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Resumen 

 
La simulación es un método por el cual se puede probar o 

experimentar o predecir resultados en determinado 

proceso, escenario u objeto sin el riesgo de consecuencias 

reales. El objetivo de esta investigación es demostrar como 

la simulación  es una de las más grandes herramientas en 

la ingeniería, la cual se utiliza para representar un proceso 

mediante otro y lo hace mucho más simple y entendible. 

Esta simulación, es en algunos casos, casi indispensable. 

En el trabajo de simulación se plantea una metodología 

para el diseño, desarrollo y evaluación. El mismo se basa 

en la sinergia de dos campos del saber aparentemente 

disímiles: la ingeniería de software por un lado y las 

teorías de aprendizaje modernas por el otro, pero que 

convergen en la generación de un producto deseable: el 

software de simulación. Esta metodología se basa en la 

aplicación de reglas existentes en ambos campos. Como 

resultado se tiene el empleo del software de simulación, 

como una técnica numérica para conducir experimentos en 

una computadora digital. Estos experimentos comprenden 

ciertos tipos de relaciones matemáticas y lógicas, las 

cuales son necesarias para describir el comportamiento y 

la estructura de sistemas complejos del mundo real por 

largos periodos de tiempo. 

 

Simulación, Programa, Variables 

 

 

 

Abstract 

 
Simulation is a method by which you can test, experiment 

or predict results in a certain process, scenario or object 

without the risk of real consequences. The objective of this 

research is to demonstrate how simulation is one of the 

greatest tools in engineering, which is used to represent a 

process through another and makes it much simpler and 

more understandable. This simulation is, in some cases, 

almost indispensable. In the simulation work, a 

methodology for design, development and evaluation is 

proposed. It is based on the synergy of two apparently 

dissimilar fields of knowledge: software engineering on 

the one hand and modern learning theories on the other, 

but which converge on the generation of a desirable 

product: simulation software. This methodology is based 

on the application of existing rules in both fields. As a 

result we have the use of simulation software, as a 

numerical technique to conduct experiments in a digital 

computer. These experiments involve certain types of 

mathematical and logical relationships, which are 

necessary to describe the behavior and structure of 

complex real-world systems over long periods of time. 

 

 

 

 

Simulation, Program, Variables 

 

 

 

 
Citación: MARTÍNEZ-MARÍN, Francisco Alejandro, MEDINA-LOZANO, Alejandra, CANTÚ-MUNGUÍA, Irma Adriana 

y MARTÍNEZ-MENDOZA, María Lizbeth. Simulación en la Ingenieria. Revista de Simulación y Laboratorio. 2019, 6-18: 

1-6 
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Introducción   

 

Durante estos últimos años la Física 

Experimental en el área educativa a nivel 

universitario como en la enseñanza media se ha 

deteriorado fundamentalmente por la falta de 

recursos económicos, ya que, sus equipos son de 

alto costo y necesitan de manutención y personal 

bien preparado. La computación ofrece la 

alternativa a través de simulaciones de 

experimentos permitiendo mejorar en parte esta 

situación. Construir un experimento en un 

computador es más barato, no se corre el riesgo 

de destrucción del equipo y puede repetirse el 

experimento cuantas veces sea necesario. 

 

La simulación es un método por el cual se 

puede probar o experimentar o predecir 

resultados en determinado proceso, escenario u 

objeto sin el riesgo de consecuencias reales. 

Luego permite comparar diferentes soluciones 

ante un problema real, probarlas y ver cuál es la 

mejor, posteriormente, aplicar esa solución que 

funcionó adecuadamente en la simulación, en el 

mundo físico y esperar por las consecuencias 

que el modelo de simulación mostró, sean las 

mismas a la realidad. Por ese motivo cuando se 

planea una simulación, ésta debe ser lo más 

realista posible o acercarse lo suficiente a la 

realidad.  

 

La expresión: “la solución funcionaba 

correctamente en el modelo, no entiendo la razón 

por la cual no funciona en la realidad”, significa 

que la simulación no fue realizada 

correctamente, es decir, el modelo matemático 

de la situación real tiene fallas como no deducir 

correctamente como las diferentes variables 

afectan el todo o en el peor de los casos, olvidar 

incluir variables fundamentales.  

 

Una de las lecciones que primero se 

aprenden al diseñar modelos de simulación, es 

darse cuenta que el mundo real es indeterminista, 

esto significa la existencia de variables fuera de 

nuestro control, a lo sumo estimar su 

comportamiento; estas variables son conocidas 

como variables aleatorias, y funcionan con 

fórmulas donde el azar es el protagonista.  

 

Uno de los temas más llamativos es 

mostrar que haciendo uso de modelos de 

simulación, la posibilidad de solucionar 

problemas complejos, por ejemplo:  

 

Encontrar el área bajo la curva dibujada 

por una función algebraica requiere el resolver 

integrales, una tarea relativamente difícil, sin 

embargo, usando el método Montecarlo, 

encontrar el área bajo cualquier curva puede ser 

fácil, donde el resultado obtenido es una 

aproximación. 

 

Objetivo 

 

Aplicación de software de simulación  para la 

resolución de ejercicios de dinámica por parte de 

los alumnos   de  alumnos  del  Instituto 

Tecnológico José Mario Pasquel y Henriquez, 

campus Puerto Vallarta, con la finalidad de 

facilitar el aprendizaje de la Dinámica. 

 

Método 

 

En el trabajo de simulación se plantea una 

metodología para el diseño, desarrollo y 

evaluación del programa de simulación. El 

mismo se basa en la sinergia de dos campos del 

saber aparentemente disímiles: la ingeniería de 

software por un lado y las teorías de aprendizaje 

modernas por el otro, pero que convergen en la 

generación de un producto deseable: el software 

de simulación. Esta metodología se basa en la 

aplicación de reglas existentes en ambos 

campos.  

 

Los alumnos objeto de esta investigación, 

son estudiantes de Dinámica del tercer semestre 

de Ingeniería electromecánica.  Los alumnos 

tenían un promedio de 20 años de edad.   Se 

analizó el  uso de un software de simulación 

matemática, (Matlab), puede ser  un recurso 

didáctico para facilitar el aprendizaje de la 

dinámica. Ya que Generalmente los estudiantes 

se sienten atraídos e interesados por todo el 

software educativo, ya que los programas suelen 

incluir elementos para captar la atención de los 

alumnos, mantener su interés y, cuando sea 

necesario, focalizarlo hacia los aspectos más 

importantes en las actividades. Por lo tanto la 

función motivadora es una de las más 

características en este tipo de materiales 

didácticos, y resulta extremadamente útil para 

los profesores.  
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Los programas no directivos, 

especialmente las bases de datos, simuladores 

tales como programas constructores, ofrecen a 

los estudiantes interesantes entornos donde 

investigar: buscar determinadas informaciones, 

cambiar los valores de las variables en un 

sistema, entre otros. 

 

Además, estos programas como 

herramienta, pueden proporcionar a los 

profesores y estudiantes instrumentos de gran 

utilidad para el desarrollo de trabajos de 

investigación que se realicen básicamente al 

margen de los ordenadores.  

 

Resultados 
 

El empleo del software de simulación, es una 

técnica numérica para conducir experimentos en 

una computadora digital. Estos experimentos 

comprenden ciertos tipos de relaciones 

matemáticas y lógicas, las cuales son necesarias 

para describir el comportamiento y la estructura 

de sistemas complejos del mundo real por largos 

periodos de tiempo. 

 

Matlab es un programa en cálculo 

matemático muy flexible y potente con 

posibilidades gráficas para la presentación de los 

datos, con aplicaciones en muchos campos de la 

ciencia y la investigación como herramienta de 

cálculo matemático. En este documento se 

presenta un solo ejemplo de entre las inmensas 

posibilidades de Matlab. El consultar las ayudas 

de este software u otros documentos será de gran 

utilidad para obtener un conocimiento más 

amplio. Se debe utiliza modificar el ejemplo aquí 

incluido para adquirir las destrezas básicas que 

permitan utilizar el programa como herramienta 

para determinada asignatura. 

 

La simulación  es una de las más 

grandes herramientas en la ingeniería , la cual se 

utiliza para representar un proceso mediante otro 

y lo hace mucho más simple y entendible. Esta 

simulación es en algunos casos casi 

indispensable, como nos daremos cuenta a 

continuación. En    otros casos no lo es tanto, 

pero sin este procedimiento se hace más 

complicado. 

 

 

 

 

 

 

Ejemplo: 

 

“Una pelota se lanza verticalmente hacia 

arriba desde una altura de 12 metros en el pozo 

de un elevador con una velocidad inicial de 18 

m/s. En el mismo instante un elevador de 

plataforma abierta pasa por el nivel de 5 m, 

moviéndose hacia arriba con una velocidad 

constante de 2 m/s. Determine a) cuándo y 

dónde golpea al elevador, b) la velocidad 

relativa de la pelota con respecto al elevador 

cuando ésta lo golpea”. (Beer, 2010). 

 

Las Figs. 1, 2, 3 muestran la posición de la 

pelota y el elevador en los diferentes momentos. 

                

 
 
Figura 1 Pelota en condiciones iniciales 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Figura 2 Elevador en condiciones iniciales. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

http://www.monografias.com/trabajos6/sipro/sipro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/contrest/contrest.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/historiaingenieria/historiaingenieria.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml
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Figura 3 Momento del impacto 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Movimiento de la pelota. 

Movimiento rectilíneo uniformemente acelerado 

 

𝑣𝑏 = 𝑣0𝑏 + 𝑎𝑡   
 

𝑣𝑏 = 18 − 9.81𝑡                                                (1) 

 

𝑦𝑏 = 𝑦0𝑏 + 𝑣0𝑏𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 

 

𝑦𝑏 = 12 + 18𝑡 − 4.9𝑡2                                     (2) 

 

Movimiento del elevador. 

Movimiento rectilíneo uniforme (velocidad 

constante) 

 

𝑣𝑒 = +2 𝑚/𝑠                                                        (3) 

                           

𝑦𝑒 = 𝑦0𝑒 + 𝑣𝑒𝑡 

𝑦𝑒 = 5 + 2𝑡                                                         (4) 

 

La pelota golpea al elevador cuando las 

alturas son iguales. 

𝑦𝑒 = 𝑦𝑏 
 

Igualando las ecuaciones 2 y 4 y resolviendo. 

 

 

5 + 2𝑡 = 12 + 18𝑡 − 4.90𝑡2                              (5) 

 

𝑡 = 3.65 𝑠   
 

Posición del elevador. 

 

𝑦𝑒 = 5 + 2(3.65) = 12.3 𝑚                                   (6) 

 

Elevación desde el suelo= 12.30 𝑚 

La velocidad relativa de la pelota con 

respecto al elevador es. 

 

𝑣𝑏/𝑒 = 𝑣𝑏 − 𝑣𝑒  

𝑣𝑏/𝑒 = (18 − 9.81𝑡) − 2                                 (7) 

 

Para un tiempo t=3.65 s 

𝑣𝑏/𝑒 = 16 − 9.81(3.65) = −19.81 𝑚/𝑠    (8) 

 

Nomenclatura 
a Aceleración (m/s2) 

t Tiempo    (s) 

ye Posición del elevador  (m) 

y0e Posición inicial del elevador (m) 

yb Posición de la pelota (m) 

y0b Posición inicial de la pelota   (m) 

ve Velocidad del elevador   (m/s) 

vb Velocidad de la pelota   (m/s) 

v0b  Velocidad inicial de la pelota   (m/s) 

v(b/e) Velocidad relativa de la pelota  respecto al elevador                 

               (m/s)        

 

Programa en Matlab 

  
clear  

close all 

clc 

%Programa para resolver problema.  

%Datos.

  

xx=[]; 

g=9.8;y0b=12;v0b=18;y0e=5;ve=2;vob=18;ye=5;yb=1

2; 

Time=0; 

delta=0.01;  

while (ye<=yb) 

    yb=y0b+v0b*time-(g*(time)^2)/2; 

    ye=y0e+ve*time;  

    vb=vob-g*time; 

    xx=[xx;time,yb,ye,vb,ve]; 

    time=time+delta; end 

vb_e=vb-ve;    %Velocidad relativa de la pelota 

respecto al elevador. 

figure         %Gráficas de posición de la pelota y el 

elevador en el tiempo. 

     plot(xx(:,1),xx(:,2),'k') 

     hold on 

     plot(xx(:,1),xx(:,3),'k--') 

     title('Grafica 01') 

     xlabel ('Gráficas de posición de la pelota y el 

elevador en el tiempo. ') 

     legend ('Posición de la pelota.','Posición del 

elevador.') 

     grid 

     figure     %Gráficas de la velocidad de la pelota y el 

elevador en el tiempo. 

     plot(xx(:,1),xx(:,4),'k') 

     hold on   

     plot(xx(:,1),xx(:,5),'k--') 

     title('Grafica 02') 

     xlabel ('Gráficas de la velocidad de la pelota y el 

elevador en el tiempo.') 

     legend ('Velocidad de la pelota.’, ‘Velocidad del 

elevador.') 

     grid 
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%Resultados. 

fprintf('El tiempo de choque se da en:')   

disp(time) 

fprintf('La altura de la pelota desde el suelo es:')  

disp(yb) 

fprintf('La velocidad relativa de la pelota respecto al 

elevador es:') 

disp(vb_e) 

 

Solución 
 

 
 
Figura 4 Gráfica de posición de la pelota y   elevador 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 
 
Figura 5 Gráfica de velocidad de la pelota y elevador 
Fuente: Elaboración Propia  

 

 
 

 
Figura 6 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Conclusiones  

 

Las Figs. 4, 5 muestran las gráficas obtenidas en 

los resultados, en ningún momento representan 

la trayectoria seguida por la pelota y elevador en 

el tiempo, la primera permite apreciar el punto 

de choque entre el elevador y la pelota, la 

segunda los valores positivos y negativos de la 

velocidad de la pelota y su interpretación física 

y también la velocidad constante del elevador, la 

Fig. 6 muestra los resultados obtenidos al correr 

el programa, la construcción del mismo exige al 

alumno una total comprensión del problema a 

resolver y mejora la habilidad en interpretar 

gráficos y resultados. 

 

Mostrando el utilizar la programación 

como una herramienta adicional para la 

docencia, mejoran la atención del estudiante y, 

también, la productividad del maestro. Pero el 

usar lenguaje de programación no se limita a 

Matlab, ahora ya se pueden incorporar en el 

salón de clases elementos tales como tarjetas de 

adquisición de datos, sensores, actuadores y 

circuitos de electrónica. Éstas tecnologías a la 

par con técnicas dinámicas en enseñanza 

permiten activar procesos cognitivos en el 

alumno, propiciando un aprendizaje 

significativo, debido a que cuando se construye 

un laboratorio simulado, es posible aumentar el 

conocimiento mediante la aplicación de 

procesos similares al método científico: 

formulando hipótesis sobre un fenómeno y 

poniendo a prueba estas hipótesis mediante 

experimentos, toda esta experiencia será el 

cimiento para los futuros desarrolladores de 

ciencia y tecnología. 

 

La experiencia descrita ha sido muy 

productiva. Sin embargo se podría mejorar en 

algunos aspectos, tales como: 

 

Impartir cursos de Matlab y manejo de 

tarjetas Arduino dentro del curso propedéutico 

atendido por alumnos de primer ingreso, así no 

sería necesario ocupar el tiempo establecido para 

cubrir el contenido de la asignatura. 

 

Tener un abanico más amplio de ejemplos 

en problemas reales en los cuales se puedan 

desarrollar proyectos que involucren el cálculo y 

la tecnología. De esta manera el grado de interés 

sería mayor y podrían ajustarse un poco más a 

los intereses particulares de más alumnos. 
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Elaborar un guion de trabajo de todo el 

curso, y que el alumno lleve una bitácora de las 

actividades realizadas para que sea consciente de 

sus logros. Sería una manera de introducirlos en 

la metodología de la investigación. Y la 

estrategia de enseñanza aprendizaje basado en 

proyectos en asignaturas del corte herramental o 

básico, tales como Cálculo Vectorial, 

Probabilidad, Estadística Inferencial, etc., pues 

se ha constatado que utilizando los ejemplos 

adecuados se consiguen óptimos resultados.    
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Resumen 

 

Una superficie de Fresnel tipo canal fue diseñada usando el 

método de ajuste de interpolación polinomial. El arreglo 

experimental fue integrado por un complejo metálico, una 

fuente de iluminación LED de alta potencia, un sistema de 

enfriamiento y un concentrador de Fresnel. Las pruebas se 

realizaron en una cámara obscura, colocando el compuesto a 

una distancia focal efectiva de los rayos reflejados del 

concentrador, durante un tiempo. Al exponerse la muestra a 

la irradiación LED, sus cambios fueron registrados en un 

espectrofotómetro UV-Vis, obteniendo una gráfica de 

absorbancia contra longitud de onda, los cambios observados 

en las bandas de transición en desplazamiento e intensidad de 

la región azul al rojo del espectro, confirmaron la eficiencia y 

utilidad del concentrador tipo Fresnel en el desarrollo del 

reactor fotoquímico. Este modelo de reactor fotoquímico 

tiene una ventaja en comparación a los comerciales, debido a 

que usa muestras de compuestos en soluciones pequeñas, 

además de ser portátil, puede implementarse en laboratorios 

de universidades y farmacéuticos. Los resultados fueron 

favorables, se obtuvo un bajo consumo de energía, y una 

reducción de tiempo en el proceso de reacción molecular del 

compuesto analizado. 

 

Concentrador de Fresnel, Reactor fotoquímico, Bajo 

consumo de energía 

Abstract 

 

A channel-type Fresnel surface was designed using the 

polynomial interpolation adjustment method. The 

experimental arrangement was composed of a metal complex, 

a high power LED lighting source, a cooling system and a 

Fresnel concentrator. The tests were done in a dark chamber, 

placing the compound at an effective focal distance from the 

reflected rays of the concentrator, for a time. By exposing the 

sample to the LED irradiation, its changes were registered in 

a UV-Vis spectrophotometer, obtaining an absorbance graph 

vs wavelength, the changes observed in the transition bands 

in displacement and intensity of the blue region to the red of 

the spectrum, confirmed the efficiency and usefulness of the 

Fresnel-type concentrator in the development of the 

photochemical reactor. This photochemical reactor has an 

advantage over commercial reactors, because it uses samples 

of compounds in small solutions, is portable, it can be 

implemented in university and pharmaceutical laboratories. 

The results were favorable, a low energy consumption was 

obtained, and a reduction of time in the molecular reaction 

process of the analyzed compound. 

 

 

 

Fresnel concentrator, Photochemical reactor, Low energy 

consumption 
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Introducción 

 

Hoy en día es de gran importancia implementar 

el tratamiento en sustancias toxicas emitidas al 

medio ambiente por la industria, para mitigar la 

contaminación en el impacto ambiental. Estos 

contaminantes pueden llegar a matar ciertos 

organismos ya que podrían absorberlos de 

manera natural, debido a grandes  

concentraciones, por esta razón se requiere 

realizar un proceso previo antes de liberar la 

sustancia toxica al medio ambiente, es por ello la 

implementación de procesos de oxidación 

fotoquímica y electroquímica como alternativa 

para el tratamiento de aguas contaminadas con 

sustancias antropogénicas difícilmente 

biodegradables, así como para eliminar bacterias 

en aguas destinadas al consumo humano.  

 

Los resultados corroboran la eficiencia de 

la electroquímica y la fotocatálisis para destruir 

contaminantes biológicos y químicos, lo cual 

aumenta la calidad del agua. La combinación de 

estos procesos, como tratamiento preliminar, 

seguida por un proceso biológico, es muy 

prometedora desde el punto de vista económico 

(Sarria, Parra, Rincón, Torres, & Pulgarín, 

2005).  

 

Los reactores fotoquímicos son empleados 

en el tratamiento de Percolado de relleno 

sanitario (estiércol) y para evaluar su potencial 

de reúso en la agricultura. El proceso 

fotoquímico está basado en la acción de 

radiación en el espectro visible y dentro de este 

rango se encuentra el ultravioleta (UV) aplicado 

al agua oxigenada llamado peróxido de 

hidrogeno (H2O2).  

 

Se han hecho análisis de identificación de 

toxicidad aguda utilizando la especie Lactuca 

Sativa (lechuga) y el estiércol tratado por 

proceso fotoquímico (H2O2 / UV). En las 

condiciones empleadas en este estudio, presenta 

gran potencial para ser probado en pequeñas 

dosis en procedimientos de corrección de la 

acidez del suelo (Rosolem Chinelatto, Greve, 

Teixeira Pelegrini, & de Brito, 2015).  

 

Los reactores fotoquímicos o la 

degradación fotoquímica se utilizan en la 

industria textil para la reutilización del agua 

obtenida de un efluente tratado por UV y H2O2.  

 

 

 

Los valores de pH utilizados en la 

descomposición del colorante esta se encuentra 

en el rango de la longitud de onda de λmáx = 580 

nm, vía fotocatálisis con el H2O2 en presencia de 

luz UV, ha demostrado que el pH no interfiere en 

esa banda, después del tratamiento con UV y 

H2O2, los tres efluentes obtenidos fueron 

reutilizados en el teñido de colores oscuros, bajo 

los estándares de calidad exigidos por la 

industria (Marcos Rosa, Baptista, & Curvelo 

Santana, 2010). 

 

Las superficies de Fresnel como 

reflectores de iluminación se pueden 

implementar en los reactores fotoquímicos para 

dirigir o redirigir la irradiancia hacia un 

compuesto químico a una Distancia Focal 

Efectiva (DFE), por ello es de vital importancia 

conocer la ecuación de la superficie que se 

utilizará. Hoy en día se utilizan superficies de 

forma libre utilizando distintos métodos, los 

principales métodos para la construcción de 

curvas planas son la interpolación polinomial, el 

ajuste por mínimos cuadrados, las curvas Bezier, 

las funciones splines, las curvas 

racionales(Delgado Olmos, 2006) y polinomio 

de interpolación de Newton(Aranda, 2003).  

 

El diseño y el ajuste del contorno 

desconocido uno de los método de ajuste 

polinomial de Lagrange (Bertsekas, 2014), este 

método basta con tener al menos tres o más 

puntos de coordenadas para generar la superficie 

y reconstruir una superficie de Fresnel de 

revolución o de canal de forma libre tipo que se 

utilizan como concentradores o reflectores 

(Gonzalez, 2018). Usar el método de 

interpolación de Lagrange (Montiel & Cantoral, 

2003) al reconstruir un superficie y llevarlo a un 

reflector de Fresnel presenta algunas ventaja 

como un espesor más delgado y son más ligeros 

y su desventaja no son simétricos en 

comparación con las superficies parabólicos, 

hiperbólicos y círculos de revolución, estos 

últimos son simétricos y su desventaja que son 

pesados. (E- Alfredo, 2018) 

 

Objetivos 

 

Optimizar la rapidez de reacción que tiene un 

reactor fotoquímico, usando diodo emisor de luz 

(LED) de alta potencia como fuente de 

iluminación, utilizando un reflector de Fresnel 

tipo canal, el cual concentrará los rayos 

reflejados de la fuente al compuesto de rutenio 

II [RuLClP(Pℎ3)]Cl. 
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Hipótesis 

 

En este proyecto se implementa una superficie 

libre de forma como reflector de Fresnel tipo 

canal en un reactor fotoquímico, si se concentra 

la energía luminosa de una fuente proveniente de 

un LED de alta potencia a un compuesto 

químico, entonces se podrá reducir el consumo 

de energía y el tiempo invertido en su 

funcionamiento, además de obtener un menor 

costo en el uso de los reactores fotoquímicos. 

 

Metodología 

 

El proyecto experimental fue desarrollado en el 

Laboratorio de Medición e Instrumentación y 

Control, del Centro Tecnológico Aragón (CTA); 

este proyecto permite el ahorro de energía y 

costo en reactores fotoquímicos, así como la 

reducción de tiempo de trabajo, ya que en el 

mercado los costos son elevados y consumen 

gran cantidad de potencia, debido a las fuentes 

de iluminación utilizadas en la irradiancia de los 

compuestos químicos. 

 

Para la elaboración de la superficie plano 

convexa(Ferri, 2012) que se observa en la Figura 

1, se utilizó los siguientes instrumentos: 1. Un 

flexómetro para medir un marco con 

dimensiones de 280 mm de ancho y 400 mm de 

largo, usando una superficie plana con una 

perforación de 161 mm de diámetro, 2. Se cubrió 

de un polímero plástico elástico, 3. Se 

Colocando agua  (𝐻2𝑂) con una pipeta graduada 

sobre la superficie y, por acción de la gravedad, 

se formó la superficie plano-cóncava traslucida, 

4.  

 

Con una fuente de iluminación se proyectó 

los rayos incidentes, haciéndolos pasar atreves 

de la superficie y generando los rayos 

refractados para obtener la DFE, empleando una 

pantalla como plano paraxial que es 

perpendicular al eje óptico.   

 

Las proyecciones de los rayos incidentes 

que interseca a la superficie cóncava se toman en 

cuenta, puesto que la normal a la superficie será 

perpendicular a la tangente, proyectando el rayo 

refractado que interseca al eje óptico y se 

extiende al plano paraxial. 

 
 

Figura 1 Diseño de la superficie plano-convexa generado 

por acción de la gravedad provocado por el peso del agua 

 (H2O) 

 

Para obtener el contorno de la superficie se 

utiliza el método de interpolación polinomial, 

este método en general está basado en 

procedimientos matriciales, partiendo de la 

expresión general para la función polinomial de 

grado n, es: 
 

(fx)=a0+a1x+a2x2+...+anxn (1) 
 

Este método indica que son arreglos 

matriciales y están definidos por la Ecuación 2 

teniendo la expresión de igualdad (𝐴)(𝑎) = 𝑦 

cuando despejamos al coeficiente a la relación 

expresada es un producto de la matriz 

transpuesta y la nueva expresión es  (𝑎) = 𝑦 (
1

𝐴
) 

 

A=

[
 
 
 
1 x0 x0

2 … x0
n

1 x1 x1
2 … x1

n

⋮ ⋮ ⋮ … ⋮
1 xn xn

2 … xn
n]
 
 
 

;𝒶= [

𝒶0

𝒶1

⋮
𝒶n

] ;y= [

y
0

y
1

⋮
y

n

] (2) 

 

En este caso particular el procedimiento 

utiliza cinco puntos de coordenadas para obtener 

los coeficientes del polinomio, es importante 

mencionar que, para obtener el grado polinomial 

de forma intuitiva, se podrá usar la siguiente 

expresión; n = (p-1), donde p son los puntos 

coordenadas y n es el grado del polinomio. Para 

este caso se utilizó cinco puntos de coordenadas, 

obteniendo un polinomio de cuarto orden como 

se muestra en la Ecuación 3. 
 

f(x)=53.27×10
-6

x4+66.64×10
-6

x3- 

23.16×10
-3

x2-13.80×10
-3

x1+1.09 

(3) 
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Gráfica 1 Contorno de la superficie obtenida por el 

método de interpolación polinomial de cuarto orden 
 

La superficie de la Gráfica 1 se secciono 

en nueve fragmentos equidistantes y cada uno se 

desplazo al origen sobre el eje x, formando la 

superficie de Fresnel como se muestra en la 

Gráfica 2 El valor de los ángulos formados entre 

el rayo incidente, refractado, la tangente y la 

normal son los siguientes: el ángulo entre el rayo 

incidente y la tangente es de 60°, el rayo 

incidente y la normal es de 149°, el rayo 

refractado y el eje óptico es de 150°, la normal y 

el eje óptico es de 32° la tangente y el rayo 

refractado es de 31°. 

 

 
 

Grafica 2 Proyección de los rayos incidentes y reflejados 

en la superficie de Fresnel, colocando la muestra del 

compuesto fuera de la distancia focal 
 

En la Grafica 2 se observa, los rayos 

incidentes que al reflejarse con la superficie de 

Fresnel tipo canal, en la acumulación de rayos se 

forma una envolvente llamada cáustica(Fetter, 

2015) que se encuentra a partir del punto focal, 

se observa que el compuesto químico está 

colocado fuera de la distancia focal efectiva, que 

es donde se concentrará la mayor cantidad de 

energía luminosa, con el fin de exitarlo y reducir 

el tiempo de exposición se colocará en el círculo 

de máxima confusión pasando el punto focal. 

 

 
 

Figura 2 Diseño del reactor fotoquímico con 

desplazamiento de la superficie y el compuesto químico 

con un panel LED como fuente de iluminación 

 

En la Figura 2 se muestra el diseño del 

reactor fotoquímico con la implementación del 

panel LED y el reflector de Fresnel tipo canal, en 

una base soportada por dos guías lineales y un 

tornillo sin fin adaptado a un motor bipolar a 

pasos, que desplazara a la superficie reflectora 

junto con la adaptación de otra base como 

soporte, diseñado en un programa asistido por 

computadora impreso y modelado en 3D, que 

soporta el tubo para pruebas en RMN. Se 

acercará o alejará el reflector de la fuente de 

iluminación para captar la gran cantidad de rayos 

reflejados al complejo de rutenio ll 

[RuLCl(PPℎ3)], este tubo se encuentra dentro de 

un condensador de vidrio, donde fluye agua que 

actúa como refrigerante para regular la 

temperatura. Cada una de las medidas se 

obtuvieron utilizando un vernier para realizar las 

medidas y obtener las distancias en arreglo 

experiemntal. 

 

 
 
Figura 3 Reactor fotoquímico arreglo experimental adaptando una 

superficie de Fresnel y un panel LED como fuente de iluminación 
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El diseño es un diagrama explicativo del 

sistema implementado en el arreglo 

experimental mostrado en la Figura 3, utilizando 

un panel de LED con una conexión serie-

paralelo del arreglo de treinta LED’s alimentado 

con 12V, con una corriente I=0.516 A en su 

conexión paralelo y con un consumo de potencia 

de P=6.192 Watts, la conexión del arreglo serie 

con tres diodos emisores de luz consume una 

corriente I=0.061 A con un consumo de potencia 

P=0.732 Watts y cada diodo emisor de luz 

consume una potencia de P=0.24 Watts con una 

corriente de I= 0.020 A. 

 

Se muestra en el diseño una modificación 

para la Figura 4, se sustituye el panel de LED por 

un LED de alta potencia de 30 Watts, como se 

muestra en la Figura 5, utilizando el mismo 

arreglo experimental para la irradiancia del 

complejo de rutenio II [RuLCl(PPℎ3)], usando 

el mismo procedimiento se desarrollaron las 

mismas pruebas para la captura de datos y su 

análisis grafico con el mismo compuesto 

 

 
 
Figura 4 Diseño del reactor fotoquímico con 

desplazamiento de la superficie y el compuesto químico 

con un LED de alta potencia como fuente de iluminación 

 

En la parte de refrigeración se utilizó una 

bomba sumergible y un vaso de presipitado 

como contenedor del refrigerante en el arreglo 

experimental, como se muestra en la Figura 3 y 

Figura 5, usando la misma tarjeta de la Figura 6, 

se suministró un voltaje de 12V para alimentar al 

circuito integrado TL494CN que genera una 

modulación por ancho de pulso (PWM) para 

controlar el caudal del refrigerante. La 

alimentación del voltaje para el control del 

caudal es de 3.8V con un flujo de corriente de 8 

mA y una potencia de 30.4 mW, para una 

estabilidad en la temperatura y poder reducir el 

tiempo de trabajo. 

 
 

Figura 5 Reactor fotoquímico arreglo experimental 

adaptando una superficie de Fresnel y un LED de alta 

potencia como fuente de iluminación 

 

En la Figura 6 se observa el diseño de la 

tarjeta impresa para el control del sistema de 

iluminación y el sistema de refrigeración, 

presenta una bornera para la alimentación del 

encapsulado TL494CN, en la etapa de potencia 

presenta una bornera para suministrar un voltaje 

de 0V hasta 50V, se colocó un zócalo de 16 pines 

para montar el circuito integrado, se utilizaron 

dos MOSFET IR3205 para dos etapas de 

potencia con salidas independientes, al otro 

extremo presenta dos borneras de alimentación 

por si se desea suministrar la conexión a otros 

módulos de 12V y 50V,  en el mismo extremo se 

tiene las dos borneras de conexión a los diodos 

emisores de luz (LED´s) de alta potencia, se 

colocaron dos diodos de protección para la etapa 

de potencia en cada salida y un optoacoplador 

para proteger el TL494CN, se colocó un 

potenciómetro de 10k para controlar la 

intensidad lumínica del LED y dos borneras para 

observar en un osciloscopio la modulación por 

ancho de pulso. 

 

 
 

Figura 6 Diseño de una tarjeta impresa para controlar la 

fuente de iluminación y temperatura 
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Se realizaron conexiones de la tarjeta PCB 

con los elementos electrónicos montados, 

usando dos fuentes de alimentación, una de ellas 

se utilizó para alimentar el circuito integrado con 

12V (Rosolem Chinelatto et al.) TL494CN y la 

segunda para suministrar con un voltaje de 30V 

para la etapa de potencia que requiere el LED de 

alta potencia y colocando un disipador con un 

ventilador que permite un equilibrio térmico,  

prolongando la vida útil de la fuente de 

iluminación, como se observa en la Figura 7. 

 

 
 

Figura 7 Diseño de una tarjeta impresa para controlar la 

fuente de iluminación y la bomba para controlar la 

temperatura 

 

El diseño del circuito esquemático que se 

utilizó para el control del ciclo de trabajo del 

modulador por ancho de pulso PWM, que 

permite el control de la irradiancia de un reactor 

fotoquímico y el control del flujo del refrigerante 

del condensador de vidrio, se muestra en la 

Figura 8, bajo el requerimiento del diseño del 

reactor fotoquímico se observa en la Figura 2, 

además presenta las borneras de alimentación y 

de salida de control, colocado un optoacoplador 

para la protección en la etapa de potencia. 

 

 
 

Figura 8 Circuito esquemático para el control del sistema 

de iluminación 

 

Cuando se trabaja con diodos emisores de 

luz, se debe de tomar en cuenta su ángulo de 

apertura, ya que estos pueden variar 

dependiendo del fabricante. 

 

Resultados 

 

En la Gráfica 3 se observa el comportamiento del 

complejo de rutenio II [𝑅𝑢𝐿(𝑃ℎ 3)]𝐶𝑙, después 

de ser irradiado durante 30, 60, 90 y 120 minutos 

por un panel LED de 4.4 Watts de potencia sin 

usar el reflector de Fresnel tipo canal a una 

distancia de 200 mm. 

 

 
 

Gráfica 3 Comportamiento del espectrofotómetro Vis sin 

el uso del reflector de Fresnel tipo canal con una fuente de 

4 Watts 

 

En la Gráfica 4 se observa el 

comportamiento del complejo de rutenio II 

[𝑅𝑢𝐿(𝑃ℎ 3)]𝐶𝑙, colocando un reflector de 

Fresnel tipo canal después de ser irradiado con 

la misma fuente de iluminación durante 120 

minutos, por un panel LED de 4.4 Watts de 

potencia, se puede apreciar que la amplitud se 

incrementa y se desplaza conforme al tiempo la 

longitud de onda. 

 

 
Gráfica 4 Comportamiento del espectrofotómetro Vis 

usando el reflector de Fresnel tipo canal con una fuente de 

4 Watts 
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La Gráfica 5, muestra el uso de una fuente 

de iluminación con un LED de alta potencia de 

30 Watts, causa un comportamiento en el 

complejo de rutenio II [𝑅𝑢𝐿(𝑃ℎ 3)]𝐶𝑙 ya que 

hay una diferencia notable en la amplitud y en el 

desplazamiento en la longitud de onda después 

de ser irradiado durante 120 minutos y al ser 

analizado en el espectrofotómetro Vis, en este 

caso al reactor fotoquímico se adaptó el reflector 

de Fresnel tipo canal. 

 

 
 

Gráfica 5 Comportamiento del espectrofotómetro Vis 

usando un reflector de Fresnel tipo canal con una fuente 

de 33 Watts 

 

La amplitud nos indica una reacción en el 

compuesto químico, dependiendo de la variación 

sobre el eje de la absorbancia y si hay un 

desplazamiento sobre el eje de la longitud de 

onda hacia el rango del espectro visible nos 

indica si el compuesto es fotoquímico. 

 

Conclusión 

 

Con base en el estudio y las pruebas realizadas, 

se observó que adaptar un reflector de Fresnel 

tipo canal fue más favorable, ya que al irradiar el 

compuesto químico, haciendo uso de dicha 

superficie libre de forma, concentrando los rayos 

incidentes que provienen de la fuente de 

iluminación del LED de alta potencia, actúa 

como una segunda fuente que capta los rayos 

incidentes y los refleja concentrándolos al 

compuesto de rutenio II [𝑅𝑢𝐿𝐶𝑙𝑃(𝑃ℎ 3)]𝐶𝑙, y se 

observo en la gráfica un  desplazamiento en el 

eje de la longitud de onda y una amplitud mayor 

sobre el eje de absorvancia, que cuando no se 

utilizó el reflector.  

 

 

 

 

 De esta manera se comprobó que, al 

introducir una superficie como concentrador de 

energía luminosa en los reactores fotoquímicos, 

reduce el consumo de energía utilizada para su 

funcionamiento, además de disminuir el tiempo 

de trabajo para llegar a un punto establecido de 

alteración molecular del compuesto químico, y 

de esta manera poder reducir el consumo de 

energía de los reactores. Además, se afirma que 

este tipo de innovación aporta un avance 

significativo a los análisis químicos, esta 

tecnología actual potencializa y mejora el 

funcionamiento de los reactores además de 

ayudar al medio ambiente. 
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Resumen 

 

Los motores eléctricos son máquinas indispensables en 

la industria, por ello es necesario asegurar que 

estudiantes de ingeniería puedan desarrollar 

controladores de velocidad o del par, de manera rápida 

y eficiente.  Una de las estrategias de control de motores 

mayormente utilizada es Control Vectorial, sin 

embargo su implementación requiere de un intensivo 

procesamiento matemático y de un procesador con 

amplios recursos de computación y velocidad. Se han 

publicado una gran cantidad de trabajos acerca de este 

tema, no obstante son dificiles de replicar y de utilizar 

debido a los problemas anteriormente mencionados. En 

este artículo el autor presenta un controlador de par y 

velocidad para servomotores industriales utilizando la 

estrategia de Control Directo del Par, la cual se ha 

distinguido por su rápidez y facilidad de 

implementación, en comparación con Control 

Vectorial. Además, se utiliza el lenguaje de 

programación MicroPython en el nuevo y novedoso 

microcontrolador ESP32, lo cual permite una mayor 

simplicidad en el diseño. Mediante simulaciones y una  

implementación física, se validaron los resultados 

obtenidos lograndose un funcionamiento adecuado del 

motor. Este trabajo brindará a estudiantes e 

investigadores interesados en el control de motores 

industriales, una herramienta rápida y efectiva de 

implementación. 

 

Control de motores eléctricos trifásicos industriales, 

lenguaje de computación Python, procesador ESP32 

 

 

 

 

Abstract 

 

Electrical motors are indispensable machines in the 

industry, thus it is necessary to ensure that engineering 

students can develop speed and torque controllers, in a 

fast and efficient manner. One of the most commonly 

used motor control strategies is Field Oriented Control; 

however it’s implementation requieres highly-intensive 

math processing and a fast processor with robust 

hardware resources. Several related works have been 

published, but they are hard to replicate and use due to 

the aforementioned problems. In this article, the author 

presents a torque and speed controller for industrial 

servomotors by means of Direct Torque Control which 

is known for its speed and ease of implementation 

compared to Field Oriented Control. In addition, the 

MicroPython programming language is used on the new 

and novel ESP32 microcontroller, which allows greater 

design simplicity. Results were validated using 

simulations and a physical implementation, thus 

achieving adequate motor funcionality. This work will 

provide students and researchers interested in industrial 

motor control, a fast and effective implementation tool. 

 

 

 

 

 

 

 

Industrial threephase electric motor control, Python 

computer language, ESP32 processor 
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Introducción 

 

Actualmente en la industría, es de uso común el 

robot manipulador para manejo de materiales o 

para cualquier actividad riesgosa para el 

humano. Principalmente en la industria 

automotriz, esta máquina es utilizada a gran 

escala en áreas de estampado, maquinado, 

soldadura, pintura y ensamble, entre otras. 

Según cifras de la Federación Internacional de 

Robotica, para el año 2020 existirán alrededor de 

3 millones de robots industriales a nivel mundial 

y esa cifra incrementa 12% cada año (IFR, 

2018). Por esta razón, es importante que los 

estudiantes graduados de carreras de Robótica o 

Mecatrónica tengan un buen entendimiento de su 

funcionamiento y control. 

  

 El motor síncrono de imán permanente 

(PMSM, del inglés Permanent Magnet 

Synchronous Motor) es un motor especializado 

que forma parte integral de la mayoría de robots 

industriales (Gürocak, 2016). Este motor cuenta 

con fuertes imanes en el rotor, lo cual le brinda 

características de alto par y potencia con un 

tamaño más reducido. Además, comparado con 

otros motores industriales, tal como el motor 

asíncrono o jaula de ardilla, es más fácil 

controlar su velocidad y dirección de rotación 

(Gieras, 2010). 

 

Para controlar los movimientos del motor 

PMSM, es necesario un controlador electrónico 

de alto desempeño, el cual puede utilizar 

diferentes estrategias de control, siendo la más 

popular el control de campo orientado (FOC, del 

inglés Field Oriented Control), comunmente 

denominada Control Vectorial. Este método de 

control fue desarrollado a fines de los años 

sesenta, y desde entonces ha formado parte de la 

mayoría de controladores de motores 

industriales debido a que permite un amplio 

rango de control de velocidad, con una baja 

pérdida de par (Liu, Li y Zheng, 2018).  

 

Sin embargo, su implementación es 

bastante complicada al requerir de amplios 

cálculos matemáticos, por lo que es necesario un 

procesador de alto desempeño para lograr un 

control eficiente (Shah y Prakash, 2017). 

Además, también se requiere tener conocimiento 

de varios parámetros eléctricos del motor para 

un funcionamiento apropiado (Huang, Wu y 

Turner, 2002). 

 

 Una alternativa más sencilla y efectiva a 

FOC, es el control directo del par (DTC, del 

inglés Direct Torque Control). Esta estrategia de 

control de motores no es tan precisa como FOC, 

sin embargo puede controlar los movimientos 

más rapidamente al requerir una menor cantidad 

de operaciones matemáticas (Liu, Li y Zheng, 

2018). De esta manera, no precisa de un 

procesador tan rápido y robusto. Además, de los 

parametros eléctricos del motor, solo es 

dependiente de la resistencia del estator. Debido 

a esto, se ha convertido en una herramienta muy 

útil para el control de motores industriales. Esta 

técnica de control es parte medular de 

controladores de motores eléctricos de la marca 

ABB (Jääskeläinen y Pohjalainen, 2015). 

  

Existe diversas investigaciones en el 

control de motores trifásicos, ya sea utilizando 

las estrategias FOC o DTC (Casadei et al., 

2002). Normalmente estos trabajos utilizan un 

procesador de señales digitales (DSP, del inglés 

Digital Signal Processor) o una matriz 

reconfigurable de compuertas (FPGA, del inglés 

Field Programable Gate Array). Tanto el DSP 

como el FPGA son herramientas muy eficientes 

para el procesamiento de señales de un motor 

PMSM, sin embargo la programación se realiza 

normalmente en lenguaje C++ o en VHDL, 

respectivamente, lo cual puede ser presentar un 

reto considerable, principalmente para 

programadores con poca experciencia en 

sistemas embebidos. 

 

En este documento se presenta el 

desarrollo de un controlador electrónico del par 

para motores PMSM utilizando la estrategia 

DTC. Para el procesamiento de las señales se 

utiliza un novedoso microcontrolador de 32 bits, 

el cual cuenta con una gran cantidad de recursos 

de procesamiento, aunque menores que un DSP, 

sin embargo presenta la ventaja de poderse 

programar mediante el lenguaje MicroPython. 

Al igual que Python, MicroPython es un 

lenguaje muy popular actualmente debido a que 

presenta una sintáxis muy sencilla de entender, 

aun para programadores inexpertos (Lepuschitz, 

2018). De igual manera, cuenta con una gran 

cantidad de librerías en línea que facilitan la 

implementación de cualquier proyecto de 

procesamiento de señales. Esto será de gran 

interés para estudiantes de ingeniería o 

investigadores que requieren controlar un 

PMSM, de manera fácil y rápida sin la necesidad 

de hardware especializado. 
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Estrategias de control de motores 

 

Como se mencionó anteriormente, existen 

diversas estrategias para el control de motores 

industriales. Una de las más sencillas es el 

control escalar o también llamado control V/Hz 

(Smith et al., 2013). En este método se cambia 

la frecuencia del motor así como su voltaje de 

alimentación, manteniendo siempre la misma 

razón. De esta manera se cambia la velocidad 

síncrona del motor, por lo que también permite 

cambiar la velocidad y el par del mismo. Aunque 

los controladores que utilizan esta técnica son 

sencillos y económicos, también son muy 

ineficientes debido a que, normalmente son 

controladores de lazo abierto, y pierden el par 

cuando la frecuencia es mayor o menor a la 

frecuencia base (Liu, Li y Zheng, 2018). Este 

control es normalmente utilizado para motores 

de inducción en aplicaciones donde no se 

requiere un control muy preciso. 

 

Para aplicaciones donde se requiere un 

control más exacto de la velocidad o par de un 

PMSM, es común utilizar un controlador a base 

de FOC. La base de esta técnica de lazo cerrado 

consiste en monitorear constantemente las 

señales de corriente y voltaje de alimentación del 

motor para determinar la posición de los 

vectores de flujo magnético y de corriente del 

rotor. Orientando estos vectores a una posición 

perpendicular entre si, se logra obtener el 

máximo par por unidad de corriente. Sin 

embargo, para determinar el ángulo de cada uno 

de los vectores, es necesario aplicar la 

Transformada de Clarke y de Park, las cuales 

involucran un intensivo cálculo matemático (Le-

Huy, 1999).  

 

Además, para aplicar la corrección al 

rotor, se requiere aplicar la inversa de ambas 

transformadas matemáticas. Por esta razón estos 

controladores normalmente requieren un 

procesador potente que pueda llevar a cabo 

computaciones complejas a una alta velocidad, 

de lo contrario se limita la frecuencia de 

conmutación a valores inferiores a 1 KHz, con lo 

que el comportamiento estático del sistema se ve 

afectado (Trzynadlowski, 1994). 

 

Control Directo del Par 

 

La estrategia de control de motores DTC fue 

desarrollada por Isao Takahashi y Toshihiko 

Noguchi como una alternativa al popular FOC 

(Takahashi y Noguchi, 1986).  

El objetivo de esta nueva técnica no se 

basa en el desacoplamiento de los vectores de 

flujo y corriente como es el caso de FOC, sino 

más bien se enfoca en controlar el par del motor 

directamente a través del inversor (VSI, del 

inglés Voltage Source Inverter). Primeramente, 

se determinan la magnitud y el ángulo del vector 

del par electromagnético del rotor con el fin de 

compararlo contra el par deseado y obtener el 

error. Mediante una tabla, la cual contiene todos 

los posibles vectores de corrección, se escoge el 

vector que más reducirá el error y se aplica 

directamente al VSI. De esta manera se logra 

controlar el par del motor de una manera más 

rápida, ya que no se requieren las computaciones 

de transformadas de Park o de Clarke (Vas, 

1998). 

  

 Cabe mencionar que el inconveniente del 

método de control DTC es la introducción de 

pequeñas ondulaciones en la corriente  

denominadas rizo, la cual se produce cuando, al 

aplicar el vector de voltaje óptimo, el par 

sobrepasa momentaneamente los límites 

preestablecidos. Sin embargo, este rizo es 

normalmente despreciable si los límites de 

control del par y flujo magnético se escogen 

adecuadamente, y la frecuencia de muestreo se 

mantiene a valores mayores a 2 KHz (Llor et al., 

2004). En la Figura 1 se muestra un diagrama a 

bloques simplificado de la técnica DTC. 

 

 
 
Figura 1 Diagrama a bloques simplificado de DTC 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se puede observar en el diagrama de DTC, 

que el proceso inicia tomando muestras de la 

corriente (Ia,Ib) y el voltaje (Vcd) del motor, así 

como el vector actual del VSI (Sa,Sb,Sc) y a partir 

de estos, se determinan las magnitudes del flujo 

magnético del estator (φs) y del par 

electromagnético (Te).  
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Para esto se convierten primeramente de 

un marco trifásico (a,b,c) a un marco bifásico 

(α,β) como se muestra a continuación: 

 

a) Señales de corriente bifásica: 

 

𝐼𝛼 = 𝐼𝑎            (1) 

𝐼𝛽 =
√3

3
(𝐼𝑎 + 2𝐼𝑏)                  (2) 

 

b) Señales de voltaje bifásico: 

 

𝑉𝛼 =
𝑉𝑐𝑑

3
(2𝑆𝑎−𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)         (3) 

 

𝑉𝛽 =
√3

3
𝑉𝑐𝑑(𝑆𝑏−𝑆𝑐)          (4) 

 

Enseguida se obtienen los componentes 

bifásicos del flujo magnético del estator: 

  

𝜑𝛼 = 𝜑𝛼0 + (𝑉𝛼 − 𝑅𝑠𝑖𝛼)𝑇𝑠         (5) 

 

𝜑𝛽 = 𝜑𝛽0 + (𝑉𝛽 − 𝑅𝑠𝑖𝛽)𝑇𝑠         (6) 

 

Donde, Rs es la resistencia del estator, Ts es 

el periodo de muestreo y 𝜑𝛼0, 𝜑𝛽0 son los 

componentes de flujo del ciclo previo. A partir 

de estos, se obtiene la magnitud del flujo 

magnético del estator (𝜑𝑠) y el par 

electromagnético (Te) como sigue: 

 

𝜑𝑠 = √𝜑𝛼
2 + 𝜑𝛽

2          (7) 

 

𝑇𝑒 =
3

2

𝑃

2
(𝜑𝛼𝐼𝛽 − 𝜑𝛽𝐼𝛼)          (8) 

 

 Donde, P es el número de pares de polos 

del rotor del motor.  

 

Enseguida, se compara el par obtenido 

contra la consigna del par, para obtener el error 

de par eT. Además, el valor de la magnitud del 

flujo se compara contra el valor del flujo del 

motor y se obtiene el error de flujo eφ. Ambos 

errores se analizan para determinar si se 

encuentran dentro de los límites preestablecidos 

en dos comparadores de histéresis. 

 

El comparador de histéresis para el flujo 

(Figura 2) tiene dos posibles valores de salida, 

𝜙 = 0 y 𝜙 = 1, dependiendo de si el error del 

flujo rebasó el límite inferior o el superior, 

respectivamente.  

 
 
Figura 2 Comparador de histéresis de dos niveles para el 

error del flujo 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El comparador de histéresis para el error 

del par (Figura 3) tiene tres posibles valores de 

salida, 𝜏 = 1, 𝜏 = −1 𝑦 𝜏 = 0, dependiendo de si 

el error del par rebasó el límite superior, el 

inferior, o se encuentra entre ambos, 

respectivamente. 

 
Figura 3 Comparador de histéresis de tres niveles para el 

error del par 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Antes de poder determinar el vector 

óptimo para corregir los errores de par y de flujo, 

es necesario localizar la posición actual del 

vector de flujo en el rotor. Para esto, la 

trayectoria de 360° del vector se divide en 6 

sectores de 60° cada uno, como se muestra en la 

Figura 4. 

 
 

Figura 4 Sectores S1 a S6 para la trayectoria circular del 

vector de flujo del estator 
Fuente: Elaboración Propia 
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  Para determinar el sector en el cuál se 

encuentra el vector de flujo, se utilizan los 

componentes 𝜑𝛼 y 𝜑𝛽 determinados en (5) y (6), 

respectivamente, para calcular el ángulo 

𝜃𝑠 mediante la siguiente expresión: 

 

𝜃𝑠 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝜑𝛽

𝜑𝛼
         (9) 

  

 Utilizando los valores de salida (𝜙 𝑦 𝜏) de 

ambos comparadores de histéresis y el sector 

actual del vector de flujo, se determina el vector 

óptimo que debe ser aplicado al inversor de 

transistores, tal como se muestra en la Tabla 1. 

 

𝝓 𝝉 
Sector 

1 2 3 4 5 6 

𝜙 = 1 

𝜏 = 1 v2 v3 v4 v5 v6 v1 

𝜏 = 0 v7 v0 v7 v0 v7 v0 

𝜏 = −1 v6 v1 v2 v3 v4 v5 

𝜙 = 0 

𝜏 = 1 v3 v4 v5 v6 v1 v2 

𝜏 = 0 v0 v7 v0 v7 v0 v7 

𝜏 = −1 v5 v6 v1 v2 v3 v4 

 
Tabla 1 Vectores óptimos para el inversor 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Cada uno de los vectores de la tabla indica 

cuál de los transistores de potencia del VSI debe 

ser encendido o apagado. De esta manera se 

tienen un total de seis posibles vectores de 

corrección (v1 a v6), ya que con los vectores v0 

(000) y v7 (111) no hay paso de corriente hacia 

el motor, por lo tanto el vector de flujo no cambia 

con ellos. Por esta razón, estos vectores son 

denominados los vectores nulos. En la Figura 5 

se muestran los posibles vectores de corrección 

que se aplican al VSI. 

 

 
 
Figura 5 Posición de los posibles vectores de corrección 

óptimos para el sistema DTC que se aplican al VSI 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Como se mencionó anteriormente, cuando 

el vector óptimo se aplica al VSI, se genera una 

corrección inmediata al vector del par, el cual 

debe mantenerse dentro de los límites 

establecidos en el comparador de histéresis de 

tres niveles. Sin embargo, cuando los límites son 

rebasados, se genera rizo en las señales de par y 

corriente hasta que un nuevo vector de 

corrección es generado.  

 

Por esta razón, es importante que la banda 

de hystéresis no sea demasiado estrecha con el 

fin de mantener la frecuencia de conmutación 

arriba de 2 KHz y el rizo dentro de un nivel 

aceptable (Beerten, Verveckken y Driesen, 

2009).  

 

Hardware del servocontrolador DTC 

 

El procesador que se encarga de la ejecución de 

DTC es el microcontrolador ESP32 del 

fabricante ESPRESSIF localizada en Shanghai, 

China (Espressif, 2019).  

 

Este dispositivo de 32 bits, introducido en 

el 2016, ha tenido gran aceptación en proyectos 

de electrónica, control y procesamiento de 

imágenes debido a sus características de alta 

velocidad y extensos recursos computacionales, 

además de un bajo costo comparado con 

dispositivos similares (Ivkovic e Ivkovic, 2019). 

En la Tabla 2 se presenta un listado de las 

características y periféricos principales del 

procesador. 

 
Componentes Descripción 

Procesador 
CPU de doble núcleo, 32 bits, 240 

MHz. 

Memoria 4 MB SPI Flash, 8MB PSRAM. 

Periféricos 

2 x ADC SAR de 12 bits, 2 x DAC de 

8 bits, 3 x PWM, puerto IR, 4 x 

Timers de 64 bits, 3 x WDT, 34 

terminales GPIO. 

Comunicaciones 

Wi-Fi (2.4 GHz), Bluetooth 4.2, CAN 

bus 2.0, 4 x SPI, 3 x UART, 1 DMA, 

2 x I2C (Inter-IC bus) y 2 x I2S (Inter-

Ic Sound bus). 

 
Tabla 2 Características y periféricos principales del 

microcontrolador ESP32 

Fuente: Elaboración Propia 

  

Los periféricos mayormente utilizados en 

este proyecto fueron los convertidores  

analógico/digital, los de digital/analógico y un 

timer; los primeros convierten las señales 

analógicas de corriente Ia e Ib, a valores digitales 

para iniciar el proceso DTC.  
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Los segundos son utilizados para poder 

observar distintas señales digitales en un 

osciloscopio, y por último, el timer es utilizado 

para mantener un tiempo de muestreo constante 

de 250 µs. La etapa de potencia del servo- 

controlador se diseñó con una arquitectura 

modular en mente, es decir, cada uno de los 

elementos tiene su propia tarjeta de circuito 

impreso.  

 

Teniendo en cuenta que el controlador 

tuviera fines didácticos, los módulos puedan ser 

intercambiados fácilmente. De esta manera, por 

ejemplo, el módulo de sensado de corriente 

mediante sensores inductivos, puede ser 

intercambiado por uno de sensores de efecto de 

Hall o diferente, con el fin de observar 

diferencias de funcionamiento. En cuanto al 

módulo de procesamiento del algoritmo DTC, se 

tiene previsto que se puedan utilizar diferentes 

tecnologías como son tarjetas de desarrollo 

basadas en DSP o en FPGA.  
 

A continuación, en la Tabla 3 se listan los 

dispositivos principales, y en la Figura 6 se 

muestran los módulos del servocontrolador. 
 

Componentes Descripción 

A50l-2001-

0232 

Rectificador trifásico FUJI 

ELECTRIC 600V, 20A 

6MBI15GS-

060 

Módulo de 6x IGBTs FUJI 

ELECTRIC, 600V, 15A 

HCGF4A 
Capacitor electrolítico HITACHI, 

1000µF, 400Vdc, surge 450Vdc 

56300C 

Sensor inductivo MURATA de 300 

vueltas, 10A, 180-335mH @1V 

10KHz 

IR2110 
Controlador de disparo IGBTs INT. 

RECTIFIER, 500V, 2A 

TL084 

Amplificador operacional (4X) 

TEXAS INSTRUMENTS de entrada 

FET 

ESP32 
Microcontrolador de 32 bits 

ESPRESSIF 

 

Tabla 3 Lista de componentes principales utilizados en el 

controlador de motores PMSM 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 

Figura 6 Implementación física del controlador de 

motores PMSM donde se pueden observar (a) el 

interruptor principal, (b) el rectificador trifásico, (c) el 

capacitor de filtrado, (d) puente de IGBTs trifásico, (e) el 

controlador de disparo de los IGBTs, (f) el 

microcontrolador ESP32, (g) los sensores inductivos de 

corriente y (h) los acondicionadores de señal 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para las pruebas se utilizó principalmente 

un motor PMSM industrial de la marca FANUC, 

modelo 3-OF, cuyos parámetros más relevantes 

se presentan en la Tabla 4.  

 
Parámetros eléctricos Valor 

Número de pares de polos, P 6 

Resistencia del Estator, Rs 8.4Ω 

Flujo magnético, φf 0.347 Wb 

Voltaje máximo, V 110 V 

Corriente máxima, I 2 A 

Velocidad base, ωb 5000 rpm 

 
Tabla 4 Lista de los parámetros eléctricos más relevantes 

del motor FANUC 

Fuente: Elaboración Propia 
  

Implementación de DTC 

 

La estrategia de control DTC fue implementada 

en una subrutina de interrupción (Figura 7) 

ejecutada cada 250 µs. Inicia con la conversión 

de las señales analógicas (Ia, Ib) a digital, seguido 

de un ajuste de su magnitud y offset. Enseguida, 

se obtienen los valores bifásicos de voltaje, 

corriente y de flujo. Conviene aclarar que, con el 

fin de reducir el tiempo de procesamiento a un 

mínimo, no se aplicó la raiz cuadrada para la 

estimación del flujo magnético. En su lugar, se 

elevó al cuadrado la consigna de flujo. Además, 

en lugar de la conversión de Vcd a digital, se 

utilizó un valor constante a 100 V y este dato se 

introdujo directamente en el cálculo de los 

componentes bifásicos de voltaje.  
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Figura 7 Subrutina de interrupción en lenguaje 

Micropython programada en el microcontrolador ESP32 

para ejecución de DTC 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Los valores del par y el flujo son 

comparados contra las consignas respectivas y 

obtenidos los errores, se aplican, junto con el 

sector del vector de flujo, a la tabla de vectores. 

El vector resultante se aplica al VSI. 

 

En el listado de código Micropython 

mostrado anteriormente, se incluyen solamente 

las operaciones más relevantes con el fin de 

limitar la extensión del documento. 

 

Resultados de Simulación de DTC 

 

La simulación del sistema completo se 

realizó en MATLAB-Simulink (Figura 8) con el 

fin de analizar el funcionamiento del controlador 

bajo diferentes condiciones de tiempo de 

muestreo y anchuras de las bandas de histéresis, 

previo a la implementación. 

 
 

Figura 8 Simulación del sistema DTC en MATLAB-

Simulink 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Aunque ya existe un módulo DTC 

completo en Simulink, se diseñó uno 

completamente nuevo y personalizado, con el fin 

de que la simulación se ajustará lo más posible a 

la implementación física. Además esto permitió 

poder observar el comportamiento dinámico de 

cada una de las operaciones internas de DTC, lo 

cual no es posible con el módulo que provee el 

fabricante. De las señales del proceso, las más 

importantes a observar, son el flujo magnético y 

la corriente de salida; con los componentes 

bifásicos del flujo es posible determinar si los 

límites de histéresis son aceptables, y en la señal 

de corriente es posible observar los efectos del 

rizo. 

 

En la Figura 9 se muestra el lugar 

geométrico del flujo estatórico, el cual es 

deseable sea lo más cercano a un círculo, y con 

ello, la corriente del estator sea lo más cercano a 

una señal sinusoidal. Si la magnitud de la banda 

de histeresis de flujo aumenta, la frecuencia de 

conmutación disminuye y el lugar geométrico 

del flujo se acerca más a un hexágono, lo cual 

aumenta la distorción harmónica en la corriente 

estatórica, causando vibración y ruido en el 

motor. 

 

 
 
Figura 9 Simulación del lugar geométrico del flujo 

magnético del estator 

Fuente: Elaboración Propia 



22 

Artículo                                                                                       Revista de Simulación y Laboratorio 

                                                                                                           Marzo 2019 Vol.6 No.18 15-23 

 

 
RODRÍGUEZ-PONCE, Rafael. Controlador de servomotores 

industriales mediante un microcontrolador utilizando 

MicroPython. Revista de Simulación y Laboratorio. 2019. 

ISSN: 2410-3462 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

Se hicieron también múltiples 

simulaciones para estudiar principalmente, los 

efectos de la banda de histéresis del flujo. El 

ancho más adecuado determinado fue un 2% de 

la señal de referencia del flujo. En cambio, para 

el par se utilizó un 5% de la señal de referencia 

correspondiente. En la Figura 10 se puede 

observar una de las fases de corriente (Ia) del 

motor y se puede apreciar que el valor del rizo es 

relativamente bajo.  

 

 
 
Figura 10 Simulación de la corriente de salida en una fase 

del motor (Ia) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Resultados de la implementación práctica 

 

A continuación, se presentan los resultados 

experimentales principales obtenidos del 

comportamiento real del controlador de PMSM. 

 

 Primeramente, se tuvieron que convertir 

las señales digitales de los componentes 

bifásicos del flujo a señales analógicas para 

poder observar el lugar geométrico estatorico. 

Este se muestra en la Figura 11, en donde se 

puede observar que se aproxima a un círculo y el 

contenido de rizo es relativamente bajo. 

 

 
 
Figura 11 Lugar geométrico del flujo magnético del 

estator (0.1 Wb/div) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La señal de la intensidad de corriente de 

una de las fases del motor (Figura 12) muestra 

una calidad bastante alta ya que tiene una forma 

claramente sinusoidal con un bajo contenido de 

rizo. Esto se tradujo en una operación silenciosa 

y sin vibración en el motor PMSM, a diferentes 

velocidades de operación y bajo distintas cargas. 

 

 
 
Figura 12 Corriente del estator Ia (1 A/div, 5ms/div) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Por último, en la Figura 13 se muestra la 

respuesta del par electromagnético del 

controlador, en donde se muestran la consigna 

del par (±0.25 Nm) y el par de salida.  

 

 
 
Figura 13 Respuesta del par electromagnético (0.5 

Nm/div, 0.3 s/div) 

Fuente: Elaboración Propia 

  

Conclusión 

 

En este trabajo se presentó un controlador de 

motores industriales PMSM con base en el 

microcontrolador ESP32 y el lenguaje de 

programación Micropython. Mediante la 

aplicación de la estrategia DTC, se obtuvo un 

controlador con un eficiente desempeño 

dinámico y un bajo contenido de rizo, gracias a 

un bajo tiempo de muestreo de 250 µs.  
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Los resultados obtenidos fueron validados 

mediante simulación electrónica en Matlab-

Simulink, así como en una implementación 

física en un servocontrolador modular escalable. 

 

Este trabajo será de gran interés para 

estudiantes o investigadores en busca de una 

alternativa sencilla y eficiente, a la estrategia de 

control vectorial. 
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Resumen  

 

En el presente trabajo, se muestra la simulación numérica 

realizada mediante software de elemento finito (FEA) y las 

pruebas mecánicas estáticas empleando técnicas de 

extensometría para un aspa de turbina de viento de 600W 

de acuerdo con la norma internacional IEC 61400-2. Se 

utilizó un perfil NACA 4412 y las cargas aplicadas fueron 

seleccionadas de acuerdo con las siguientes hipótesis de 

carga descritas en la norma: operación normal, empuje 

máximo, inmovilización con carga del viento y exposición 

máxima. Se desarrolló una metodología tanto para la 

simulación como para las pruebas de laboratorio, también 

se analizaron y compararon los datos de las 

microdeformaciones medidas por extensometría con los 

obtenidos por la simulación numérica.  Concluyendo que, 

el análisis de elementos finitos es un paso clave previo a 

la manufactura que nos permite ahorrar recursos y nos 

otorga parámetros para realizar tanto la manufactura como 

las pruebas. Las pruebas de laboratorio son necesarias para 

garantizar un funcionamiento seguro y confiable en 

operación del álabe durante su vida útil. 

 

Álabe, Medición, Simulación 

Abstract 

 

In the present work is shown the numerical simulation 

performed by means of finite element software (FEA) and 

the static mechanical tests using extensometric techniques 

for a wind turbine blade of 600W in accordance with the 

international standard IEC 61400-2. A NACA 4412 

profile was used and the loads applied were selected 

according to the following load hypotheses described in 

the standard: normal operation, maximum thrust, 

immobilization with wind load and maximum exposure. A 

methodology was developed for both the simulation and 

for the laboratory tests, the data of the microdeformation 

measured by extensometry were also analyzed and 

compared with those obtained by the numerical 

simulation. Concluding that the analysis of finite elements 

is a key step prior to manufacturing that allows us to save 

resources and gives us parameters to perform both 

manufacturing and testing. Laboratory tests are necessary 

to ensure safe and reliable functioning of the blade during 

its useful life. 

 

 

Blade, Measurement, Simulation 
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Introducción 

 

Las turbinas eólicas se encargan de convertir la 

energía eólica en energía eléctrica y se pueden 

clasificar de acuerdo con la potencia que generan 

como: aerogeneradores de baja potencia, 

aerogeneradores de media potencia y 

aerogeneradores de alta potencia. 

 

Los aerogeneradores de baja potencia son 

aquellos que entregan una potencia de hasta 50 

kW y se utilizan principalmente para abastecer 

viviendas, así como establecimientos de 

pequeño tamaño. 

 

Actualmente, la energía eólica es una de 

las tecnologías de energía renovable de más 

rápido crecimiento; la capacidad de generación 

de energía eólica instalada en todo el mundo, 

tanto en tierra como en alta mar, ha aumentado 

con un factor de casi 50 en las últimas dos 

décadas de acuerdo con IRENA (Agencia 

Internacional de Energías Renovables). 

 

Uno de los componentes claves en los 

aerogeneradores son los álabes, los daños 

estructurales en ellos pueden generar problemas 

que disminuyan su rendimiento, aceleren su 

proceso de degradación, disminuyan su 

eficiencia en la producción de energía e incluso 

provocar accidentes catastróficos durante su 

funcionamiento. 

 

Para evitar fallas en las palas, estas deben 

someterse a la verificación de confiabilidad 

mediante pruebas estáticas y de fatiga, cuya 

finalidad es verificar que no fallarán dentro de la 

vida útil planificada. La Norma IEC-61400-2, es 

un estándar internacional para la evaluación y 

certificación de las de turbinas de viento de baja 

potencia y todos sus componentes. 

 

En el presente trabajo, se evalúa un álabe 

de una turbina de viento de 600W de acuerdo con 

las siguientes hipótesis de carga descritas en la 

norma IEC 61-400-2: operación normal, empuje 

máximo, inmovilización con carga del viento y 

exposición máxima. Utilizando simulación por 

elemento finito, así como técnicas de 

extensometría. Dentro de la simulación de 

elemento finito se muestra el modelado, la malla, 

las condiciones de frontera y finalmente los 

resultados.  Para las pruebas de laboratorio se 

muestran las galgas utilizadas y la estadística 

obtenida. 

Diseño y manufactura de álabes de turbinas 

de viento 

 

El álabe evaluado en este trabajo, fue diseñado 

basándose en la Teoría de Elemento de Pala 

(BEM), la cual calcula la resultante de las 

fuerzas producidas por la pala en su interacción 

con el fluido, integrando las fuerzas que se crean 

en cada sección radial. El diseño del perfil 

aerodinámico se obtuvo del software TIMEO. 

 

Para la manufactura del álabe se utilizaron 

técnicas de CAD (Diseño Asistido por 

Computadora) /CAM (Manufactura Asistida por 

Computadora), además fue necesario 

manufacturar una cama falsa que fue utilizada 

como eje virtual. El mecanizado de los modelos 

de los álabes fue realizado en madera por fresado 

y la manufactura final del álabe se realizó en 

fibra de vidrio. 

 

Esta aspa, está diseñada para una turbina 

de 600W, para una velocidad especifica de 6 y 

una velocidad en la punta de la pala de 12.5 m/s2. 

Se empleo un perfil NACA 4412, con un radio 

de 0.95m, una cuerda máxima de 0.215m y se 

dividió en 10 secciones. 

 

Norma IEC-61400-2 y modos de carga 

analizados 

 

La Norma IEC-61400-2, divide a los 

aerogeneradores en clases de AP 

(Aerogeneradores Pequeños) considerando los 

valores de la velocidad del viento y la 

turbulencia independientemente del 

emplazamiento en específico. 

 

Para efectos de diseño, la vida útil de un 

AP se puede representar por un conjunto de 

estados de diseño que cubran las condiciones 

más significativas que pueda experimentar el 

aerogenerador. 

 

Las hipótesis de carga de diseño utilizadas 

para determinar la integridad estructural de un 

AP se resumen en la tabla 1. Para cada estado de 

diseño, se expone el tipo apropiado de análisis 

por “F” (análisis de cargas por fatiga) y por “U” 

(análisis de cargas criticas). 
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Situación de 

diseño 

Hipótesis de carga Tipo de 

análisis 

Producción de 

energía 

A Operación normal F 

B Orientación U 

C Error de orientación U 

D Empuje máximo U 

Producción de 

energía de más 

ocurrencia de fallo 

E Velocidad de 

rotación máxima 

U 

F Cortocircuito en la 

conexión de carga 

U 

Parada G Desconexión 

(frenado) 

U 

Carga extrema del 

viento 

H Carga extrema del 

viento 

U 

Condiciones de 

inmovilización y de 

falta 

I Inmovilización con 

carga del viento y 

exposición máxima 

U 

Transporte, 

montaje, 

mantenimiento y 

reparación 

J Deberá estar 

indicado por el 

fabricante 

U 

 

Tabla 1 Hipótesis de carga de diseño para el método de 

cálculo de cargas simplificadas 

Fuente: Norma IEC-61400-2 (2015) 

 

Las hipótesis de carga que se evaluaron 

fueron: producción de energía, A operación 

normal y D empuje máximo; carga extrema del 

viento, H carga extrema del viento; condiciones 

de inmovilización y de falta, I inmovilización 

con carga del viento y exposición máxima. 

 

Metodología a desarrollar 

 

De manera general, la metodología utilizada 

para la simulación y para las pruebas de 

laboratorio se muestran en la figura 1 y figura 2 

respectivamente. 

 

 
 

Figura 1 Diagrama de la metodología de simulación 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

 

 
 
Figura 2 Diagrama de la metodología de pruebas de 

laboratorio  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Cálculo de las cargas que se aplican al álabe 

 

Se calcularon las cargas aplicadas al álabe de 

acuerdo con la norma IEC-61400-2 [1]. 

 

Hipótesis de carga A: operación normal 

 

∆𝐹𝑧𝐵 = 2𝑚𝐵𝑅𝑐𝑜𝑔𝜔𝑛,𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛
2                                   (1) 

 

∆𝑀𝑥𝐵 =
𝑄𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

𝐵
+ 2𝑚𝐵𝑔𝑅𝑐𝑜𝑔                               (2) 

 

∆𝑀𝑦𝐵 =
𝜆𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛𝑄𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

𝐵
                                          (3) 

 

Hipótesis de carga D: empuje máximo 

 

𝐹𝑥−𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 = 𝐶𝑇0.5𝜌(2.5 ∗ 𝑉𝑎𝑣𝑒)
2𝜋𝑅2                    (4) 

 

Hipótesis de carga H: carga extrema del 

viento 

 

𝑀𝑦𝐵 = 𝐶𝑑
1

4⁄ 𝜌𝑉𝑒50
2 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗,𝐵𝑅                              (5) 

 

𝐹𝑥−𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 = 𝐵𝐶𝑑
1

2⁄ 𝜌𝑉𝑒50
2 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗,𝐵                         (6) 

 

Hipótesis de carga I: Inmovilización con 

carga del viento, exposición máxima 

 

𝐹 = 𝐶𝑓
1

2⁄ 𝜌𝑉𝑒50
2 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗                                       (7) 

 

Los valores calculados se muestran en la 

tabla 2. 

 

 Análisis de convergencia de malla 

Analizar resultados 

Modelar el álabe en 3D 

Definir la estructura del sándwich  

Mallar 

 Definir condiciones de frontera y carga 

Definir el material compuesto 

Retirar el aspa 

 Medir la deformación 

Preparación previa al experimento 

Definir el tipo de prueba. 

 Preparar las cargas de acuerdo con la norma 

Montar el aspa 

 Colocar las cargas de acuerdo con la norma 

Retirar las cargas 

¿Datos 
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Hipótesis de carga Valor calculado 

A Operación normal ΔFZB=35.743 N 

ΔMxB=18.416 Nm 

ΔMyB=76.394 Nm 

D Empuje máximo Fx-shaft=41.157 N 

H Carga extrema del viento MyB=8.415 Nm 

Fx-shaft=258.952 N 

I Inmovilización con carga del 

viento y exposición máxima 

F=86.317N 

 
Tabla 2 Valores calculados para cada hipótesis de carga 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Modelado del álabe y simulación en FEM 

 

Se modelo el aspa como superficie por medio de 

secciones, como se muestra en la figura 3. 

 

 
 
Figura 3. Modelado del aspa en Solidworks  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Mediante el software de elemento finito, se 

realizó el mallado del álabe usando el método de 

triángulos, con mapeo de malla en todas las 

caras, un tamaño de elemento de 6 mm y 

aplicando un refinamiento en las secciones 

mostradas en la figura 4 y 5. 
 

 
 

Figura 4 Mallado del extradós del àlabe 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 5 Mallado del intradós del àlabe 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el módulo para materiales compuestos 

del software FEM, se modeló la estructura 

compuesta del álabe utilizando fibra de vidrio 

con un Módulo de Young de 38GPa, dando un 

espesor de 1mm por capa y orientándolas en la 

dirección de la envergadura. Se definieron 3 

capas para la región roja y 2 capas para la región 

azul, tal como se muestra en la figura 6. 

 

 
 
Figura 6 Orientación de las capas del álabe 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se aplicaron las condiciones de frontera en 

el álabe, tomando en cuenta la fuerza de 

gravedad, un soporte fijo y la acción de la fuerza 

calculada de acuerdo con las hipótesis de carga. 

 

Se muestra el comportamiento del álabe 

obtenido de la simulación para el 

desplazamiento total, el esfuerzo de Von Mises 

y el desplazamiento a lo largo de la envergadura 

del álabe, en las figuras 8, 9 y 10 

respectivamente. 

 

Se muestran los valores obtenidos en la 

simulación para cada carga aplicada al álabe en 

la tabla 3. 
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Figura 7 Condiciones de frontera del álabe  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

figura 8 Análisis de desplazamientos totales en el software 

FEM. Valor máx. 3.1697 mm, valor min. 0 mm  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 9. Análisis de esfuerzos de Von Mises en el 

software FEM. Valor máx. 4.6163 MPa, valor min. 0 MPa 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

Figura 10 Análisis de desplazamientos direccionales en el 

eje z en el software FEM. Valor máx. 0.024532 mm, valor 

min. 0 mm  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los valores de los desplazamientos totales 

son bajos y como es de esperar la punta del álabe 

es la que presenta los mayores desplazamientos 

en todos los casos. Aproximadamente, hasta la 

mitad de la longitud total del álabe es que 

comienza a haber un desplazamiento.  

Siendo el valor mayor en el caso operación 

normal con carga en MyB. 
 

Hipótesis de carga Carga 

Valor máximo 

Desplazamiento 

total (mm) 

Esfuerzo 

de Von 

Mises 

(MPa) 

Desplazamiento 

direccional 

(mm) 

A Operación 

normal 

ΔFZB 0.20991 0.10759 0.20637 (eje y) 

ΔMxB 1.0746 2.0216 0.014513 (eje z) 

ΔMyB 28.795 41.937 0.22286 (eje z) 

H Carga extrema 

del viento 

MyB 3.1697 4.6163 0.024532 (eje z) 

I Inmovilización 

con carga del 

viento y 

exposición 

maxima 

F 8.5582 19.936 0.05429 (eje z) 

 

Tabla 3. Resultados para las cargas en el álabe  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

El valor máximo para esfuerzos de Von 

Mises, se presenta para la operación normal, sin 

embrago es un valor muy bajo que no representa 

riesgo de falla del álabe. Los mayores esfuerzos 

se presentan en el extradós próximos al área de 

aplicación de la carga y en la zona entre el 

soporte y la raíz de la pala, esto último debido al 

cambio en la sección transversal. 

 

Los valores mayores de desplazamiento 

direccional se presentan en las zonas cercanas a 

la aplicación de la carga y en todos los casos 

presentan valores muy pequeños, menores a 1 

mm. Siendo el valor mayor en el caso operación 

normal con carga en MyB 

 

Pruebas de laboratorio 

 

La técnica de la extensometría consiste, 

básicamente, en adherir una resistencia eléctrica 

deformable al elemento estructural de interés de 

manera que la galga esté sujeta a la misma 

deformación que experimente el elemento 

estructural [Fuente]. 

 

El principio de funcionamiento de las 

galgas extensométricas se basa en el efecto 

piezorresistivo de metales y semiconductores, 

según el cual, su resistividad varía en función de 

la deformación a la que están sometidos, el 

material del que está hecho y el diseño adoptado. 

De esta forma, el cambio en la resistencia 

eléctrica indicará un cambio en la deformación, 

que a su vez se relaciona con las fuerzas que 

actúan sobre el elemento instrumentado. 

 

Se utilizaron galgas modelo EA-06-

120LZ-120/E un indicador de tensión y 

registrador modelo P3 para recabar los datos. 
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Figura 11. Pegado de una galga extensométrica en el álabe 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se colocaron 3 galgas al álabe, como se 

muestra en la figura 12 y 13; la galga A, se 

colocó en el extradós a 2/3 de la longitud total 

del álabe; la galga B, se colocó en el extradós en 

la raíz del álabe y la galga C, se colocó en el 

intradós en la raíz del álabe. 

 

 
 
Figura 12 Ubicación de las galgas en el extrádos del álabe 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Figura 13 Ubicación de las galgas en el intrádos del álabe 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Los resultados obtenidos de un total de 40 

mediciones se muestran en las siguientes tablas. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hipótesis de carga A Operación normal 

Carga MxB 

Medidas de tendencia central y dispersión Galga 

A C 

Media (µε) 72 -111 

Mediana (µε) 72 -110 

Moda (µε) 65 -110 

Desviación estándar (µε) 4.33 1.35 

Coeficiente de variación 6.04 1.22 

Rango (µε) 14 4 

 
Tabla 4 Resultados para la hipótesis de carga A con carga 

MxB  

Fuente: Elaboración Propia 
 

Hipótesis de carga A Operación normal 

Carga MyB 

Medidas de tendencia central y dispersión Galga 

A B C 

Media (µε) 2361 2524.1 -533.5 

Mediana (µε) 2450 2543 -534.5 

Moda (µε) 2450 2560 - 

Desviación estándar (µε) 164.08 51.60 39.82 

Coeficiente de variación 6.95 2.04 7.46 

Rango (µε) 457 141 140 

 
Tabla 5. Resultados para la hipótesis de carga A con carga 

MyB  

Fuente: Elaboración Propia 

 
Hipótesis de carga H Carga extrema del viento 

Carga MyB 

Medidas de tendencia 

central y dispersión 

Galga 

A B C 

Media (µε) 210 254 -12 

Mediana (µε) 216 254 -12 

Moda (µε) 220 254 -12 

Desviación estándar (µε) 14.91 3.16 1.77 

Coeficiente de variación 7.10 1.24 14.37 

Rango (µε) 46 12 7 

 
Tabla 6. Resultados para la hipótesis de carga H Carga 

extrema del viento con carga MyB  

Fuente: Elaboración Propia 

 
Hipótesis de carga I Inmovilización con carga del viento y 

exposición máxima 

Carga F 

Medidas de tendencia 

central y dispersión 

Galga 

A B C 

Media (µε) 1373 1670.9 -192 

Mediana (µε) 1372 1671.5 -194 

Moda (µε) - 1673 -197 

Desviación estándar (µε) 44.21 11.39 8.53 

Coeficiente de variación 3.22 0.68 4.45 

Rango (µε) 150 37 29 

 

Tabla 7 Resultados para I Inmovilización con carga del 

viento y exposición máxima con carga F  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Resultados 

 

Las galgas A y B registraron medidas a tensión 

mientras que la galga C registro medidas a 

compresión (como se esperaba). Los mayores 

valores de deformaciones se presentaron para el 

caso de operación normal con carga en MyB 

mientras que los valores menores para el mismo 

caso, pero con carga en MxB. 

A B 

C 
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La galga A, presenta mayor sensibilidad en 

las mediciones, esto debido a la cercanía que 

tiene al área de aplicación de la carga. Mientras 

que la galga C, presento una menor sensibilidad. 

 

El coeficiente de variabilidad es bajo en 

general indicando una homogeneidad en las 

muestras, mientras que la desviación estándar 

nos indica que cuando se miden valores de 

deformación mayores se presenta una mayor 

dispersión de los datos que al medir valores de 

deformación pequeños. 
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Conclusiones 

 

El análisis estructural del diseño de los álabes 

mediante elemento finito es necesario para 

brindarnos información sobre su 

comportamiento cuando se somete a cargas antes 

de ponerlo en funcionamiento. Por lo que es un 

paso clave previo a la manufactura ya que nos 

indica si es necesario hacer un rediseño o 

modificar algún factor; lo cual nos permite 

ahorrar valiosos recursos y nos otorga 

parámetros para realizar tanto la manufactura 

como las pruebas. 

 

Únicamente aplicando las pruebas de 

laboratorio se puede garantizar un 

funcionamiento seguro y confiable del álabe en 

operación durante su vida útil. 
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Anexos 

 

Aproj,B = Área del álabe proyectada 

B =número de palas 

Cd=coeficiente de resistencia 

Cf=coeficiente de empuje 

CT=coeficiente de empuje 

Fx-shaft =carga mecánica en la dirección del eje 

axial 

FZB =fuerza sobre la pala en la raíz en la 

dirección de la envergadura 

g =aceleración de la gravedad 

mB =masa de la pala 

MxB =momento flector en la raíz de la pala en la 

dirección x 

MyB = momento flector en la raíz de la pala en la 

dirección y 

Qdesign =par del eje de diseño 

R = radio del rotor 

Rcog =distancia radial entre el centro de gravedad 

de la pala y el centro del rotor, 0.503 m 

Vave = velocidad del viento media anual a la 

altura del buje 

Ve50 = valor extremo de la velocidad en 50 años 

ρ =densidad del aire 

λdesign =relación de velocidad en la punta de la 

pala 

ωn,design=velocidad de rotación del rotor 
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