores.

2.	 Notificación al autor de correspondencia de la 
recepción del artículo.

3.	 Verificación del tema del artículo con respecto a 
las áreas de interés de la revista.

4.	 Verificación de las normas de presentación por 
parte del monitor de la revista.

5.	 Notificación al autor de correspondencia de la 
evaluación de las normas de presentación.

6.	 Envío de las correcciones realizadas por los au-
tores con respecto a la evaluación de las normas 
de presentación.

7.	 Envío del artículo a los árbitros seleccionados.
8.	 Notificación del inicio del proceso de arbitraje 

del artículo.
9.	 Notificación a los autores de la decisión tomada 

por el Comité Editorial y de las evaluaciones he-
chas por los árbitros.

10.	Envío de las correcciones realizadas por los 
autores con respecto a las evaluaciones de los 
árbitros.

11.	Estudio de la versión final del artículo y de las 
evaluaciones de los árbitros por parte del Comité 
Editorial.

12.	Envío por parte de los autores de la carta de ce-
sión de derechos al editor de la revista.

13.	Envío de la versión con corrección de estilo y 
diagramada a los autores.

14.	Verificación de errores y aprobación final de la 
versión con corrección de estilo y diagramada 
por parte de los autores.

15.	Publicación del artículo en el número correspon-
diente de la revista Tecnura.

16.	Notificación a los autores de la publicación del 
número de interés.

17.	Envío de un ejemplar de la revista a cada autor 
del artículo publicado.

6. PROCESO DE ARBITRAJE DE 
ARTÍCULOS

Considerando la periodicidad trimestral de la revis-
ta, el Comité Editorial realiza cuatro convocatorias 
anuales para la recepción de artículos, aproxima-
damente en los meses de febrero, mayo, agosto y 
noviembre. Los artículos serán recibidos hasta la 
fecha máxima establecida en cada convocatoria.

Una vez recibidos los artículos el monitor de la 
revista realizará una primera evaluación de forma 
para verificar que cumplan con todos los elemen-
tos mencionados en esta guía de instrucciones a 
los autores. Luego de recibir nuevamente el articu-
lo con las correcciones de forma solicitadas por el 
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monitor de la revista, este será sometido a evalua-
ción por tres pares académicos (paulatinamente se 
espera incorporar un mayor número de pares ex-
ternos que participen en el proceso).

Cada artículo remitido a la revista Tecnura es 
revisado por dos pares académicos externos a la 
institución de los autores, mediante un proceso de 
“revisión entre pares” (Peer-review) de doble-cie-
go, garantizando el anonimato de los autores y 
evaluadores; se considera confidencial todo traba-
jo recibido y así se le exige a sus evaluadores.

Las posibles conclusiones de los resultados de 
la evaluación por parte de los árbitros son única-
mente tres: publicar el artículo sin modificaciones, 
publicar el artículo con modificaciones o no publi-
car el artículo.

Posteriormente, el Comité Editorial toma la de-
cisión de publicar o no los artículos, con base en 
los resultados de las evaluaciones realizadas por 
los árbitros asignados. En caso de existir contradic-
ciones en las evaluaciones con respecto a la publi-
cación de un artículo, el Comité Editorial enviará 
el artículo a un tercer árbitro y se inclinará por las 
dos evaluaciones que tengan el mismo concepto 
respecto a la publicación del artículo.

En cada convocatoria el autor de corresponden-
cia debe sugerir al menos cuatro posibles evalua-
dores externos a su institución laboral, los cuales 
deben ser especialistas en el tema específico del 
artículo remitido, tener al menos maestría y por lo 
menos dos deben ser internacionales. Los posibles 
evaluadores pueden pertenecer a una universidad 
o industria, pública o privada; de estos se debe 
proporcionar el nombre completo, su formación 
académica más alta, su afiliación institucional y 
su correo electrónico. Estos cuatro potenciales 

evaluadores serán analizados por el Comité Edito-
rial a fin de ampliar la base de datos de los árbitros 
de la revista Tecnura.

El Comité Editorial de la revista Tecnura se re-
serva los derechos de impresión, reproducción to-
tal o parcial del artículo, así como el de aceptarlo 
o rechazarlo. Igualmente, se reserva el derecho de 
hacer cualquier modificación editorial que estime 
conveniente; en tal caso el autor recibirá por escrito 
recomendaciones de los evaluadores. Si las acepta, 
deberá entregar el artículo con los ajustes sugeridos 
dentro de las fechas fijadas por la revista para garan-
tizar su publicación dentro del número programado.

6. CONTACTO

Para cualquier solicitud de información adicional 
puede comunicarse a través del correo electrónico 
de la revista Tecnura: tecnura@udistrital.edu.co, 
tecnura@gmail.com, o por mensajería con el Ing. 
Cesar Augusto García Ubaque, Director y Editor 
de la revista Tecnura, a la dirección:

Revista Tecnura
Sala de Revistas, Bloque 5, Oficina 305.
Facultad Tecnológica
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur
Teléfono: 571 – 3239300 Extensión: 5003
Celular: 57–3153614852
Bogotá D.C., Colombia
Email: 
tecnura.ud@correo.udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
Página web: 
https://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura

mailto:tecnura@udistrital.edu.co
mailto:tecnura@gmail.co
mailto:tecnura@gmail.com
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SCOPE AND EDITORIAL POLICY OF THE 
JOURNAL

Tecnura journal is an institutional publication of 
the Faculty of Technology from University Francis-
co José de Caldas. It is a scientific and technologi-
cal publication with quarterly periodicity, which is 
published in January, April, July and October. The 
first issue appeared in the second semester of 1997 
and up to now it has maintained its regularity.

The areas of interest of Tecnura journal are focu-
sed on all engineering fields such as electronics, te-
lecommunications, electricity, systems, industrial, 
mechanics, cadastral, civil, environmental, among 
others. However, it is not restricted to those; it also 
has room for education and health issues, as long 
as they are related to engineering. The journal will 
only publish concerning scientific and technologi-
cal research, reflection and revision. In consequen-
ce, during the initial editorial evaluation, short 
articles and case reports will be rejected.

Tecnura Journal is addressed for professors, re-
searchers, students and professionals interested 
in permanent update of their knowledge and fo-
llow-up of scientific-technologic processes in the 
field of engineering. Tecnura Journal has as mission 

to disseminate results of research projects in the 
areas of engineering, through the publication of 
original and unpublished articles, conducted by 
academics and professionals accredited by public 
or private national or foreign institutions. Articles 
submitted to Tecnura journal must be unpublished 
works written in Spanish or English; nevertheless, 
preference will be given to articles that show inno-
vative concepts of great interest, related to the ob-
jective and scope of the journal.

Tecnura is an academic publication indexed in 
the Regional Index Scielo Colombia (Colombia) 
and Redalyc (México); as well as of the following 
bibliographic databases: INSPEC of the Institution 
of Engineering and Technology (England), Fuente 
Académica Premier of EBSCO (United States), CABI 
(England), Index Copernicus (Poland), Informe Aca-
démico of Gale Cengage Learning (México), Pe-
riódica from the Universidad Nacional Autónoma 
de México (México), Oceanet (Spain) and Dialnet 
from the Universidad de la Rioja (Spain). It is also 
part of the following directories: Online Regional 
Information System for Scientific journals from La-
tin America, Caribbean, Spain and Portugal La-
tindex (México), Bibliographic Index Actualidad 
Iberoamericana (Chile), e-Revistas (Spain) , DOAJ 
(Sweden) and Ulrich of Proquest (United States).

Tecnura is a journal arbitrated by a revision pro-
cess among double blind peers. The schedule of 
the conformation of its scientific and editorial com-
mittee is subject to the publication of articles in in-
ternationally indexed journals by their members.

District University Francisco José de Caldas, 
its directors, the editor, the editorial and scientific 
committee are not responsible for the opinions and 
the criteria expressed in the content of the articles 

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Tecnura journal
District francisco josé de caldas university

Faculty of technology
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and they are published under the exclusive respon-
sibility of the authors and do not necessarily reflect 
the ideas of the editorial committee.

In addition to the printed version, Tecnura jour-
nal also has a digital version available in its web 
page: http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index

TYPE OF ARTICLES ACCEPTED

According to the classification of the Scientific and 
Technological Publications National Index (Publin-
dex-Colciencias), Tecnura journal receives nomina-
tions of unpublished articles on the following topics:

•	 Scientific and technological research articles: 
document that presents, in a detailed manner, the 
original results of research projects. The generally 
used structure contains four main parts: introduc-
tion, methodology, results and conclusions.

•	 Reflection articles: document that presents re-
search results from an analytic, interpretative or 
critic perspective from the author, dealing with a 
specific topic and adopting original sources.

•	 Review article: document that results from a re-
search where the results of published or unpubli-
shed research on a science or technology field are 
analyzed, systematized and integrated, in order 
to state the advances and tendencies in develop-
ment. It is characterized for presenting a careful 
bibliographical review of at least 50 references.

ARTICLE FORMAT

About the appropriate language and style for 
articles writing

•	 Authors must use simple sentence structures, 
avoiding those too long or complex.

•	 The vocabulary used must be basic and com-
mon. Technical language must be briefly explai-
ned; also, the meaning of the acronyms must be 
given the first time they appear in the text.

•	 The authors are responsible for their work to be 
conducted in a professional and ethic manner.

About the length of articles

The articles should not exceed 25 pages in letter 
size and double space, with symmetric margins of 
3 cm. Only in the case of review articles, these 25 
pages do not include references.

About the presentation format

Submitted articles must be unpublished works wri-
tten in Spanish or English, and must be typed in 
Microsoft Word (2003 and beyond), complying 
with the following indications:

•	 Times New Roman letter, 12 point (except it is 
required for some sections).

•	 One column, double-spaced.
•	 All the margins 3 cm.
•	 Paragraphs should be justified without spaces be-

tween consecutives and without cutting words.
•	 Do not include page breaks or section finals.
•	 If you want to emphasize words or phrases from 

the text, do not use bold letters but italic.
•	 Decimals should be pointed with comma (,) and 

not with period (.).
•	 Thousands and millions should be pointed with 

a fine space.
•	 Avoid footnotes.
•	 Arabic nomenclature must be used only until the 

third level.

About the article structure

The papers must have the following structure and 
comply with the following requirements:

Composition of an article

All the articles submitted for evaluation and possi-
ble publication by the Tecnura Journal must have at 
least the following components:

•	 Title in Spanish and English.
•	 Information about the authors.
•	 Abstract in Spanish and English.
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•	 Key words in Spanish and English.
•	 Introduction.
•	 Conclusions.
•	 Future work (optional).
•	 Acknowledgements (optional).
•	 Bibliographical references.

If the article is related to scientific and technologi-
cal research must have, in addition to the above, 
the following components:

•	 Methodology.
•	 Results.
•	 Financing.

Title
The title of the article must be short or divided in 
title and subtitle, attractive for the potential reader 
and written in capital letters. It should appear cen-
tered between the margins, written in Times New 
Roman letter, in bold, font size 18. The title of the 
article has to be in Spanish and English separated 
by double space. Maximum 20 words.

Authors
After the title the complete name(s) of the author(s) 
must be written, with their basic biographical data: 
undergraduate degree, graduate degree, occupa-
tion or position, institutional affiliation (institution 
where they work), dependency, city, country and 
e-mail. The above information must be immediate-
ly below the author’s name.

Abstract
The scope and purpose of the work must be esta-
blished giving a clear and concise description of 
the methodology, results presented and the con-
clusions obtained. Maximum of 250 words.

Keywords
Between three and ten keywords must be chosen, 
written in English with Times New Roman letter in 
bold and italic.

Key words must be written in alphabetic order 
and must be as standard as possible, for which it is 
suggested the use of international databases accor-
ding to the area of knowledge. For example, in the 
area of Electrics and Electronics it is suggested to 
use the IEEE thesaurus and World Bank thesaurus 
that can be accessed at the following web pages 
respectively:

http://www.ieee.org/documents/2009Taxo-
nomy_v101.pdf

http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp

Abstract in Spanish
Translation to the Spanish language of the text 
that appears in the abstract, it must be correct and 
precise.

Keywords in Spanish
Translation to the English language of the keywords 
in Spanish, they must be correct and precise.

Keywords must be written in the order of the 
English version and must be as standard as possi-
ble, for which it is suggested the use of internatio-
nal databases according to the area of knowledge. 
For example, in the area of Electrics and Electro-
nics it is suggested to use the UNESCO thesaurus 
that can be found at the following web pages:

http://databases.unesco.org/thessp

Introduction
The general idea of the work must be described, its 
context, backgrounds, state of the art of the topic, 
objectives and possible scope of the work.

Methodology
The writing of this part must allow any specialized 
professional in the topic to replicate the research.

Results
Explanation and interpretation of the findings. If 
necessary, a brief discussion focused on the inter-
pretation of the results can be presented.

http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://www.ieee.org/documents/2009Taxonomy_v101.pdf
http://multites.net/mtsql/wb/site/default.asp
http://databases.unesco.org/thessp
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Conclusions
Implication of the results and their relation to the 
proposed objective.

Financing
Mention the associated research from which the 
article was derived and the entity that endorsed 
and financed the research.

Acknowledgments
They should preferably be brief and include the essen-
tial contributions for the development of the paper.

Equations
Equations must appear centered with respect to the 
main text. They must be referenced with consecu-
tive numbers (written in parenthesis close to the 
right margin). Equations are cited in the main text 
employing the word equation, and followed by the 
number in parenthesis. Equations must be made 
in an appropriate equation editor and compatible 
with “InDesign” software, as for example the equa-
tion editor of Windows.

Tables
In the case of implementation of tables, it is re-
commended that these are not inserted as ima-
ges, considering that in that format they cannot be 
modified. The title of each table must include the 
word table (in italic) followed by the correspon-
ding consecutive number and a brief name of the 
table. The heading must be written in TNR letter, 
italic and font size 9.

Charts are not presented but tables and they 
should be automatically raised from the text pro-
cessor. Tables should be named and referenced in 
the article, in strict order. Every table must have at 
the bottom the source from which it was taken, or 
to mention self-authorship if it is the case.

Figures
All the figures or pictures have to be sent in JPG 
or PNG format with a minimum resolution of 300 
DPI, adapted to gray scale.

The footnote or name of each figure must in-
clude the word figure (in italic) followed by the 
corresponding consecutive number and a brief 
description of the content of the figure. The foot-
note of the figure must be written in Times New 
Roman letter, italic and font size 9. Figures must be 
named and referenced in the article, in strict order. 
Every figure must have at the bottom the source 
from which it was taken, or to mention self-author-
ship if it is the case.

Symbols
The symbols of the constants, variables and func-
tions in Latin or Greek letters –included in the 
equations- must be in italic; the mathematical 
symbols and the numbers do not go in italic. The 
symbols must be identified immediately after the 
equation. Units, dimensions and symbols of the in-
ternational system must be used

When using acronyms or abbreviations, the 
complete equivalence should be written first, fo-
llowed by the corresponding acronym or abbrevia-
tion in parenthesis and from there it is only written 
the respective acronym or abbreviation.

Bibliographic references
The adopted reference citation style by Tecnura 
journal is APA sixth edition. The cites, bibliogra-
phic references and infography are included in the 
last part of the article. The bibliographic references 
must be alphabetically ordered according to the 
author’s first surname, without numbering.

There should only appear the cited references in 
the main body of the work, in tables or in figures. It 
means, in the list there should not appear other re-
ferences although they have been consulted by the 
authors for the work preparation. We suggest using 
tools such as: Cites and bibliography from Micro-
soft Word (for APA sixth edition version 2013 or 
superior), Zotero, Mendeley, among others.

The call for a bibliographic reference is inser-
ted in the text, at the pertinent point, under certain 
characteristics:
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•	 If the sentence includes the author’s surname, it 
should only be written the date into a parenthe-
sis, for instance:
Cuando Vasco (2012), analizó el problema de 

presentado en ….
•	 When the author is not included in the sentence, 

surname and date must be into a parenthesis.
La investigación de materiales dio una visión en 

el área (Martínez, 2012).
•	 If the document or work has more than two au-

thors, the first cite must include all the surnames.
1990. (Fernández Morales, Villa Krieg & Caro de 

Villa, 2008) ….
•	 In the following mentions, it must only be written 

the author’s first surname, followed by “et al.”.
En cuanto al estudio de las aguas, Fernández Mo-

rales et al. (2008) encontraron que …
•	 When the document or work has more than six 

authors, it must be used from the first mention 
“et al.”.

Next it is described a series of examples of the 
more used references, according to the reference 
style adopted by Tecnura journal:

Periodical Publications:
Basic Form

Surnames, A. A., Surnames, B. B. & Surnames, C. 
C. (Date). Article’s title. Title of the publication, volu-
me (number), pp. xx-xx. doi: xx.xxxxxxx

Basic article
Guevara López, P., Valdez Martínez, J., Agude-

lo González, J., & Delgado Reyes, G. (2014). Apro-
ximación numérica del modelo epidemiológico SI 
para la propagación de gusanos informáticos, simu-
lación y análisis de su error. Revista Tecnura, 18(42), 
12 -23. doi:http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.
jour.tecnura.2014.4.a01

Web article
Rodríguez Páez, S., Fajardo Jaimes, A., & Páez 

Rueda, C. (2014). Híbrido rat-race miniaturizado 
para la banda ISM 2,4 GHZ. Revista Tecnura, 18(42), 

38-52. Recuperado de http://revistas.udistrital.edu.
co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675

Books:
Basic Form

Surnames, A. A. (Year). Title. City: Editorial.
Surnames, A. A. (Year). Title. Recovered from 

http://www.xxxxxx.xxx
Surnames, A. A. (Year). Title. doi: xx.xxxxxxxx
Surnames, A. A. (Ed.). (Year). Title. City: Editorial.

Book with author
Goleman, D. (2000). La inteligencia emocional: 

Por qué es más importante que el cociente intelec-
tual. México: Ediciones B.

Book with editor:
Castillo Ortiz, A. M. (Ed.). (2000). Administra-

ción educativa: Técnicas, estrategias y prácticas ge-
renciales. San Juan: Publicaciones Puertorriqueñas

Book elecronic version:
Montero, M. & Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psycho-

logy of Liberation: Theory and applications. [Versión 
de Springer]. doi: 10.1007/ 978-0-387-85784-8

Technical report:
Basic Form

Surnames, A. A. (Year). Title. (Report No. xxx). 
City: Editorial

Report with authors
Weaver, P. L., & Schwagerl, J. J. (2009). U. S. Fish 

and Wildlife Service refuges and other nearby reser-
ves in Southwestern Puerto Rico. (General Technical 
Report IITF-40). San Juan: International Institute of 
Tropical Forestry.

Report from a Government agency
Federal Interagency Forum on Child and Fami-

ly Statistics. America’s Children: Key National Indi-
cators of Well-Being, 2009. Washington, DC: U.S. 
Government Printing Office. Recuperado de http://
www.childstats.gov/pubs/index.asp

http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2014.4.a01
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/article/view/8059/9675
http://www.childstats.gov/pubs/index.asp
http://www.childstats.gov/pubs/index.asp
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Thesis
Basic form

Surnames, A. A. (Year). Title. (Unpublished 
master or doctorate thesis). Institution name, 
Location.

Unpublished thesis, printed
Muñoz Castillo, L. (2004). Determinación del 

conocimiento sobre inteligencia emocional que po-
seen los maestros y la importancia que le adscriben 
al concepto en el aprovechamiento de los estudian-
tes. (Tesis inédita de maestría). Universidad Metro-
politana, San Juan, PR.

Commercial database thesis
Santini Rivera, M. (1998). The effects of various 

types of verbal feedback on the performance of se-
lected motor development skills of adolescent males 
with Down syndrome. (Tesis doctoral). Disponible 
en la base de datos ProQuest Dissertations and The-
ses. (AAT 9832765).

Web thesis
Aquino Ríos, A. (2008). Análisis en el desarrollo 

de los temas transversales en los currículos de es-
pañol, matemáticas, ciencias y estudios sociales del 
Departamento de Educación. (Tesis de maestría, 
Universidad Metropolitana). Recuperado de http://
suagm.edu/umet/biblioteca/UMTESIS/Tesis_Educa-
cion/ARAquinoRios1512.pdf

Standards or patents
Basic form

Surnames, A. A. Title of the patent. Country and 
number of the patente. Classification of the patent, 
date of official license. Number and date of patent 
request, pagination.

Hernández Suárez, C. A., Gómez Saavedra, V. 
A., & Peña Lote, R. A. Equipo medidor de indicado-
res de calidad del servicio de energía eléctrica para 
usuario residencial. Colombia., 655. G4F 10/0, 15 
de Marzo 2013. 27 de Octubre 2011, 147

ARTICLE SUBMISSION

Authors must submit their articles through the appli-
cation Open Journal System in digital format, atta-
ching the cover letter and the article-authors format.

Cover letter

The article must be submitted with a cover letter 
addressed to the director and editor of the journal, 
Engineer Cesar Augusto Garcia Ubaque, including:

•	 Specific request to consider your article to be pu-
blished in Tecnura journal.

•	 Full title of the article.
•	 Full names of all the authors of the paper.
•	 Certification of the originality and unpublished 

character of the paper.
•	 Exclusivity of submission to Tecnura journal.
•	 Authoring confirmation with signature of all the 

authors.

This letter must be signed by all the authors, 
scanned and sent with the remaining requested 
documents.

Article-authors information format

The article has to be submitted with an informa-
tion format about the article and its authors which 
can be downloaded from the web page of Tecnura 
journal http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/Tecnura/index, in the section “Forms and Do-
cuments”. It is important to complete all the fields 
of information requested, some of them have com-
ments to clarify better what is being requested. The 
format must not be scanned.

Article

Article in digital format (Word 2003 and later edi-
tions) that complies with all the presentation rules 
described in chapter three, “Article structure”, of 
this guide of instructions for authors.
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PUBLICATION PROCEDURE

The procedure to be followed by Tecnura journal 
for the evaluation and possible publication of the 
papers sent by the authors is the following in chro-
nological order:

1.	 Delivery of the article with the cover letter and 
the information format by the authors.

2.	 Notification to the author about the reception of 
the article.

3.	 Verification of the presentation rules by the mo-
nitor of the journal.

4.	 Notification to the author about the evaluation of 
the presentation rules.

5.	 Submission of corrections made by the authors 
related to the evaluation of presentation rules.

6.	 Submission of the articles to the selected 
arbitrators.

7.	 Notification of the beginning of the arbitration 
process of the article.

8.	 Notification to the authors about the decision 
made by the editorial committee, and about the 
evaluations made by the arbitrators.

9.	 Delivery of the corrections made by the authors 
with respect to the evaluations made by the 
arbitrators.

10.	Study of the final version of the article and the 
evaluations of the arbitrators by the editorial 
committee.

11.	Delivery by the authors of the letter that surren-
ders right to the editor of the journal.

12.	Submission of the version with style corrections 
and diagramed to the authors.

13.	Verification of errors and final approval of the 
version with style corrections and diagrammed 
by the authors.

14.	Publication of the article in the corresponding 
number of Tecnura journal.

15.	Notification to the authors of the number of 
interest.

16.	Delivery of a copy of the journal to each one of 
the authors of the published article.

ARTICLE ARBITARION PROCESS

Considering the quarterly periodicity of the jour-
nal, the Editorial Committee makes four calls every 
year for the submission of articles, approximately 
in the months of February, May, August and No-
vember. The articles will be received until the date 
established in the call.

Once received the articles, the monitor of the 
journal will make an initial form evaluation to ve-
rify the completion of the elements mentioned in 
this guide of instructions to authors. After receiving 
again the article with the requested corrections by 
the journal’s monitor, the paper will be submitted 
to evaluation by three academic peers (through 
time it is expected to include more external peers 
to participate in the process).

Each article sent to Tecnura journal is checked 
by two expert academic peers external to the insti-
tution of the authors, by a process of “Peer-review” 
of double blind, guaranteeing the anonymity of au-
thors and evaluators; every paper sent is considered 
confidential and so it is demanded to evaluators.

Possible conclusions of the result of the evalua-
tion by the judges are only three: publish the arti-
cle without modifications, publish the article with 
modifications and not publish the article.

Subsequently, the Editorial Committee takes the 
decision to publish or not the articles, based on 
the results of the evaluations made by the assigned 
arbitrators. In case of contradictions in the evalua-
tions with respect to the publication of an article, 
the editorial committee will send the article to a 
third peer and will be inclined for the two evalua-
tions that have the same concept with respect to 
the publication of the article.

In each call the main author must suggest at 
least four possible external arbitrators to his work 
institution evaluators, who must be specialists in 
the specific topic of the article sent and must have 
at least Masters level, and at least two must to be 
international. Potential evaluators can belong to 
a university or industry, public or private; their 
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complete names must be provided, highest acade-
mic formation, institutional affiliation and e-mail. 
The editorial committee will analyze these four po-
tential evaluators in order to enrich the database of 
arbitrators of Tecnura journal.

The Editorial Committee of Tecnura journal re-
serves the right to print, reproduce total or partia-
lly the article, as the right to accept or reject it. In 
the same way, it has the right to make any editorial 
modification that considers necessary; in this case 
the author will receive written recommendations 
from the evaluators. If accepted, authors must de-
liver the article with the suggested adjustments wi-
thin the dates given by the journal to guarantee its 
publication in the programmed number.

CONTACT

For any additional information request, please 
send an e-mail to Tecnura journal tecnura@udistri-
tal.edu.co, tecnura@gmail.com or by mail to Cesar 
Augusto Garcia Ubaque, Director and Publisher of 
Tecnura Journal, to the following address:

Tecnura Journal
Journals Room, Block 5, Office 305.
Faculty of Technology
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Transversal 70 B N. 73 a 35 sur
Phone: 571–3239300 Extension: 5003
Mobile: 57–3153614852
Bogotá D.C., Colombia
Email: 
tecnura.ud@correo.udistrital.edu.co, tecnura@gmail.com
Web page: 
https://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/
Tecnura/index

mailto:tecnura@udistrital.edu.co
mailto:tecnura@udistrital.edu.co
mailto:tecnura@gmail.co
mailto:tecnura@gmail.com
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/index
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/index
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