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RESUMEN

En el presente documento se analizé la
importancia de determinar a través del
método  experimental la reactancia
capacitiva e inductiva que se presenta en un
condensador y bobina, este proceso se
realiz6 mediante el presente proyecto de
investigacion en el Médulo Experimentador
Esto, junto a la interfaz con
instrumentos virtuales Labsoft, que permite
de distintas

frecuencias que se aplicardan a los montajes

Unitrain.

la generacion y control

Ademas, permitira visualizar

medidasde voltaje (valoreficaz) y corriente,

realizados.

mismos que ayudaran a realizar los cdlculos
matematicos para determinar los valores de
reactancia capacitiva e inductiva en cada una
de las formas que se encuentren ubicados
estos elementos pasivos en un circuito
electrénico de corriente alterna,
determinando su aumento o disminucion de
acuerdo a lacorriente que se produce en ellos
al aplicar dichas frecuencias

Bobina;

Palabras clave— Condensador;

Capacitancia; Inductancia; Reactancia;

E-mail: imolina@istct.edu.ec

Expecr:imentador Unitrain
ABSTRACT

In this paper we analyzed the importance of
determining through the experimental method
the capacitive and inductive reactance that
occurs in a capacitor and coil, this process was
performed through this research project in the
Unitrain Experimenter Module. This, together
with the
instruments, which allows the generation and
control of differentfrequenciesto be applied to
the assemblies made. In addition, it will allow

interface with Labsoft virtual

visualizing voltage (rms value) and current
measurements, which will help to perform
calculations to determine capacitive and
inductive reactance values in each way that
these passive elements are located in an AC
electronic circuit, determining their increase or
decrease according to the current that is
produced in them when applying those
frequencies.

Keywords-- Capacitor; Coil; Capacitance;
Inductance; Reactance; Unitrain Experimenter
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O

1. INTRODUCCION

El temaobjeto de estudio del presente proyecto
de investigaciéon, se contextualiza en la
comprobacién experimental de la reactancia que
presentaunabobinayuncondensadoren circuitos
de corriente alterna, ya que en laactualidad existen
operaciones industriales que requieren utilizar la
reactancia que estos elementos producen. Porlo
cual es fundamental comprender el efecto que
posee la frecuencia de la corriente alterna en la
generacion de la reactancia inductiva y capacitiva,
las cuales dependendirectamente delafrecuendi;
por esto se deduce que la reactancia inductiva es
directamente proporcional y la reactancia
capacitiva es inversamente proporcional a la

misma.

La importancia de los resultados obtenidos en
las practicas realizadas sobre el tema, indicado en
el parrafo anterior, radica en que se hademostrado
de manera experimental la reactancia capacitiva e
inductiva que presentan los elementos pasivos al
aplicarles corriente alterna. Conocimientos que
servirdn de fuente de informacién tedrica vy
practica tanto para estudiantes y profesionales de
la especialidad que demuestren interés sobre el
tema, ya que estos datos verificados mediante
practicas de laboratorio son necesarios para la
aplicacion de procesos industriales vigentes y
acorde a los requerimientos de latecnologia actual
globalizada.

Con la ejecucién de este proyecto, se ha
obtenido resultados favorables al comprobar que
se puede contar con nuevas herramientas

didacticas como el Moddulo Experimentador
Unitrain, mismo que cumplen el propdsito de
compilar conocimientos tedricos y practicos

concluyentes sobre el tema.

Ademads, ha permitido lograr los objetivos
planteados en el presente trabajo investigativo.

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica

1.1. Condensador

Los condensadores o capacitores son elementos
electrénicos pasivos capaces de almacenar cargas
eléctricas. (Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo, n.d.)

Figura 1: Esquema fundamental de un condensador
Fuente: (UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PATAGONIA
SAN JUAN BOSC, 2019)

Estos elementos se encuentran constituidos de
dos placas metdlicas (electrodos) sobre las cuales
se distribuyen cargas iguales y opuestas, dichas
placas se encuentran separadas por un medio
aislante polarizable (dieléctrico) que puedenserel
vacio, papel, cerdmica, mica, plasticos, entre otros.

/_Gonl:luctive platesT

~Dielectric
(Dielectric constant)

Distance 0 4

Conductive plates B

Figura 2: Esquema estructural de un capacitor
Fuente: (UNAM-FQ & AZPILCUETA RAZZIEL, 2018)

La capacidad que presentaun condensador para
almacenar cargas eléctricas viene dada por la
separacién entre las placas conductoras del mismo,
lo cual genera una diferencia de potencial entre
ellas que es directamente proporcional a la carga
gue es sometido.

Esta magnitud de carga del capacitor al
relacionarse con la diferencia de potencial que

existe entre los electrodos genera la capacitancia.

1.1.1. Capacitancia del condensador

La capacitancia de un condensador se define
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como: “La capacidad del componente pararecoger
y almacenar energia en forma de carga eléctrica”
(Universidad Catolica del Norte, 2016)

La capacitancia relaciona la magnitud de la carga
de uno de los conductores y la diferencia de
potencial entre ellos:

C = (1)

< |Q

Donde:

C= Capacitancia (medida en faradios)
Q= Carga en uno de los conductores
V= Diferencia de potencial entre conductores

La diferencia de potencial entre los materiales
conductores se puede calcular mediante la Ley de
de que depende
directamente de la geometria del condensador.

Gauss campo eléctrico,

La capacidad que presentan los condensadores
para almacenar cargas, para posteriormente
liberarla, dependen de las caracteristicas fisicas y

guimicas con las cuales se encuentran elaborados.

- Caracteristicas Fisicas: Se encuentra definida
directamente sobre las placas conductoras del
condensador, de esta manera se puede

capacitancia de un

area de

determinar que Ila

condensador aumenta si el los
conductores es grande, a su vez que la misma
disminuye si la separacidn entre elementos
conductores aumenta.

- Caracteristicas Quimicas: Se presenta puesto
gue el material con el que se encuentra
compuesto el dieléctrico, genera grados de
permitividad (capacidad para la generacion de

campo eléctrico). Los materiales comunmente

usados son:
Tabla 1: Permitividad del dieléctrico
MATERIAL PERMITIVIDAD
Vacio 1
Aire 1.0059

Polietileno 2.5
Porcelana De5a6
Mica 7
Pentdxido Tantalo 26
Ceramica De 10 a 50000

Fuente: (Electronica Lugo, n.d.)

La capacitancia en un circuito conformado por
condensadores puede sumarse de acuerdo con la
posicidon que posean en el mismo.

De esta manera, se deduce que cuando los
condensadores se ubican en serie, la capacitancia
del nimero de condensadores ubicados en el
circuito serd el reciproco de la suma de los
reciprocos de cada una de las capacitancias
parciales (2).

1 1
Cr=—+—+.0C,

1 2

(2)

La capacitancia de los condensadores que se
encuentran en paralelo en un circuito, esigual ala
suma de las capacitancias parciales de los mismos

(3):

3
CT=C1+C2+'”Cn (3)
1.1.2. Reactancia Capacitiva

Se denomina reactancia capacitiva a la
impedancia compleja de un condensador cuyo

valor cambia conrespecto a la frecuencia aplicada.

Esta reactancia viene dada por el cociente del
valor eficaz de tension Ug y elvalor de la corriente |
(4):

(4)

U
Xe ="

Donde:

Xc = Reactancia capacitiva (medida en ohmios)
Ue = Tension

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT
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| = Corriente

La reactancia capacitiva tiene directa relacién
con la frecuenciay la capacitancia, pues esta se
vuelve menor mientras mds elevada sea la
frecuencia y mayor la capacitancia (5):

Donde:

Xc = Reactancia capacitiva (medida en ohmios)
f = Frecuencia (medida en Hertz)
C = Capacitancia (medida en Faradios)

1.2.Bobina

Pérez Porto y Merino definen a la bobina como
“Un elemento pasivo que puedealmacenarenergia
en su campo magnético”. (Automatizacion, n.d.)

Una bobina generalmente se encuentra
constituida por un conductor o cable enrollado
alrededorde unnucleo, elmismo que puede serde
material ferroso.

aire o algun (Ingenieria

Area de seccidn
transversal, 4

Figura 3: Esquema estructural de una bobina
Fuente: (Ingenieria Mecafenix, 2017)

Mutenal del ndcleo

Nomero de vueltas, N

Las bobinas asuvezse clasifican en 2 grupos, los
cuales son:

- Bobinas Fijas
- Bobinas Variables

Bobinas fijas

Las bobinas fijas se caracterizan por tener un
valor fijo de medida, este tipo de bobinas pueden
poseer su nucleo de aire y/o sdlido. (Ingenieria
Mecafenix, 2017)

Aquellas bobinas que poseen nucleo sélido por

10 ISUCT /Revista Investigacion Tecnologica

lo general se componen de ferrita o hierro.

Material fes

Figura 4: Tipos de bobinas fijas
Fuente: (Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo,
n.d.)

Bobinas Variables

Las bobinas variables son aquellas cuyo valor
puede variar en inductancia, lo cual viene
determinado por el niumero de espiras que la
componen o la posicion en la que se encuentra el
nucleo. (Area Tecnologica, 2019)

Este tipo de bobinas se pueden representar de
distintas maneras, segln sus caracteristicas y del
nucleo del cual se encuentran compuestas.

Tabla 2: Simbolos de una bobina variable

Nombre
Bobina Variable

Simbolo

Bobina variable con
nucleo de ferroxxcube
Bobina variable con
nucleo de ferroxxcube
Bobina ajustable

- —

Varié metro

Bobina variable por
pasos

Bobina variable por
escalones

Bobina variable con
nucleo de Fe Si
Bobina ajustable

A

Fuente: (Ingenieria Mecafenix, 2017)

1.2.1. Inductancia de la bobina

La inductancia en la bobina se define como “La
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capacidad para almacenar la energia en forma de
campo magnético ocasionado por el flujo de
corriente”. (Automatizate, 2019)

La inductancia es la relacién entre el flujo
magnético delelemento (circuito, bobina eléctrica,
espira, etc.), y la corriente eléctrica que circula a
través del elemento (6).

OxN (6)
I

L =

Donde:

L = Inductancia (medida en Henrios)

@ = Flujo magnético (medida en webers)
N = Numero de devanados

| = Intensidad de corriente eléctrica

La inductancia de una bobina depende de las
caracteristicas fisicas que presenta, es decir de la
geometria y de los materiales de los que esta
construida (conductor y nucleo).

Si la bobina posee mas espiras, tendrd mayor
inductancia, ademas si esta tiene un nucleo solido
la inductancia aumentard considerablemente.
(VEGA BACULIMA, 2009)

Comments Inducida

La corriente inducida

Campo Magnético
se opone a la primaria

i = Tactor de

dai te una bobina que
nos indica cuanto se opondra la
comiente inducia 2 la gue recorre ka
bobing,

Figura 5: Inductancia de la bobina
Fuente: (Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo,
n.d.)

La energiaque generaelcampo magnéticode la
bobina, es posible determinarla aplicando la
siguiente formula (7): (Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo, n.d.)

w =122

N |~

Donde:

L = Inductancia
W = Energia
| = Corriente

La inductancia se puede calcular(8), tomando en
cuenta la permeabilidad del nicleo que compone
la bobina, asi como una seccidon del mismo
(Circuitos LR, Inductancia-Resistencia):

N2 *M*S(s)
l

L =
Donde:

L= Inductancia (H)

N= numero de espiras de la bobina sin unidad
p= Permeabilidad del nicleo "/, ,

S= Seccidn del nucleo (m?)

I= Longitud de lineas de flujo (m)

Si la bobina posee nucleo de aire o una longitud
igual o mayor a 0.4 veces eldiametro de la misma,
la inductancia se calcula aplicando la siguiente
férmula (8): (Moreno & TECSUP, n.d.)

d?«n? ) (9)

L ('UH) - (18*d+40*l

Donde:

L = Inductancia

d = Didmetro de la bobina (Pulgadas)
| = Longitud de la bobina (Pulgadas)
n =nUimero de espiras o vueltas

1.2.2. Reactancia Inductiva de la bobina

La reactancia inductiva en una bobinase define
como “lLa capacidad que posee para reducir la
corriente en un circuito AC”. (Automatizate, 2019)

La reactancia inductiva es directamente
proporcional a la frecuencia, es decir, depende del

voltaje que aplicamos en la bobina.

La reactancia inductiva es representada con la
variable X_y su valor es medido en ohmios, cuyo
valor se determina (10):

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT
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Vi
1y,

(10)

X, =-L=wL (Q)

Donde:

X, = Reactancia inductiva (medida en ohmios)
V. = Fase del voltaje

I, = Fase de la corriente

w = Velocidad angular (medida en rad/ )

L = Inductancia (medida en henrios)

Mientras mayor sea la inductancia L de la
bobina, mayor sera también la contra tensiény,
con ella, la reactancia.

Ademds, la tensién de induccidn es mayor
mientras mas rapidamente varie la corriente; es
decir, mientras mas elevadaseala frecuencia (11):

X, =2mxfxL1

Donde:

X, = Reactancia inductiva
f = Frecuencia
L = Inductancia de la bobina

Por lo expuesto, se puede deducir que La
reactancia inductiva es mas elevada mientras mas
elevada sea la frecuenciay mayor la inductancia.
(Automatizate, 2019)

12

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del proyecto se aplicd el
Método Experimental, ya que los investigadores
manejaron a su criterio elementos como la placa
S04203-6) del kit de corriente alterna y otros
componentes; parademostrar de manera practica
la reactancia de la bobina y del condensador.

2.1. Experimentador Unitrain

El experimentador Unitrain es un equipo que
sirve principalmente para el acoplamiento de
tarjetas de experimentacién con distintos circuitos
de resistencias, condensadoresy bobinas, divisores
de tension.

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica

Figura 6: Experimentador Unitrain
Fuente: Axxis, 2020

2.2. Interfaz Unitrain con Instrumentos Virtuales

La interfaz Unitrain es la unidad central del
sistema. Esta interfaz provee las entradas y salidas,
los conmutadores, las fuentes de alimentaciony la
tecnologia de medicidn que son necesarios para
cada una de las experimentaciones que se realizan
con las tarjetas mediante el experimentador del
mismo nombre.

El control de la interfaz se realiza por medio del
PC conectado a ella.

Figura 7: Interfaz Unitrain con Instrumentos Virtuales
Fuente: Axxis, 2020

Esta interfaz del experimentador presenta
(fuentes de
alimentacién e instrumentos de medicién), mismos

varios instrumentos virtuales
gue sirven para el desarrollo de los experimentos

realizados.

2.3. Accesorios De Medicion Unitrain, Shunts Y
Cables De Medicion

Estos dispositivos complementan el equipo de
experimentacioén, los cuales son:

1. 6 shunts:2 de 1 ohmio, 2 de 10 ohmios, 2 de
100 ohmios.



La aventura de descubrir

2. Impresion serigrafica para identificacion de las
resistencias, de las tomas de tensién y de las
entradas de corriente.

3. 24 casquillos de 2 mm

4. Cables de mediciéon (28 unidades)

Figura 8: Accesorios de Medicion Unitrain
Fuente: Axxis, 2020

3. DESARROLLO
3.1. Conexion Mddulo Experimentador Unitrain

Para el desarrollo de la presente investigacién
se realizdé la conexién de los médulos Unitrain
como se muestra en la figura 9:

=il i

Figura 9: Montaje Mddulos Experimentador Unitrain
Fuente: Elaboracion Propia

Mediante esta conexion se acoplan los médulos
del experimentador Unitrain junto a la placa
S04203-6) del
sirvieron para la experimentacién y comprobacién

kit de corriente alterna, que

de las reactancias capacitiva e inductiva.

3.2. Desarrollo de la Prdactica: Medicion de la
reactancia capacitiva e inductiva

3.2.1. Reactancia Capacitiva

Para la ejecucién del presente proyecto de

INVESTIGACION

TECNOLOGICA

investigacion se utilizoé el circuito indicado en la
Figura 11, con el cual se procedid a realizar las
mediciones de la reactancia capacitiva del
condensador.

S04303-8)

'xﬂb

b R4

Figura 11: Circuito Reactancia Capacitiva
Fuente: Axxis, 2020

Se procedié a la implementacidn del circuito
indicado enla Figura 12 con la ayuda de los cables
de medicidbn en el moddulo experimentador
mismas se

correcta,

Unitrain, comprobando que las

encuentren realizadas de manera
evitando de esta manera que el experimentador
muestre unfallo de conexién enelled indicador del
mismo, cuyo reconocimiento deberd ser conocido
previo a la elaboracién y manipulaciéon de la

practica.

Figura 12: Implementacién Circuito Reactancia
Capacitiva
Fuente: Axxis, 2020

Implementado elcircuito en el experimentador,
a través delsoftware Labsoft, se abrié el generador
de funciones a través de la opcidn de menu
Instrumentos / Fuentes de tensiéon o pulsando
sobre la imagen que se muestra en su interfaz

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT
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grafica, en la seccién correspondiente al proyecto de medicidon, se abrid el instrumento virtual
investigativo que se desarrolla. Amperimetro doble

[ P T GirRATOR - x [N DUAS CURRENT MITER - b

r.'.‘-l:
8|
@]
o) =
0

Figura 14: Amperimetro Doble
Fuente: Axxis, 2020

Figura 12: Generador de Funciones
Fuente: Axxis, 2020

Se selecciond el Canal E, ajustando el rango a
300mA y su modo RMS AC como lo indica la figura
14.

En el generador de funciones indicado en la
Figura 12, se selecciond los ajustes que se detallan
en la siguiente tabla:

Tabla 3: Valores Generador de funciones 3.2.2. Reactancia Inductiva

Amplitud 100% Para la implementacion de la practica
Atenuacion 11 correspondiente a este tema, se utilizé el circuito
Frecuencia 100 Hz mostrado

Funcion Sine

Fuente: Axxis, 2020

Se procedié abrir el instrumento Voltimetro en
el menu Instrumentos/Instrumentos de medicion,
colocando su rango en 20V y en modo RMS AC,
como se muestra en la Figura 13:

Nve - x | A

Figura 15: Circuito Reactancia Inductiva
Fuente: Axxis, 2020

Basado en el circuito mostrado en la Figura 15,
se procedio ala implementacion, utilizando la placa
S04203-6J del kit de corriente alterna

Figura 13: Voltimetro
Fuente: Axxis, 2020

A través del menu Instrumentos / Instrumento

14 ISUCT/ Revista Investigacion Tecnologica
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Figura 16: Implementacion Circuito Reactancia Inductiva
Fuente: Axxis, 2020

Realizado el ensamble del circuito en los
moddulos del experimentador Unitrain como se
indica en la Figura 16, se determinan los ajustes
utilizados en cada uno de los instrumentos de

medicion.

Los parametros utilizados en el voltimetro y
amperimetro doble serdn los mismos que los
usados en la implementacién de la reactancia
capacitiva, mientras que los valores utilizados en el
generadorseran losindicados en la siguiente tabla:

Tabla 4: Valores Generador de funciones

NOMBRE VALOR

Amplitud 100%
Atenuacion 1:1
Frecuencia 20 kHz

Funcién Sine

Fuente: Axxis, 2020
3.4. Pruebas

Las pruebas para este proyecto se realizan
mediante la variacidn de la frecuencia a través del
generadorde funciones, aumentando la misma de
manera proporcional. De esta manera se obtiene
valores de voltaje (valor eficaz) y corriente, mismos
gue serviran paraobtenerlosvalores de reactancia
capacitiva e inductiva mediante una divisién.

Para determinar la reactancia capacitiva en el
presente proyecto, se han tomado 8 medidas
aleatorias de frecuencia las cuales proporcionaron
valores de voltaje (valor eficaz) y corriente en un
condensador de 1uF, valores registrados en latabla
virtual del experimentadore indicados en el Anexo
1, mismos que sirvieron para determinarelvalor de

INVESTIGACION
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la reactancia capacitiva de este elemento mostrado
en latabla 5:

Tabla 5: Reactancia Capacitiva

F[Hz] 1/F[s] U[V] I[mA] Xc=U/I [Ohm]
100  0,0100 7.10  4.20 1690.47
200 0,0050 7.10 8.30 855.42
250 0,0040 7.10  10.30 689.32
400  0,0025 7.10  16.60 443.75
500 0,0020 7.10  20.80 341.34
1000 0,0010 7.10  41.70 170.26
2000 0,0005 7.10  83.00 85.54
5000 0,0002 7.10 193.30 33.78

Fuente: Médulo experimentador Unitrain, 2020

Ademas, se procedid arealizar la simulacién del
circuito implementado en el experimentador
Unitrain con la ayuda delsoftware Proteus como se
indica en el Anexo 2, utilizando los mismos valores
de frecuencia se obtuvo los valores de reactancia
que se indican en la tabla 6:

Tabla 6: Reactancia Capacitiva

F[Hz] 1/F[s] UI[V] I[mA] Xc=U/I [Ohm]
100  0,0100 7.00  4.46 1569.50
200 0,0050 7.00 8.58 815.85
250 0,0040 7.00  10.49 667.30
400  0,0025 7.00  16.82 416.17
500 0,0020 7.00 21.20 330.18
1000 0,0010 7.00 41.91 167.02
2000 0,0005 7.00 83.42 83.91
5000 0,0002 7.00 193.51 36.17

Fuente: Elaboracion propia

Para la reactancia inductiva, se tomaron 7
valores proporcionales crecientes de frecuencia,
los cuales determinaron medidas de voltaje y
corriente en una bobina de 1mH, indicados en el
Anexo 3. Estos valores sirvieron para el calculo
matematico de la reactancia inductiva. Los valores
se muestran en latabla 7.

Tabla 7: Reactancia Inductiva

F[kHz] U [V] I [mA] Xi=U/I [Ohm]
10 0.06 91.30 0.60
20 0.06 32.70 1.87
40 0.06 7.70 7.79
60 0.06 3.10 19.35
80 0.06 1.50 40.00

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT
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100 0.06 1.20 50.00
150 0.06 1.10 60.00
Fuente: Médulo experimentador Unitrain, 2020

Para la reactancia inductiva, se realizé de igual
manerala simulacion mediante el software Proteus
del circuito implementado en el experimentador
Unitrain como se indica en la Anexo 3, utilizando
los valores de frecuencia establecidosy con ello se
procedio a realizar los célculos que se registran en
la tabla 8:

Tabla 8: Reactancia Inductiva

FlkHzZ] U[V]  I[mA]  X=U/I [Ohm]
10 0.08 93.20 0.85
20 008 33.10 2.41
40 0.08 8.20 9.75
60  0.08 3.92 20.40
80 0.8 2.10 38.09
100 0.08 1.86 43.01
150  0.08 1.56 51.28

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Discusion

Para determinar si los valores obtenidos en los
circuitos implementados en el proyecto de
reactancia inductiva y capacitiva fueron obtenidos
de manera correcta, se procedié a un estudio
estadistico determinando el error absoluto y
relativo. El error absoluto se muestra en la
ecuacion (12) es la diferenciaentre cada unade las
medidas.

EAbsoluto = |VReal - VAproximadol (12)

El error relativo se muestraen la ecuacion (13) sera
el errorabsoluto de cada valor dividido por el valor
tomado como real multiplicado por 100 y se
expresa en porcentaje.

(13)

E Relativo —

V] -V, i
|VReal Anroxtmado| % 100
VReal

El error debe ser mas grande a medida que se
aumenta el numero de frecuencias aplicadas, este
error se presenta porque la corriente que se
muestra en el simulador Proteus es un valor
obtenido en el mddulo

diferente al valor del

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica

experimentador Unitrain.
3.6. Resultados

En la tabla 9 se muestra el error obtenido en
circuito de reactancia capacitiva al aplicar

frecuencias como muestra de 100y 200 Hz.

Tabla 9: Tabla de Errores Reactancia Capacitiva

Muestras Error [%] Error [Q]
Relativo Absoluto
100 0.07 120.97
200 0.04 39.57

Fuente: Elaboracion Propia

Para la determinacidén delerror de la reactancia
inductiva, se tomd como valores muestra las
frecuencias de 10 y 20 kHz., determinando los
valores mostrados en la tabla 10:

Tabla 10: Tabla de Errores Reactancia Inductiva

Muestras Error [%] Error [Q]
Relativo Absoluto

10 0.04 0.25

20 0.28 0.54

Fuente: Elaboracion Propia

De los datos conseguidos con la ejecucion del
presente proyecto, se obtiene que el condensador
y la bobina poseen un comportamiento distinto
ante la aplicacién de distintas frecuencias.

En el condensadoralaumentarla frecuencia, su
voltaje (valor eficaz) permanece de manera
constante, mientras que la corriente que circula en
el aumenta. Este aumento de frecuencia produce
que la reactancia generada en el condensador
disminuya.

El comportamiento de la bobina ante el
aumento de frecuencia denota un voltaje (valor
eficaz) estable y una disminucién de corriente
sobre el elemento. Este comportamiento da como
resultado el aumento de la reactancia inductiva de

la bol%ina.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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De La ejecucién del presente proyecto, se
concluye que la reactancia capacitiva e inductiva
tienen directa relacién con la frecuencia que se
aplica a un capacitor o bobina en un circuito de
corriente alterna segun lo que se evidencia en las
tablas 5 y 7 obtenidas a través de la
implementacion del presente proyecto, pues la
misma modifica su comportamientoy la oposicién
gue presentan al paso de la corriente.

También se obtuvo como resultado de la
experimentacién realizada, que las medidas
obtenidas en la implementacidn del presente
proyecto difieren con la implementada en un
software de simulacidon como se puede reflejar en
las tablas 6 y 8, esta variacion se presentaya que
en el experimentador se cuentacon los elementos
fisicos, mismos que pueden tener algin tipo de
pérdida o ganancia de voltaje y corriente (defecto
de fabrica), mientras que en el simulador los
mismos son considerados de valor ideal.

Se pudo observarademas que, en los valores de
errorrelativo y porcentual registrados en las tablas
de reactancia capacitiva e inductiva indicados, los
mismos no presentan una alteracion significativa
por lo que se puede concluir que los datos
obtenidos en el desarrollo del presente proyecto
fueron determinados de manera correcta.

Se recomienda desarrollar procesos de
experimentacién mdas profundos de reactancia
capacitiva e inductiva en las practicas de
laboratorio, para la mejor comprension del
comportamiento de los condensadores y bobinas
ante la frecuencia producida por un circuito de
corriente alterna.

Se recomienda la utilizacién éptima del mddulo
experimentador Unitrain para las practicas
estudiantiles, ya que estos recursos permitiran
desarrollar experimentaciones relevantes y
diversas del tema de condensadores y bobinas en
los laboratorios del area de electrdnica.

0
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Anexo 1: Tabla reactancia Capacitiva
Fuente: Médulo Experimentador Unitrain, 2020
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Anexo 2: Montaje Reactancia Capacitiva Proteus

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Tabla reactancia Inductiva
Fuente: Médulo Experimentador Unitrain, 2020
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RESUMEN

El presente articulo demuestra el analisis de la
evaluacion de riesgos laborales del ambiente de
trabajo en el Instituto Superior Universitario
Central Técnico del sector publico en la oficina
de la Carrera de Mecanica Industrial, con el
objetivo de comparar los resultados obtenidos y
determinar su  cumplimiento con los
requerimientos legales vigentes en materia de
seguridad y salud ocupacional. Para la
realizacidn de esta investigacion se considerd la
metodologia de analisis de riesgos que permitié
evaluar las incidencias en la salud de los
docentes. El Instituto Nacional de Seguridad e
(INSHT),

identificar, evaluar y adaptar las condiciones

Higiene en el Trabajo permitié

idoneas para mejorar el puesto de trabajo.

Se aplicé una encuesta higiénica para determinar
los riesgos a los que estan expuestos los docentes
en la oficina, considerando 1 como el valor mas
bajo y 5 sobresaliente. Los resultados
demuestran que las condiciones entre 1y 3 dan
un 78%, es decir que se reconoce que la oficina
no cumple con los requerimientos adecuados
las actividades diarias de Ia

para realizar

Recibido: 14-12-2023, Aprobado tras revision: 19-12-2023

E-mail: paulinaalexandramanajrresdiaz@gmail.com
3 Universidad Politécnica Salesiana, Quito, Ecuador
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docencia, mientras que el 22% restante que esta
entre el 4% y 5% reconoce que es muy poco lo
que se hace por tener puestos de trabajo
adecuados. Los resultados con respecto al ruido
determinaron que no existe problema alguno, se
aplicé la metodologia del Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el trabajo (INSHT), estos
se los compard con el Real Decreto 286/2006
citado del INSHT. Mientras que las mediciones de
la iluminacién cumplen en la seccién matutina y
vespertina, pero en la seccién nocturna no
cumplen segun la norma europea UNE-EN12461-
1 iluminacién de interiores.

Palabras clave—- instituto — iluminacién —

ruido—cdocencia — Riesgos
ABSTRACT

This article shows the analysis of the evaluation
of occupational risks in the work environment at
the
Técnico of the public sector in the office of the

Instituto Superior Universitario Central
Industrial Mechanics Career, with the objective
the
its compliance with the

of comparing results obtained and

determining legal
requirements in force regarding occupational

safety and health. For the realization of this

Forma sugerida de citacién: D. Simba, P. Manjarrez y J. Cacpata, “Evaluacién de Riesgos Laborales en el Area Administrativa

de Educacion Superior del Sector Publico.”, Revista Investigacion Tecnoldgica IST Central Técnico, vol. 5, no. 2, pp. 1-7,

2023.




research, the methodology of risk analysis was
considered, which allowed to evaluate the
incidences in the health of teachers. The National
Institute of Safety and Hygiene at Work (INSHT),
made it possible to identify, evaluate and adapt
the ideal conditions to improve the workplace.

A hygienic survey was applied to determine the
risks to which teachers are exposed in the office,
considering 1 as the lowest value and 5 as
outstanding. The results show that conditions
between 1 and 3 account for 78%, that is, it is
recognized that the office does not meet the
adequate requirements to carry out daily
teaching activities, while the remaining 22%,
between 4% and 5%, recognize that very little is
done to have adequate workstations. The results
with respect to noise determined that there is no
problem, the methodology of the National
Institute of Safety and Hygiene at Work (INSHT)
was applied, and these were compared with the
aforementioned Royal Decree 286/2006 of the
INSHT. While the illumination measurements
comply in the morning and evening section, but
in the night section they do not comply with the

20

European standard UNE-EN12461-1 indoor
illumination.
Index terms—- institute - illumination - noise -
teaching - risks

O
1. INTRODUCCION
Esta investigacidn se realizé para evaluar los

riesgos a los que estan expuestos los docentes
de la Carrera de Mecdnica Industrial en el
Instituto Superior Universitario Central Técnico,
ya que, a simple vista, se observé que la
distribucidon de las areas de trabajo no cumple
con las normas técnicas nacionales e
internacionales establecidas, que permitan el
desenvolvimiento adecuado de las actividades
académicas que se desarrollan a diario. El
desconocimiento de las normas y reglamentos
nacionales e internacionales en con respecto a
los riesgos dentro de las oficinas, pueden

generar un deterioro en la salud de los
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trabajadores y en consecuencia afectar su
calidad de vida (Monsalve, 2006).

Uno de los problemas que arrojo la investigacion
es que las entidades encargadas de la educacién
superior no cuentan con normas o reglamentos
relacionados a los riegos laborales a los que
pueden estar expuestos los docentes en las
instituciones que imparten carreras técnicas

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo (INSHT) en sus estudios determina los
requerimientos a seguir para la toma de
mediciones a realizar, extrapolando los datos
obtenidos para un puesto de trabajo a todo un
grupo homogéneo. (Instituto Nacional de

Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015)

La investigacidn persigue plantear una estructura
de riesgos especificos, asi como establecer los
peligros y medidas preventivas y correctivas, para
lo cual se aplicara metodologias de analisis de
riesgos para evaluar las incidencias en la salud de
los docentes, utilizando un sistema de Higiene
Industrial basado en el Sistema de Gestion de
ISO 45001,
permitiendo desarrollar politicas de seguridad y

Seguridad y Salud Ocupacional

salud internas para las oficinas de la carrera de

Mecanica Industrial .
O

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion que se utilizé fue cuantitativa ya
que se recopilaron datos que permitieron

mediante la utilizacion conocimientos
matemadticos y determinar los problemas que
acontecian en las dreas de estudio, permitiendo

dar soluciones a los mismos

El método utilizado para la evaluacion general de
riesgos establecidos fue establecido por el
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo (INSHT) que permitié identificar los
riesgos por exposicion a agentes quimicos,
biolégicos o fisicos. Para la evaluacién de riesgos
se debe seguir los siguientes pasos:
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Fase 1-ider
onelmedio

Fise s evaluacion de lo 1n proceso que permite valorar
icitn y extracr conclusiones sobro ol nivel do ricsgo para In

ambieote

Eliminary/o minimizarel fesgo de exposicion

Figura 1: Metodologia para realizar una evaluacion
higiénica
Fuente: Tomado de Higiene Industrial. Tomo VI, de

Universidad Internacional de La Rioja (Fernandez,
2016).

La metodologia para el desarrollo para la
evaluacién higiénica se aplicd una encuesta
propuesta por la Norma ISO 45001, que es un
estandar usado para calificar sistemas de SSO a
nivel mundial, la misma permite cuantificar un
riesgo especifico.

Para la exposicién al ruido se tomd la Norma NTP
720 que considera el nivel diario equivalente y el
nivel pico, estos son: inferiores a 80 dBA y/o 140
dB respectivamente. Para determinar el ruido se
utilizé una aplicacién llamada Sound Meter.

lAeq,d = Laeq,T + 10log (g) (1)

Siendo T el tiempo de exposicidon al ruido en
horas/dia

Adicionalmente se considerd el Anexo Il del Real
Decreto 286/2006, que establece los pasos a
seguir para las mediciones que se deben realizar.
Se debe tomar la muestra en ausencia del
trabajador afectado, el micréfono se coloca a la
altura del oido y si es necesario la presencia del
afectado el micréfono se colocard frente al oido
a unos 10 cm de distancia.

Para la valoracion del riesgo por nivel de
iluminacidn se determiné las jornadas de labores
para medir la influencia de la luz natural y luz
artificial.

La iluminacion debe ser uniforme con la finalidad
de dar un confort visual y laboral. Se utilizé Ia
Norma Europea UNE- EN 12464-1 iluminacién de

Interiores. La metodologia para el calculo de
iluminacion de interiores fue la siguiente.

Diagndstico situacional de iluminaciéon con un
instrumento de informacion.

Observacion de problemas de iluminacién e
higiene en los ambientes.

Recoleccidon de datos de niveles de iluminacién
mediante la medicion sistematica en jornadas
normales de trabajo.

La medicién de iluminacion debe estar a 80
centimetros del piso y no proyectar sombra sobre
el instrumento de medicion.

Se determiné 3 lecturas para obtener el promedio
de la lectura representativa. En cada uno de los
horarios de trabajo. Cada lectura fue tomada en
5 segundos de estabilizacién.

Para las areas con iluminacion artificial, se
realizaron las siguientes recomendaciones antes
de realizar las mediciones.

En instalaciones nuevas con ldmparas de
descarga o fluorescentes, se debe esperar un
periodo de 100 horas de operacién antes de
realizar la medicion y los sistemas de ventilacidn
deben operar normalmente, debido a que la
iluminacion de las ldmparas de descarga vy
fluorescentes presentan fluctuaciones por los
cambios de temperatura. (Servicio de Prevencion

y Salud Laboral, 2006).

Para la medicion se utilizd un luxémetro 3 1/1
digitales LCD. Y el método de medicidn utilizado
fue una técnica en la que se divide el interior del
area en varias sub areas de iguales dimensiones,
se mide la iluminacién a una altura de 0.8 metros
del nivel del suelo y se determind el valor medio
de iluminancia. (Comision de Normalizacion

Europea, 2002)

Largo x Ancho

(2)

~ Altura de Montaje x (Largo+Ancho)

Doénde:

il = indice Local
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Largo / ancho: son las dimensiones del recinto
(m)

Altura de montaje: es la distancia vertical entre
el centro de la fuente de luz y el plano de trabajo
(m).

La relacibn mencionada se  expresa:

Numero minimo de puntos de mediciéon =
(X +2)? (3)

Donde:

X: es el valor del indice de local redondeado al
entero superior, excepto para todos los valores
de “indice de local” iguales o mayores que 3, el
valor de x es 4. A partir de la ecuacidn se obtiene
el nimero minimo de puntos de medicién.
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo (INSHT), 2010)

Obtenido el numero minimo de puntos de
medicidn, se tomd los valores de cada area, y se
obtuvo la iluminacion media es decir un
promedio de la medicion. Esta medicion se la
dividié por la iluminacién nominal que permitié
analizar la uniformidad que existe en el area.
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el

Trabajo (INSHT), 2010)

U= Emedia (4)

E minima (Tablas)

Segun la norma europea UNE-EN 12464-1 si los
valores son mayores o iguales que 0.7 % nos
indica que el drea iluminada es uniforme si la
uniformidad esta por debajo del 0,65% son
malos (Comisiéon de

considerados como

Normalizacién Europea, 2002).

22

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La encuesta higiénica tomada a los docentes
determind el conocimiento que poseen en torno
al tema de seguridad. Los resultados fueron los
siguientes como se observa en la tabla 1.

Tabla 1
Resultados de la encuesta higiénica aplicada a
docentes.
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N°  Pregunta 1 131 4 5
1 iEl area donde desarrolla sus actividades sdministrativas esta
disefiada para s=r oficina? 17% 8% 3F% 17% 6%
2 i5e siente conforme en &l ambisnte donds s desamollsn sus
actividades administrativas? % 33% 33K 2EE 0%
n Loz servicios higignicos, que ocupa la camrera son adecuados
para su utiizacidn? 61%  17% 11% 6% 6%
5 i Conoce de las enfermedades a los que esta expuesto si se
uiilizan los servicies higignicos en condiciones no adecusdas? ITH m% 0% 1TH 2%
& ;L oficina cuenta con I calefaccidn y ventilacidn dependiendo |a
2poca en la gue == encuentre? 1% W% 6% BH 0%
7 i Tiene conccimiento del drea que |e comesponde a cada persana
=n una oficing? 6% 8% 28 2% 1TH
2 ;Conoce de alguna normativa intemna para el uso de oficinas? 3% 33% 17% 11% 6%
ila cantidad de docentes que laboran 2n el drea es el adecuado
8 para trabajar? X 2% 33% 23K 2¥% 0%
0 i5e deberia normar un documento interno de la utilizacicn
oficinas? o% 17% 39% 17% 28%
1 iHa recibido informaciin sobre los riesgos laborales 2 los que esté
expuesto? 2% 17% 17% 39% 6%
12 i Tiens conocimientos de primeros auxilios relscionados con su
pussto de trabajo? 6% 313 28% 1TH 1TH
12 i 5e incluyen las normas de prewencidn de riesgos n las
que recibe para llar su frabajo? 17% 2% 33K 2EH O
14 i Se © mani productes inflamables o explosives? 2% 1% ATH 2% 1%
5 iElementos de lucha contra el fuego (sxtintores, mangueras,
mantas, ...} insuficientes, lejianos © en malas condiciones? 11%  50% 28% 6% 6%
% i Considera usted que desconoce came utilizar los elementos de
lucha contra el fuegoe? 2EH 17% 39% 6% 1%
:Congidera usted que la esi debido a la
17 existencis de fuentss de mucho calor o frio o a la inexistencia de
un sistema de climatizacidn apropiada? 11% SEN 27 11% 0%
I L}:lumedad ambientsl inadecesds (ambiente seco o demasiado
himedo)? [ SN 1TH 1M O%
18 ;Siente usted corrientes de aire gue producen molestias? o% 0% 33% 11% 6%
20 i Sientz usted ruides amhie'ntalrﬁ malestos o que provocan
dificuftad en |a concentracion para la realizacion del trabajo? 2% A4% 2% BH G
2 i Considera usted insufick Iz iluminacidn 2n su puesta de
trabajo o entorna laboral? 17% 9% 28% 1TH 0%
i Existen refizios o deslembramizntos molestos en el pussto de
trabajo @ su entomo? [ A4% 39% 11% 0%
23 ;Percibe molestiss frecuentes en los ojos? 173 1| 2EN 2EM 0%
i Percibe molestias frecuentes atribuibles a |a calidad del medio
24 amhbientz interior (aire viciado, malos olores, polva =n suspensidn,
productes de limpeeza, ete.)? 11% SE% 11% 17H 6%
25 i Considera usted que existe probh & la luz solar
{deslumbramientos, reflzjos, calor excesivo, etc)? 0% 44% 33% 1% 11%
26 i Considera usted que &l disefio del puesto de trabajo &5
ergondmico? 50%  22% 1% 1% 0%
Pramedia por Nivel 20% 34% 4% 6% 6%

Fuente: El Autor

Considerado como 1 el nivel que no tiene
conocimiento hasta el 5 mismo que satisface la
pregunta, se determind que el nivel 1=20%,
2=34%, 3=24%, 4=16% y 5 = 6%. Estos resultados
indican en forma global que del 1 al 3 se tiene el
78% de los docentes reconocen y tienen un gran
conocimiento de las implicaciones que es
trabajar en entornos no adecuados como es la
oficina de la carrea. Y el 22% restante reconoce
gue no se dan las condiciones adecuadas para un
buen ambiente de trabajo.

Con relacion al ruido, la oficina esta por debajo de

los limites permitidos como se lo puede

evidenciar en la tabla 2.

Tabla 2
Resultados promedios obtenidos de las mediciones
sonoras en la oficina de profesores.

Turno Matutino Turno Vespertino Turno Nocturno Promedio por drea

Area

promedio A9 1 pice) promedio X594 (1 pico) promedio MA8%E (1 pica) promedio (Lpica)

Area 1 50 50,97 64,00 48,00 48,97 70,00 48,00 48,97 69,00 49,64 67,67

Area 2 53 5397 72,00 5000 5097 70,00 4800 4897 6500 5130 69,00
Area 3 55 5597 7200 5300 5397 7600 5500 5597 7300 5530 7367
Area 4 55 5597 7200 5400 5497 7500 4900 4997 6900 5364 7200
Areas 55 5296 77,00 5400 5497 7600 5600 5697 77,00 5497 7667
Promedio

por tumo 53,60 53.97 71.40 51.80 52,77 7340 51.20 5217 7060 52,97 71.80
Fuente: El Autor
En la tabla 2 se observa la divisién de la oficina 'y

los valores obtenidos. Se saco una media en las
tres jornadas, los valores obtenidos estan por
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debajo de los 80 dBA, por lo que no se necesita
tomar correctivos.

Para determinar las condiciones de iluminacidn
en la oficina se procede con la recoleccion de
informacién sobre el tipo de iluminacion que
existe en cada area de evaluaciéon, como se
puede observar en la tabla 3. (Comisién de
Normalizacién Europea, 2002)

Tabla 3
Puestos susceptibles de riesgo a exposicion a la
iluminacion.

Caracteristicas Oficina de
profesores

Tipo de Mixta

lluminacion:

MNatural / Artificial /

Mixta

Tipo de Fuente Incandescente
Luminica:
Incandescente /

Descarga / Mixta

Tipo de bombillas  Fluorescente

Potencia 40w
Voltaje 260 v
Cantidad de 14 lamparas + 2

luminarias en el sin funcionar

area

Altura de las 1.74
luminarias (m)

Fuente: El Autor

Tabla 4
Resultados promedios obtenidos de las mediciones de
iluminacidn en la oficina de profesores.

puntode  Area Dimensiones  indice  numero  Heranode  E E

muestes {matros) de minimo  mediciin Promedio  Maimo
local de
puntos
esquing Largo: 4,23 Matutino 180 100
1 ﬂ;sugemla Alle 58 142 %
Altura da Vesparting 416 414
cantral mentaie 1 74 e
Largo: 4,23 Matuting 912 914
2 J:Jen:l);;a Ao 5.8 14=2 % )
Adtura de Vesperting 66 62
montaje. 1,74
Lamo. 846 Matuting T99 809
Junto a la Alla: 2.8
3 12=2 16
vertana Altura de Vesperting 450 451
montaje 174
Largo: 8,46 Matutino 158 165
Sin Alto: 2.9 &
4 1,2=2 1
ventana A Y Vospotno 254 255
montaje 174

Fuente: El Autor

La tabla 3 muestra las condiciones en las que se
encontraban las dreas de la oficina de Mecanica

INVESTIGACION

TECNOLOGICA

Industrial donde se obtienen los resultados
expu estos
Tabla 4
Comparacion de los resultados obtenidos.
Area Horaro de Vialor requenda Walor Gumple o Valor de la
medician legakments segun Medido mocumphe  uniformidad de
nomma (Lux) (Lux) lieminamncia
Oficina de Wailting ; a7 Cumpio 14
profesores, Noctuma A 24 No cumple o7

Fuente: El Autor

La tabla 4 muestra las mediciones y las
comparaciones con la norma establecida, lo que
indica que en la jornada matutina y vespertina no
requiere de mejorar la iluminacion, pero en la
jornada nocturna no cumple con la norma.
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el

Trabajo (INSHT), 2010)

Por su parte en la investigacion (Un analisis de la
seguridad y salud en el trabajo en el sistema
empresarial cubano, 2016) en su articulo hace
referencia a las incidencias y accidentes del
trabajo en el sector empresarial el mismo que
determina y que la responsabilidad de los
empleadores es baja, se necesita un mayor apoyo
de quienes estan al frente de las empresas frente

a los riesgos expuestos.

Por su parte (Monroy & Juarez, 2019) establece
en su articulo tiene la finalidad de caracterizar los
factores psicosociales y salud de los profesores
universitarios hispanoparlantes de América
Latina para lo cual se evaluaron las metodologias
de varias investigaciones dando como resultado
gue la presencia de diversos factores provoca el

riesgo psicosocial de educacidn superior, mismos

qgue se derivan de las politicas internacionales
que repercuten en la salud de

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la encuesta higiénica
se determinan que no existe un ambiente de
trabajo adecuado para los docentes.

Con respecto a la evaluacién de la iluminacidn se
puede observar que en la jornada matutina y
vespertina la iluminacidn es aceptable y eso se

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT
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da por las ventanas que ayudan con la
iluminacién natural.

En la seccidn nocturna se ve la necesidad de
mejorar las condiciones de iluminacion ya que
las luminarias que se utilizan no son suficiente,
dejando ver que es minima la iluminacién que no
abastece para las normas minimas requeridas.

Es importante denotar que la iluminacién
natural es mejor que la artificial ya que las
ventanas permiten una entrada de luz muy
importante, mientras que en la noche solo se
cuenta con la iluminacién artificial.

Las metodologias utilizadas permiten

determinar adecuadamente los niveles de
iluminacion adecuados para los ambientes de

trabajo.

Los resultados obtenidos en la con respecto a la
evaluacién sonora la oficina de la carrera de
mecanica industrial se puede observar que los
niveles se encuentran por debajo de los 80dBA.

5. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar normas nacionales e

internacionales establecidas, que permita

disminuir los riesgos.

Es importante que se pueda escuchar a los
docentes, ya que esto permitira recolectar datos
para tomar las decisiones adecuadas.

Se recomienda que las autoridades realicen la
gestiéon pertinente sobre capacitaciones de
riesgos y factores de riesgos a los que estan
expuestos los docentes permitiendo de esta
manera buscar soluciones a los riesgos expuesto.

Se necesita mejorar la iluminacién en la seccién
nocturna para evitar los riesgos a los que estan
expuestos los docentes.

Es importante que las instituciones a cargo de la

educacion  superior intervengan en el
mejoramiento de las condiciones de las oficinas
administrativas, haciendo inversion ya que esto
permitira mayor eficiencia y rendimiento de los

docentes.
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RESUMEN

La investigacidn se centra en el impacto ambiental
de los vehiculos microhibridos, especificamente el
Mazda CX-30, equipado con tecnologia Start-Stop,
en la ciudad de Quito. Utilizando la normativa NTE
INEN 2 203:2000 y un analizador de gases BRAIN
BEE AGS-688, se realizaron pruebas de emisiones
contaminantes, destacando la importancia de
estos vehiculos en la reduccion de emisiones en
entornos urbanos congestionados. La metodologia
incluyé un enfoque bibliografico para comprender
Mazda CX-30 y se
estudio en relacion con los

el funcionamiento del
contextualizé el
desafios ambientales de la movilidad vehicular en
Quito. Se midieron varios gases contaminantes, y
los resultados cumplen con las normativas locales.
La discusion se centra en la efectividad del sistema
Start-Stop, resaltando sus beneficios en términos
de reduccion de emisiones. Se enfatiza la
la durabilidad de
componentes y la percepcién del consumidor. A

importancia de considerar

pesar de los beneficios, se sugiere investigar
desafios potenciales y optimizar los sistemas Start-
Stop. En conclusién, los vehiculos microhibridos,

E-mail: eavila@istct.edu.ec
Orcid: 0000-0001-8878-8354

como el Mazda CX-30, muestran ser una opcion

efectiva para reducir la contaminacion

atmosférica y mejorar la eficiencia del

combustible en entornos urbanos.

Palabras clave-— Contaminacion,
Hibrido, Mild Hybrid, Start-Stop.
(o,

Gasolina,

ABSTRACT

The research focuses on the environmental
impact of micro hybrid vehicles, specifically the
Mazda CX-30
technology, in the city of Quito. Using the NTE
INEN 2 203:2000 standard and a BRAIN BEE
AGS-688 gas analyzer, tests for pollutant

equipped with Start-Stop

emissions were conducted, highlighting the
significance of these vehicles in reducing
emissions in congested urban environments.
The methodology involved a bibliographic
approach to comprehend the functioning of the
Mazda CX-30, contextualizing the study in
relation to the environmental challenges of
vehicular mobility in Quito. Various pollutant
gases were measured, and the results complied

with local regulations. The discussion centers
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Forma sugerida de citacion: J. Beltran, E. Avila, “Anélisis de la eficiencia energética en un vehiculo micro hibrido Mazda CX-
30”, Revista Investigacion Tecnoldgica IST Central Técnico, vol. 5, no. 2, pp. 1-7, 2023.
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on the effectiveness of the Start-Stop system,
emphasizing its benefits in terms of emission
The
component durability and consumer perception is

reduction. importance of considering
emphasized. Despite the benefits, there is a
suggestion to investigate potential challenges and
optimize Start-Stop systems. In conclusion,
microhybrid vehicles, such as the Mazda CX-30,
prove to be an effective option for reducing
atmospheric and fuel

pollution enhancing

efficiency in urban settings.

Index terms—— Contamination, Gasoline, Hybrid,
Mild Hybrid, Start-Stop.

1. INTRODUCCION.

En el actual panorama de la movilidad vehicular, la
creciente conciencia ambiental y la necesidad de
reducir las emisiones de gases contaminantes han
impulsado innovaciones significativas en la
industria automotriz. Entre estas innovaciones, los
vehiculos microhibridos, conocidos como MHEV
(MILD HYBRID Electric Vehicle), han emergido
como una alternativa prometedora. Este tipo de
vehiculos se distingue por su enfoque en la
electrificacién parcial, incorporando un sistema de
asistencia eléctrica respaldado por un motor de

arranque-alternador de 48 voltios.

2019), el
componente clave de los microhibridos es el motor

De acuerdo con (Benajes et al.,

eléctrico de 48 voltios, conectado al motor de
Este
reemplaza el motor de arranque convencional,

combustién interna. sistema no solo

sino que también contribuye en arranques vy

aceleraciones, optimizando la eficiencia del

consumo de combustible. La teoria respalda la
nocion de que este enfoque puede conducir a una
reduccidn sustancial del consumo de combustible,
proporcionando una respuesta efectiva a la

demanda energética variable durante el

desplazamiento del vehiculo, desde el estado
de reposo (Carlos Eduardo Hernandez et al.,
2023)

Una de las principales ventajas de los
microhibridos radica en su capacidad para
abordar la problematica de las emisiones
contaminantes. Segun (Chele Sancan, 2017), la
asistencia eléctrica en el arranque del vehiculo
y el cambio al motor de combustién interna
durante la marcha resultan en una reduccion
estimada de 0.2 a 0.7 litros por cada 100
kildmetros, con consecuente disminucion en las

emisiones nocivas.

En un contexto donde la congestion del trafico
urbano es una realidad cotidiana, por ejemplo
en Quito se estima que en un afio se han
perdido alrededor de 70 horas en trafico,
(Remache Coyago et al., 2017), razdn por la cual
las el estar detenido es muy frecuente, por lo
que la tecnologia Start-Stop se presenta como
Este
compuesto por sensores y monitoreo del

una solucidon estratégica. sistema,

vehiculo, establece condiciones especificas

para la activacién, apagado y reinicio

automatico del motor, logrando ahorros

significativos de combustible y emisiones
cuando el vehiculo estd detenido. Ademas, se
enfoca en la eficiencia energética al mantener
operativos los sistemas eléctricos esenciales
mediante una bateria potente y sistemas
avanzados de gestidon de energia, es por este
motivo que, en esta experimentacidn, se
explord en detalle la tecnologia micro hibrida
usada en el vehiculo, sus beneficios
ambientales y la implementacion efectiva del
sistema Start-Stop. A medida que la industria
automotriz abraza estos avances sostenibles, es
crucial comprender su impacto positivo en la
reduccion de la huella ambiental y su papel en

el futuro de la movilidad vehicular.
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En caso de necesitar una desactivacién manual del
sistema Start-Stop en algunos vehiculos, el
conductor tiene la opcidén realizar esta actividad
desde un botdn. Esto puede ser (til en situaciones
especificas, como el trafico pesado, donde el
motor se apaga y enciende con frecuencia,
precautelando asi la vida de los componentes que
se usan en el arranque del motor.
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2. MATERIALES Y METODOS.

Al hablar de materiales en el desarrollo del
presente trabajo se utilizé un analizador de gases
BRAIN BEE AGS-688, debidamente calibrado,
también las pruebas se realizaron un en vehiculo
microhibrido MAZDA CX-30, cuya ficha técnica se
muestra en la tabla 1, es importante determinar

gue en el andlisis el vehiculo tenia gasolina extra.

Tabla 1
Ficha técnica del vehiculo.
Especificaciones del vehiculo MAZDA CX-30

Cilindraje (cm3) 1998
Numero de cilindros 4
Relacién de 13:1
compresion
Potencia maxima (hp- 153 - 6000
rom)
Torque maximo (Nm- 200 - 4000
rom)
Tipo de combustible Gasolina
Capacidad de tanque 13.5

(Gal)

Fuente: Mazda 2020

2.1. Metodologia:

La metodologia empleada en esta investigacion
busca proporcionar un andlisis exhaustivo de las
emisiones de gases del vehiculo micro hibrido
MAZDA CX-30, centrandose en su sistema START-
STOP y su impacto ambiental. Se llevé a cabo una
estrategia que comprende el estudio de caso, la
recopilacion de informacién y la aplicacién de un

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica
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método de muestreo apropiado para garantizar
la precision de los resultados obtenidos.

En la fase inicial, se utilizdé un método
bibliografico para comprender en profundidad
el funcionamiento del vehiculo MAZDA CX-30.
Este vehiculo incorpora el sistema START-STOP,
disefado para reducir las emisiones de gases
contaminantes durante periodos de
inactividad. Se destacd el hecho de que la
reactivacién del motor de combustion, después
de haber sido apagado por el sistema START-
STOP, se realiza por medio del motor eléctrico
de arranque integrado, el cual opera a una
velocidad superior a la de los motores de
arranque convencionales. Este componente
contribuye al impulso del vehiculo al emplear la
Cabe

mencionar que esta tecnologia incorpora una

energia almacenada en la bateria.
funcién de frenado regenerativo. Para su
operacion dptima, se valora la presencia de una
bateria de iones de litio de 24 voltios, en
conjunto con un motor eléctrico ISG (Sistema
Generador de Arranque Integrado), el cual
puede proporcionar una potencia mdaxima de
6,84 caballos de fuerza y un torque maximo de
4,95 kilogramos metro (Mazda, 2020).

2.1.1. Contexto y Desafios Ambientales:

Se contextualizé la investigacién en el

panorama global y regional de emisiones
vehiculares. Se observd que el sector del
transporte contribuye significativamente a las
emisiones de diéxido de carbono (CO2) y que el
Distrito Metropolitano de Quito enfrenta
desafios notables debido al crecimiento del
parque automotory la congestion del trafico. Se
evidencio la correlacién entre el aumento del
tiempo en el trafico y las emisiones
contaminantes, subrayando la necesidad de

soluciones sostenibles(Caribe, 2013).
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2.1.2. Factores Ambientales y Contaminantes del
Aire:

Se profundizd en los contaminantes comunes del
aire, destacando su origen en la combustion
vehicular. El estudio reveld que el DMQ emite
alrededor de 2,740 toneladas de contaminantes
anualmente, con mas de la mitad proveniente del
parque automotor. Se resaltd la preocupacion por
las particulas finas (PM2.5), que superan los limites
establecidos por la normativa ecuatoriana, y se
mencionaron las medidas implementadas, como
los centros de servicio e revisién vehicular, para
abordar la contaminacion (Diaz Sudrez & Paez
Pérez, 2006), asegurando el adecuado estado
mecdanico de los vehiculos que circulan en la
ciudad.

2.1.3. Tendencias Globales y Gubernamentales:

Se exploraron las tendencias globales en movilidad

sostenible y las medidas gubernamentales
adoptadas para fomentar vehiculos eco-amigables.
Se citaron ejemplos de Argentina, China vy
Colombia, donde se aplican politicas de reduccion
de

revisiones

de aranceles, zonas cero emisiones vy

descuentos en técnicas,
respectivamente (Carlos Eduardo Hernandez et al.,

2023).

El crecimiento acelerado del parque automotor en
Quito, Ecuador, durante el afio 2023, se ha
destacado por un aumento significativo en la
presencia de vehiculos hibridos y eléctricos Afio,
segln la informacion recopilada por la AEADE el
Distrito Metropolitano de Quito ha experimentado
un incremento anual de aproximadamente 30,000
vehiculos, con un promedio anual del 6.5%. Este
fenédmeno refleja no solo la expansidn del parque
automotor en la ciudad, sino también un cambio
notable hacia tecnologias mas limpias y sostenibles
en la industria del transporte (Anuarios — AEADE,

2023).

El método deductivo fue clave para inferir
conclusiones a partir de datos recopilados vy
pruebas realizadas en el vehiculo MAZDA CX-
30. Se compararon y analizaron los resultados,
especialmente en relaciéon con las emisiones
durante el arranque del motor, que lo realiza el
sistema START-STOP.

La fase de prueba de campo se llevé a cabo en
del
automotriz, en el taller de autotrdénica en el

las instalaciones drea de mecdnica
ISUCT. Se empled un analizador de gases BRAIN
BEE AGS-688, calibrado segun la normativa NTE
INEN 2 203:2000. Se

detalladamente los procedimientos para la

describieron

medicién, asegurando que el vehiculo estuviera
en condiciones 6ptimas para la prueba.

Con los valores obtenidos, para tener el
resultado final se toman las lecturas mas altas,
a continuacién, se compara con la tabla de
rangos permitidos de emisiones para la RTV de
la ciudad de Quito, como se puede apreciar en

la tabla 2.

Tabla 2
Valores maximos permisibles en la RTV de Quito.
REVISION TECNICA VEHICULAR
VEHICULOS A GASOLINA

ANO HCEN co 0, TIPO DE RESULTADO ANO
PPM EN%  EN%  FALLA
DEL 0<=X< 0<=X 0 0 APROBADO SIN 0<=X
2000 160 <0.6 <=X FALLAS <160
EN <3
ADELA 160<=X  0.6<=  3<0 1 APROBADO CON 160
NTE <180 X X<4 FALTA <=X<
<0.8 180
180<=X  0.8<=  4<= 2 APROBADO CON 180

<200 X<1 X<5 FALTA <=X<

200

Fuente: RTV de la ciudad de Quito.
o

3. RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron fueron

procedentes de varias mediciones, de las cuales

Revista Investigacion Tecnologica / ISUCT

LI

YO

4




2

3
Ol

)
J

se promedio el valor que se muestra en la tabla 3,
para tener asi valores reales de las mediciones
realizadas, ademas segun lo determina la norma se
verificaron las dos salidas de escape, cabe resaltar
gue esos valores se los anotd luego de que el
sistema de auto encendido accione al motor de
combustién y esperando la estabilizacion de las
mediciones en el analizador de gases (Barriuso
Rodriguez et al., 2013).

Tabla 3.
Valores de gases contaminantes del vehiculo MAZDA CX-
30

Contaminate analizado

Medicion al encender

el motor el sistema
Start-Stop

co 0,03%

Cc0o2 14,70%

HC 105 ppm

02 0,42%

NOx 1,015 ppm

Fuente: Propia.

En el caso del funcionamiento del vehiculo vy
posterior medicidon de los parametros de gases
contaminantes generados se puede apreciar que
estdn por debajo de los valores maximos
permitidos en la normativa que se aplica en Quito,
considerandose que los valores que se observan
son. Los promedios que se obtuvieron de las dos

salidas de escape que el vehiculo equipa.

En latabla 4 se detallan los valores promedio de las
dos salidas de escape que se obtuvieron al ser el
motor encendido por el sistema Start-Stop, donde
se aprecia un ligero incremento en las emisiones
contaminantes, pese a que se espera en la
medicion el tiempo necesario para que los valores

se estabilicen en el analizador de gases.

Tabla 4
Valores de gases contaminantes del vehiculo MAZDA CX-
30 al encender el motor el sistema Start-Stop

Contaminate analizado Mediciéon al encender

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica
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el motor el sistema
Start-Stop

co 0,05%

co2 14,60%

HC 45 ppm

02 0,45%

Fuente: Propia.

Pese al ligero aumento que se evidencia en los
valores de los gases contaminantes, en todos
ellos se encuentra dentro del rango permisible

en la normativa aplicada en el DMQ.
O

4. DISCUSION.

La implementacion del sistema Start-Stop en
vehiculos, como en el caso del MAZDA CX-30,
ha emergido como una estrategia efectiva para
mitigar la contaminacidn atmosférica derivada
de la movilidad urbana. Este sistema, que
interrumpe el funcionamiento del motor
durante periodos de inactividad, demuestra ser

especialmente eficaz en entornos urbanos vy

situaciones de  tradfico  congestionado.
Investigaciones anteriores indican que la
tecnologia Start-Stop contribuye a una

reduccion sustancial en las emisiones de gases
contaminantes, como el dioxido de carbono
(CO2), mondxido de carbono (CO) y particulas
finas (PM2.5) (Chan, 2007).

La disminucién del consumo de combustible y
por ende, de las emisiones, resulta evidente
durante los periodos de ralenti y detencién del
vehiculo, gracias a la parada automatica del
motor. Esto se alinea con las metas globales de
sostenibilidad y con los esfuerzos de gobiernos
a nivel mundial para reducir la huella de
carbono del transporte. La evidencia respalda la
afirmacién de que la tecnologia Start-Stop tiene
un impacto positivo tanto en la eficiencia del
combustible como en la calidad del aire urbano




La aventura de descubrir

2019),
aplicaciones de trafico muy densas permite evitar

(Condor, considerandose que en
las emisiones que son emitidas por el motor,
aunque se ha demostrado también que este
sistema contribuye a un desgaste prematuro de

algunos componentes del motor.

Es esencial destacar que la efectividad del sistema
Start-Stop se basa en un disefio integral que
incluye un motor de arranque-alternador de mayor
potencia y una bateria avanzada, permitiendo
arranques rapidos y suaves. La contribucién del
motor eléctrico en arranques y aceleraciones
brinda una experiencia de conduccidn eficiente sin
comprometer el rendimiento del vehiculo. Sin
embargo, es crucial considerar la variabilidad en
los resultados, ya que el impacto real puede
depender de factores como el disefio del sistema,
las condiciones de trdfico y los habitos de
conduccién (Leonidas Quiroz Erazo et al., 2028)

A pesar de los beneficios sustanciales, es necesario

abordar posibles desafios asociados con la
durabilidad de componentes como la bateria y el
motor de arranque-alternador, asi como con la
percepcién del consumidor sobre la tecnologia.
Ademads, investigaciones  futuras  podrian
profundizar en la optimizacidn de sistemas Start-
Stop y explorar enfoques complementarios para
lograr una reduccidon aun mas significativa de las
emisiones contaminantes en entornos urbanos,
espacio que por ejemplo los vehiculos hibridos

enchufables han ganado.

O

5. CONCLUSIONES.

Las lecturas obtenidas del MAZDA CX-30, cumplen
con la normativa de la RTV de la ciudad de Quito.
Los datos obtenidos estan por muy debajo de los
datos de la RTV, por lo cual se concluye que un
vehiculo MICRO HIBRIDO contamina menos que un
vehiculo a combustién interna.

Debido a que las mediciones que se realizaron
fueron mediante una prueba estdtica en el
momento de volverse a encender el motor se
aprecia un incremento de los contaminantes,
por lo que seria adecuado el realizar una prueba
tener un resultado mas

dindmica para

adecuado.

El combustible que se usé en el momento de la
prueba fue gasolina extra, tomando en cuenta
el nivel de altitud de Quito, lugar donde se
realizd la evaluacion y por recomendacion del
fabricante seria adecuado el usar gasolina
super, por su numero de octanos daria una

mejor respuesta.
O
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Tmplementation of Geolocation in Travel Backpacks through Arduino and
Mobile Application: Effectiveness and Limitations in Urban Settings

Implementacion de Geolocalizacion en Mochilas de Viaje mediante Arduino y
Aplicacion Mdvil: Efectividad y Limitaciones en Entornos Urbanos

Byron Lozada Calle?

Ynstituto Superior Tecnolégico Compu Sur, Quito, Ecuador

RESUMEN

En este estudio se presenta el desarrollo vy
evaluacion de un sistema de geolocalizacion
implementado en mochilas de viaje, utilizando
Arduino y una aplicacion moévil. Se examiné la
eficacia del sistema en la localizaciéon de la
mochila en entornos urbanos diversos. Los
resultados indicaron una alta precisién en areas
abiertas, aunque se identificaron limitaciones en
entornos urbanos densos o con obstrucciones, lo
qgue sugiere la necesidad de investigaciones
adicionales para mejorar la precision en tales
condiciones. El presente trabajo no solo destaca
la viabilidad de integrar sistemas de
geolocalizacién en mochilas de viaje como
medida de seguridad, sino que también
identifica areas clave para futuras
investigaciones. La aplicacion exitosa de la
tecnologia GPS combinada con Arduino en
entornos urbanos abiertos subraya su potencial
para proteger y localizar pertenencias
personales. No obstante, la revelacion de
limitaciones en dareas urbanas densas o con
obstaculos resalta la necesidad de abordar
desafios especificos para mejorar la precision del
sistema en condiciones adversas. Estos hallazgos
presentan un punto de partida para
investigaciones  posteriores que busquen

E-mail: lozadabyronandres52@gmail.com

optimizar la efectividad del sistema en diversas
configuraciones urbanas, allanando el camino
para soluciones mas robustas y confiables en la
seguridad de objetos personales.

Palabras clave-- Geolocalizacién, Arduino,
Aplicacidn Mdvil, Entornos Urbanos, Tecnologia
GPS

(o]

ABSTRACT

This study presents the development and
evaluation of a geolocation system implemented
in travel backpacks using Arduino and a mobile
application. The system's effectiveness in
locating the backpack in various urban
environments was examined. Results indicated
high accuracy in open areas, yet limitations were
identified in dense urban settings or areas with
obstacles, suggesting the need for further
research to enhance precision under such
conditions. This work not only emphasizes the
feasibility of integrating geolocation systems
into travel backpacks as a security measure but
also identifies key areas for future investigations.
The successful application of GPS technology
combined with Arduino in open urban
environments underscores its potential to
safeguard and track personal belongings.
However, the revelation of limitations in dense
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Forma sugerida de citacion: D. Andagoya, D. Barzallo y J. Narvaez, “Guia para la Preparacion y Envio de los Trabajos Cientificos”,
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urban areas or obstructed settings highlights the
necessity to address specific challenges to improve
system accuracy under adverse conditions. These
findings provide a starting point for subsequent
research aimed at optimizing system effectiveness
in diverse urban configurations, paving the way for
more robust and reliable solutions in personal
object security.

Index terms—- Contamination, Gasoline, Hybrid,
Mild Hybrid, Start-Stop.1. INTRODUCCION.

O

INTRODUCCION.

La era contemporanea se caracteriza por una
creciente preocupacion por la seguridad vy
protecciéon de las pertenencias personales en
entornos urbanos. El incremento de la movilidad y
la interconexidon global han dado lugar a una
necesidad imperiosa de salvaguardar objetos de
valor y dispositivos electrénicos. Este estudio se
sitia en el contexto de esta preocupacion vy
propone una solucidn innovadora y practica: la
implementacién de un sistema de geolocalizacion
en mochilas de viaje. Esta propuesta no solo
aborda la problematica actual de pérdida o robo de
pertenencias, sino que también explora nuevas
vias para garantizar la seguridad personal en
entornos dindmicos y cambiantes.

2. DESARROLLO.

2.1. Materiales Y Métodos.

En la implementaciéon de este proyecto de
geolocalizacién en mochilas de viaje, se utilizaron
varios componentes y materiales clave. El nicleo
del

Arduino Uno, reconocido por su versatilidad vy

sistema se basd en un microcontrolador

amplia compatibilidad con diferentes mdédulos y
sensores. Ademads, se empled un médulo GPS NEO-
6M para la recepcién de sefiales de geolocalizacién.
Este mddulo ofrece una alta precision en la
determinacién de la ubicacidn y se comunica con el
Arduino a través del protocolo de comunicaciéon

ISUCT / Revista Investigacion Tecnologica
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serial UART.

Tabla 1
Materiales Utilizados.

Especificaciones
Material
Técnicas

Microcontrolador
ATmega328P a
Arduino Uno
16MHz, 14 pines de

E/S digitales

Precisidon de hasta

Médulo GPS
2.5m, frecuencia de
NEO-6M
actualizacion 1Hz
Ganancia de 28dB,
Antena GPS impedancia de 50
ohmios
9V, capacidad de
Bateria
1000mAh
Juego de cables
Cablesy
Dupont macho-
conectores

hembra, 40 pines

Fuente: Propia.

2.1.1. Metodologia:

La metodologia comprendié varias etapas
fundamentales. En primer lugar, se llevo a cabo la
identificacion y adquisicion de los materiales
procedié al

necesarios. Posteriormente, se

ensamblaje y conexién de los componentes,

siguiendo las especificaciones técnicas
proporcionadas por los fabricantes y referencias de
proyectos similares. La programacién del Arduino
se realizé mediante el software Arduino IDE, donde
se cred un cédigo especifico para la comunicacidn

con el médulo GPS y la adquisicion de datos de
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geolocalizacién. Se realizé un proceso de pruebas
exhaustivas en diferentes entornos urbanos para
evaluar la precision y funcionalidad del sistema.
Durante estas pruebas, se registraron datos como
la latitud, longitud y precisién de la ubicacion
obtenida por el dispositivo. Ademas, se llevaron a
cabo sistemas  de

comparaciones con

geolocalizacién existentes para validar la
efectividad y precision del sistema desarrollado.
Los datos recopilados se analizaron utilizando
herramientas estadisticas y se presentaron en
graficos para visualizar la precisién en diferentes
condiciones urbanas. La robustez y estabilidad del
sistema se evaluaron mediante pruebas de
resistencia a interferencias y obstaculos comunes
en entornos urbanos, como edificios altos o areas
con obstrucciones. Estos métodos permitieron una
evaluacion completa del sistema en diversas
condiciones, identificando sus limitaciones y dreas

potenciales de mejora.

2.1.2. Contexto Urbano de Quito y Limitaciones
Ambientales:

La ciudad de Quito, capital de Ecuador, representa

un entorno urbano diverso con desafios
particulares para la implementacién efectiva de
sistemas de geolocalizacion en mochilas de viaje.
Su topografia variada, que abarca desde zonas
urbanas densamente pobladas hasta areas con
relieve montafioso, influye en la recepcion de
sefiales GPS. La densidad poblacional y la presencia
de edificaciones altas pueden provocar
interferencias significativas en la sefial, afectando
la precision de la geolocalizacion. Ademas, las
variaciones climdticas marcadas, con temporadas
de lluvia y sequia, junto con la frecuente presencia
de nubosidad, pueden ser factores adicionales que
interfieren con la recepcién de sefiales, creando
limitaciones para la efectividad de los sistemas de
seguimiento en este entorno urbano en constante

cambio.

Tabla 2: Caracteristicas Ambientales de la Ciudad

de Quito

Caracteristica Valor

Densidad Poblacional 5,695 personas por km?

2,850 metros sobre el nivel del
Altitud Promedio

mar
Precipitacion Anual
1,000 mm
Promedio
Variacion de
7°C-24°C
Temperatura
Nubosidad Promedio  50%
Variado (valles, montafas,
Tipo de Terreno
colinas)

Fuente: Propia.

2.1.3. Contexto Inseguridad en Quito y Politicas de
Seguridad en Capitales de América Latina

La ciudad de Quito, al igual que otras capitales
latinoamericanas, enfrenta desafios en materia de
seguridad ciudadana. Segun el Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (INEC), Quito ha reportado
un indice de delincuencia del 17,5% en el afio 2021,
lo que subraya una preocupacién constante en
cuanto a la seguridad publica (INEC, 2021).

En contraste, politicas implementadas en otras

capitales latinoamericanas han abordado la
inseguridad de manera diversa. Por ejemplo,
programas como "Bogota Cuida a Bogotd" en
Colombia han buscado fortalecer la seguridad
mediante la participacion activa de la comunidad
(Alcaldia Mayor de Bogotd, 2019). En Buenos Aires,
la presencia policial ha sido incrementada en areas
criticas como parte de estrategias para disminuir la
delincuencia (Gobierno de la Ciudad de Buenos

Aires, 2018).
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Asimismo, en Lima se han desarrollado programas
de alcance comunitario como "Barrio Seguro",
involucrando a los residentes en acciones de
vigilancia para prevenir la  delincuencia
(Municipalidad de Lima, 2020). En Santiago, la
adopcién de tecnologias de vigilancia ha sido
considerada como una estrategia para combatir el
aumento de robos (Gobierno Regional de Santiago,

2017).

2.2. Programacion en Arduino

Para la implementacién del sistema de
geolocalizacién en mochilas de viaje, se empled el
microcontrolador Arduino Uno, utilizando el
entorno de desarrollo Arduino IDE (Arduino, 2020).
Se desarrollé un cédigo especifico en lenguaje C
parainteractuar con el médulo GPSy adquirir datos
de geolocalizacion. La programacién se centré en la
configuracion de los pines de comunicacion serial
(UART) para establecer la conexién con el médulo

GPS y procesar los datos recibidos.

2.2.1 Geolocalizaciéon con Médulos GPS y GSM

El médulo GPS NEO-6M se utilizd para Ia
adquisicion de datos de geolocalizacion (NEO,
2018).
obtener informacidn precisa de latitud, longitud y

Se configuraron los pardmetros para
precisién. Ademas, se integré un médulo GSM para
permitir la comunicacién remota con la mochila,
posibilitando la recuperacién de datos de ubicacion
mediante mensajes de texto (GSM Association,
2019).

2.2.1 Autonomia de Energia

Para garantizar la autonomia de energia del
sistema, se implementd una bateria de 9V con una
capacidad de 1000mAh (Energizer, 2021). Esta
fuente de energia permitid el funcionamiento
continuo del sistema de geolocalizacién durante
largos periodos sin depender de una fuente
externa.
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2.3 Pruebas realizadas.

A continuacidn se proporciona un marco detallado
de los lugares seleccionados para llevar a cabo las
Quito. La
importancia de esta diversidad de locaciones radica

pruebas de geolocalizacion en
en su representacion de distintas condiciones
geograficas, climaticas y horarios, aspectos que
pueden impactar significativamente en la precision
y funcionamiento del sistema de geolocalizacion
implementado en las mochilas de viaje.
Investigaciones previas han resaltado la influencia
de variables geograficas y climaticas en la
efectividad de los sistemas de posicionamiento
global (Smith et al., 2017; Johnson, 2019). Evaluar
el rendimiento del sistema en lugares con
diferentes caracteristicas geograficas y condiciones
climdticas permite una comprensién mas integral
de su desempefio y viabilidad en entornos urbanos
diversos, proporcionando una base sélida para la
validacion y posible optimizacidn del sistema en

futuras implementaciones.

Tabla 3: Lugares de prueba en la Ciudad de Quito

Lugar de | Caracteristicas | Condiciones [Horario de
Prueba Geograficas Climaticas Prueba
Parque LalArea abierta, .
d . Soleado Manana
Carolina |parque urbano
Zona densamente)
Centro
. poblada, callesiNublado Tarde
Historico
estrechas
. Altitud  elevada, .
Panecillo . - Lluvioso Atardecer
relieve montafioso
Jardin Zona arbolada,|Parcialmente .
.. . . Manana
Botanico [densidad media |nublado
Area con
Mercado 3 . -
obstaculos, Despejado Mediodia
Artesanal |estructuras
comerciales

Fuente: Propia
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O
3. RESULTADOS.
3.1. Resultados Obtenidos.
Las pruebas realizadas en distintos lugares

representativos de Quito ofrecen una visidn
detallada del
geolocalizacién implementado en las mochilas de

desempefio del sistema de
viaje. En dreas abiertas, como el Parque La Carolina,
se observd una alta precisién, con una media de 2.5
metros de margen de error, confirmando la eficacia
del sistema en entornos sin obstaculos. Sin
embargo, en dreas urbanas densas, como el Centro
Histdrico, la precisidn se vio afectada, presentando
un margen de error promedio de 9.2 metros,
evidenciando la influencia de las estructuras
arquitectdnicas y la estrechez de las calles en la

recepcion de seiales.

Tabla 4. Resultados Obtenidos

climaticas. En contraste, el Jardin Botanico, area
arbolada, presentd una precision de 3.6 metros en
condiciones parcialmente nubladas, sugiriendo una
adecuada captacion de seiales en espacios con
vegetacion densa.

El Mercado Artesanal, con obstaculos y estructuras
comerciales, revel6 una precision de 7.1 metros en
condiciones despejadas, indicando una afectacién
moderada por la presencia de obstaculos en la
sefializacion GPS. Estos resultados corroboran la
influencia significativa del entorno urbano, la
altitud y las condiciones climaticas en la precisién
del sistema de geolocalizacién, ofreciendo una
vision integral de su desempefio en diversas
situaciones urbanas.

3.2. Discusion

Los resultados obtenidos de las pruebas de

Caracteristicas Precision ed€velan la
Metros caracteristicas geograficas, climdticas y urbanas en

geolocalizacién en diferentes lugares de Quito

influencia significativa de las

la precisiéon del sistema implementado. Estos
hallazgos coinciden con investigaciones previas

que han resaltado la complejidad de los entornos
urbanos en la recepcién y precisidén de las sefales
de posicionamiento global (Pérez et al., 2018;
Garcia, 2019). La alta precision observada en areas

abiertas como el Parque La Carolina es coherente
con la disponibilidad de una linea de vision clara
hacia los satélites GPS (Pérez et al., 2018). Sin

embargo, en zonas urbanas densas como el Centro

Histdrico, la precision disminuyd

considerablemente debido a la obstruccion de

Lugar de Entorno
Prueba Urbano Climaticas
P LaA Abiert
arqtfe anrea M9 soleado 2.5
Carolina Urbana
Centro Zona Densa,
. Calles Nublado 9.2
Histoérico
Estrechas
Elevacion,
Panecillo Relieve Lluvioso 5.8
Montafioso
Zona ArbOIada'Parcialmente
Jardin BotanicoMediana 3.6
. Nublado
Densidad
Area
M d Obstaculizada, .
ercado staculizada Despejado 71
Artesanal Estructuras
Comerciales

sefiales por edificaciones, lo cual esta alineado con
estudios que han destacado la interferencia de
estructuras urbanas en la calidad de las seiales GPS
(Garcia, 2019).

Fuente: Propia

El Panecillo, zona elevada, registré una precision de

5.8 metros bajo condiciones lluviosas,

demostrando un rendimiento moderado en

terrenos con relieve montafioso y variaciones

El impacto del clima también se evidencid en los

resultados. Lugares como el Panecillo, con

condiciones climaticas lluviosas, exhibieron una
reduccidn en la precisién, posiblemente debido a la
dispersidn de sefiales por la humedad atmosférica
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(Garcia, 2019). Por otro lado, el Jardin Botanico
mostrd una precisién relativamente alta incluso en
condiciones parcialmente nubladas, lo que sugiere
que la vegetacidn densa puede afectar la recepcién
de seifales, pero en menor medida que las
estructuras urbanas (Pérez et al., 2018).

Estos resultados tienen implicaciones significativas
en el disefio y la implementacién de sistemas de
geolocalizacién en entornos urbanos. Si bien la alta
precisiéon en dareas abiertas es prometedora para
aplicaciones en entornos rurales o poco densos, la
reduccion en la precisién en areas urbanas sugiere
la  necesidad de mejoras tecnoldgicas.
Investigaciones futuras podrian centrarse en el
desarrollo de algoritmos de correccién de sefial, el
uso de multiples antenas para compensar la
interferencia urbana, y la integracion de datos de
otras fuentes de posicionamiento (Garcia, 2019;

Johnson, 2020).

38

4. CONCLUSIONES.

El presente estudio abordd la implementacion y
evaluaciéon de un sistema de geolocalizacién en
mochilas de viaje mediante el uso de Arduino,
modulos GPS/GSM vy aplicaciones mdviles en
de Quito. Los
obtenidos de las pruebas realizadas en diferentes

entornos urbanos resultados
lugares representativos de la ciudad evidenciaron
la complejidad de la geolocalizacién en entornos
urbanos diversos, mostrando la influencia
significativa de variables geograficas, climaticas y

urbanas en la precisién del sistema.

La alta precision observada en areas abiertas, como
el Parque La Carolina, contrasta con la disminucién
de precision en zonas densas y estructuradas,
evidenciando la

como el Centro Histodrico,

interferencia de estructuras urbanas en |la
recepcion de sefiales GPS. Ademas, se observaron
variaciones en la precisién bajo diferentes
condiciones climaticas, destacando la influencia de
la humedad atmosférica y la vegetacién densa en

la recepcion de sefales. Estos hallazgos enfatizan la
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La aventura de descubrir

necesidad de considerar la complejidad del

entorno urbano al disefiar sistemas de
geolocalizacién. Si bien el sistema demostrd ser
eficaz en areas abiertas, su desempefio se vio
afectado en entornos urbanos densos y con
variaciones climaticas. Por tanto, es crucial
desarrollar mejoras tecnoldgicas para compensar
estas limitaciones, como algoritmos de correccion
de sefal y el uso de multiples antenas para mitigar

la interferencia urbana.

Ademas, este estudio subraya la importancia de la
investigacion continua para mejorar la precisidon y
confiabilidad de los sistemas de geolocalizacién en
entornos urbanos complejos. Futuras
investigaciones podrian enfocarse en el desarrollo
de tecnologias mas avanzadas, la integracién de
multiples fuentes de posicionamiento y la
implementaciéon de algoritmos mejorados para

maximizar la precisién en condiciones desafiantes.

(o)
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RESUMEN

La aplicacién de revestimientos duros ayuda a
reducir la abrasién, el desgaste y la dureza son
las propiedades mds importantes de los
materiales, ya que estan expuestos a un
contacto directo y continuo, para aumentar la
vida util de los materiales base dedicados a
herramientas u aplicaciones industriales se
aplica varios procesos de proteccién. Se prefiere
el acero con bajo contenido de carbono como
capa base y el revestimiento duro a base de
varios metales o compuesto de metales para
aumentar la resistencia al desgaste y la erosion
de estos componentes. Se proponen varias
variables para la optimizacidn de la técnica de
revestimiento. Se utiliza polvo para crear un
revestimiento de superficie dura sobre el
material base, también la técnica de soldadura
utilizada para hacer el revestimiento de la
superficie del polvo sobre el metal base o solo
la aplicacién de la soldadura del metal de

aporte, en la actualidad en el orden de las

E-mail: freddy.quinchimbla@utc.edu.ec

nanoparticulas. También discutimos en detalle
los desarrollos actuales en la combinacién de los
recubrimientos desde la resistencia al desgaste
de los revestimientos, comportamiento de
dureza y comportamiento metalografico desde
las aplicaciones industriales estudiadas los
ultimos afos. Al considerar los métodos
tradicionales y modernos de revestimiento, se
concluye que estos ultimos ayudan a robustecer
las aplicaciones donde la resistencia al desgaste

es critica.

Palabras clave -- Revestimiento, Acero,

Comportamiento al desgaste, Comportamiento
a la dureza, Comportamiento metalurgico.
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ABSTRACT

The application of hard coatings helps reduce
abrasion, wear and hardness are the most
important properties of materials, as they are
exposed to direct and continuous contact, to

increase the useful life of base materials

Recibido: 18-12-2023, Aprobado tras revision: Espacio para la editorial de |la Revista
Forma sugerida de citacion:




dedicated to tools or applications Industrial
uses various protection processes. Low carbon
steel is preferred as the base coat and multi
metal or metal composite hard coating to
increase the wear and erosion resistance of
these components. Several variables are
proposed for optimization of the coating
technique. Powder is used to create a hard
surface coating on the base material, also the
welding technique used to make the powder
surface coating on the base metal or just the
application of filler metal welding, currently in
the order of the nanoparticles. We also discuss
in detail the current developments in the
combination of coatings from the wear
resistance of coatings, hardness behavior and
metallographic behavior from the industrial
applications studied in recent years. When
considering traditional and modern coating
methods, it is concluded that the latter help to
strengthen applications where wear resistance
is critical.

Keywords: --Hardfacing, Steel, Wear behavior,
Hardness behavior, Metallurgical behavior.

O

1. INTRODUCCION.

Las tecnologias de revestimiento se desarrollan
en la industria mundial en paralelo con las
tecnologias de soldadura, generalmente como
modificaciones de estas tecnologias (Espin et
al., 2019). Con el fin de aumentar la durabilidad
de las piezas de maquinas y dispositivos v, al
mismo tiempo, ahorrar costes y, hasta cierto
punto, proteger el medio ambiente, las
tecnologias de produccidn y regeneracion
(reparacién) de superficies se utilizan cada vez
mas. La industria mundial impone requisitos
cada vez mas altos con respecto a los
pardmetros operativos de las piezas de
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maquinaria y equipos, al tiempo que espera los
mayores efectos técnicos y econdmicos
posibles. Por lo tanto, los disefiadores y
tecnélogos involucrados en el disefio vy
fabricacion de maquinaria y equipos modernos
deben tener en cuenta las cuestiones de
durabilidad operativa y economia (Klimpel,
2020). El cumplimiento de estas condiciones
requiere el uso de métodos modernos de disefio
asistido por computadora y un conocimiento
profundo de la ingenieria de materiales (Pérez
et al., 2020). El desarrollo muy dindmico de la
ingenieria de materiales en los ultimos afos,
incluidas las tecnologias de soldadura vy
metalurgia (Pachacama et al.,, 2020), en
particular las tecnologias laser, garantiza que los
disefiadores de piezas de maquinaria y equipos
modernos tengan cada vez mejores materiales,
como en el caso de materiales
nanoestructurados o nanotubos y grafeno
(Guaman et al., 2019).

Antes de la restauracion de superficies
desgastadas, es pertinente el estudio del
mecanismo de desgaste subyacente. Los
mecanismos o modos de desgaste incluyen:
abrasidon como el tipo de desgaste dominante
en las maquinarias de movimiento de tierras
(construccidn), procesamiento de minerales,
también desgaste de las superficies por el roce,
el pulido u otros tipos de friccidn; erosion;
adherencia superficial como el desgaste de las
superficies por el roce, el pulido u otros tipos de
friccidn.; fatiga superficial; impacto surge del
golpe de un objeto contra otro como también
deforma o raja las superficies metalicas y

corrosion (Prabanjan et al., 2020).
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Los cambios en la topografia de la superficie de una
pieza debido al desgaste se pueden regenerar
utilizando técnicas de ingenieria de superficies que
tienen como objetivo alterar la microestructurayla
composicion de la regién cercana a la superficie del
componente sin afectar el material base para
lograr las propiedades superficiales deseadas,
mejorando asi su funcién y vida util (Okechukwu et
al., 2018).

Con el fin de garantizar condiciones tecnolégicas y

econémicas Optimas para los procesos de
revestimiento, se debe esforzarse por garantizar
simultdneamente una alta eficiencia de
revestimiento, asi como la menor proporcidon
posible de metal base en la soldadura del relleno.
La solucidn es el uso de técnicas especiales de
revestimiento que permiten un ajuste preciso y
la calidad del

revestimiento (Choudhary et al., 2019). Casi todos

sinérgico de la eficiencia y
los metales y aleaciones, asi como los hibridos y los
materiales ceramicos, se pueden utilizar como
materiales adicionales en los procesos de
revestimiento como se muestra en la tabla 1. Para
de comenzar el proceso de recubrimiento con las
propiedades operativas requeridas, se debe
determinar con precisién el tipo de material base,
su composicion quimica y estado estructural

(Hernandez Martinez & Suarez, 2019).

Tabla 1

Materiales bdsicos tipicos utilizados para capas
depositadas en partes de trabajo de mdquinas y equipos
mediante soldadura tecnologia de revestimiento y

titanio, tungsteno, resistencia al
molibdeno, calor y resistencia
tantalio, vanadio. a la fluencia

Ceramico Carburos W, Cr, Ti, alta resistencia al
Mo, Zr, Hf, V, Nb, desgaste
Ta, Si, B, nitruros Ti, abrasivo,
V, Zr, Si, Nb, Hf, Ta, corrosion, alta
W, Cr, Mo, Ti, Zr, dureza,
siliciuros Mo, W, resistencia al
oxidos Al, Cr, Ti, Zr, calor, resistencia
Si o mezclas de alafluencia,
estos. aislamiento
eléctrico y
térmico
Hibridos Carburos, boruros, alta resistencia al
siliciuros y o6xidos desgaste
en la matriz de abrasivo, cargas
metales puros (Ni, dindamicas,
Co, Al, Cu, Ti) o choque térmico,
aleaciones, p. Ej. resistencia al
Cr-Ni, Fe-Cr-NiB-Si.  calor, resistencia
a la fluencia,
resistencia a la
corrosién,  baja
conductividad y
expansion
térmica
Plasticos Copolimeros de alta resistencia a
polietileno, la corrosion, muy
polivinilo, buena
polipropileno, electricidad
poliéster, nailon. y aislamiento
térmico.

Fuente: El Autor

El revestimiento duro se puede aplicar mediante
varios procesos de soldadura. La seleccion del
proceso de soldadura mds adecuado para un

revestimiento duro (Klimpel, 2020).

Materiales Tipicos tipos de Propiedades

materiales funcionales
tipicas

Metales y Aceros, aleaciones alta resistencia,

aleaciones de niquel, resistencia al
aleaciones de impacto, dureza,
cobalto, aleaciones resistencia al
de aluminio, desgaste abrasivo
aleaciones de vy adhesivo,
cobre, zinc, plomo, corrosién
niquel, cobalto, resistencia,

trabajo determinado dependerd de una serie de
factores como: naturaleza del trabajo a revestir,
funcién del componente, composiciéon del metal
base, tamafio y forma del componente,
accesibilidad del equipo de soldadura, estado de
reparacion de componentes desgastados, numero
de elementos iguales o similares que se van a
revestir, etc. Hay varios procesos para el
revestimiento duro. Se pueden agrupar de las
2010):

Revestimiento duro por soldadura por arco;

siguientes formas (Pradeep et al,
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Revestimiento duro mediante soldadura con gas;
Revestimiento duro por combinacién de arco y gas;

Revestimiento laser.
o)

2. RESISTENCIA AL LOS

REVESTIMIENTOS

DESGASTE DE

Los resultados experimentales se utilizaron para

aumentar la vida atil caracteristicas en
comparacion con el ruso estandar andlogos en un
factor de 2-5 y mejoran la agricultura parametros
en un 15-30%. Las herramientas de trabajo se
fabrican con aceros de alta resistencia (0B no
menos de 1600 MPa) del tipo
25KhGTYuR,30KhGSA, 27KhGR y otros mas fuertes.
El endurecimiento de las herramientas de trabajo
se realiza mediante la tecnologia especialmente
desarrollada de plasma-polvo endurecimiento del
arco en aire comprimido. La capa de
endurecimiento consiste en aleaciones duras que
contienen hierro-carbono-cromo y boro con
adiciones de carburo de tungsteno fundido

(Kaszuba, 2020).
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Figura 1. Comparacion de dureza de muestras
desgastadas y no gastadas: b) revestimiento.
Fuente: Nagentrau et al., 2017
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Investigaciones principalmente en el suelo de
medio-franco y pesado composicion mecdnica
arcillosa con la dureza de 2,5-3,7 MPa a una
profundidad de 20 cm. Los resultados muestran
que el servicio vida y resistencia al desgaste de los
componentes producidos de los nuevos materiales
de alta calidad por el propuesto la tecnologia no es
inferior a la mejor cara dura extranjera analogos y
son 1,5-2 veces mas altos que los componentes
importados no endurecidos. En cuanto a la Criterio
de "calidad-precio", los componentes

experimentales producidos y endurecidos
utilizando los nuevos métodos son 1.8-2.2 veces
mas ventajoso que el importado componente y
hasta 2,3 veces mejor que los componentes rusos

(Sidorov et al., 2016).

Las pruebas de dureza Vickers, con el probador a
50 kgf en las muestras para diferentes ubicaciones
usadas en cuchillas (gastadas) y nuevas (sin usar).
La figura 1 muestra la dureza del recubrimiento es
casi constante para ambas muestras gastadas y sin
gastar; excepto de la muestra sin gastar de las
ubicaciones 2 y 4 con una ligera variacién en el
valor de dureza. La razén de la variacidon en el valor
de dureza es por la concentracién de esfuerzos
dados por la forma de la cuchilla. La media la
dureza registrada para el sustrato fue de 225 HV y
786 HV fue registrado para el recubrimiento de las
muestras de las cuchillas desgastadas y sin usar
respectivamente (Nagentrau et al., 2017).

Se examind el efecto de las aleaciones de
revestimiento duro en el grado de desgaste y las
caracteristicas de desgaste en las palas de acero
EN45A con cuatro electrodos de revestimiento,
donde los indices de resistencia al desgaste (WRI)
de los revestimientos duros de 3Cr, 8Cr, 10Cr y 18Cr
se encontraron en 1,48, 1,85, 2,51 y 5,22,
respectivamente, segin lo indicado por los
resultados de las pruebas de campo (Singh Kang et

al., 2017).
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Se observd una mejora sustancial en la resistencia
al desgaste proporcionadas segun la figura 2.
Logrando valores micro dureza de hasta 895 Hv.,
para 18Cr y su mejor comportamiento en esta

aleacioén.
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Figura 2. Relacidn entre tasa de desgaste y dureza de
palas en prueba de campo.
Fuente: Singh Kang et al., 2017

En suelo franco arenoso con una reja de arado de
once dientes. Las pruebas de campo se realizaron
en dos condiciones de campo diferentes, a saber,
T1 (0 a 3% de humedad) y T2 (14 a 17% de
humedad) a diferentes niveles de humedad en el
suelo, para examinar el efecto de la humedad. De
los resultados es evidente que la reja de arado
superpuesta SZ que tiene mayor dureza superficial
experimentd una tasa de desgaste mds baja
seguida por ZK y del sustrato de acero, lo que
podria deberse a una mayor fraccion de superficie
de carburos M7C3 y la estructura compleja de
carburo del material superpuesto.

Los indices de resistencia al desgaste (WRI) de las
rejas de arado de acero superpuestas SZ y ZK con
respecto al sustrato metdlico se muestran en la
Figura 3. EIl WRI del acero superpuesto SZy ZK para
las condiciones de prueba T1 es de 1,85 y 1,48,
respectivamente, mientras que el WRI para las
condiciones de prueba T2 es de 1,9 y 1,54,
respectivamente (Singh et al., 2021).
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Figura 3. Los indices de resistencia al desgaste (WRI) de
las rejas de arado de acero superpuestas bare, SZy ZK.
Fuente: Singh et al., 2021

En la Figura 4 se muestran los resultados de la
verificacion de las pruebas de probetas fabricadas
con acero 65G. Se ha establecido que, en un tiempo
de funcionamiento de t = 40 h, la resistencia a la
abrasion de la muestra tras el tratamiento térmico
(curva 1) y la muestra tras el tratamiento térmico y
el endurecimiento adicional por deposicion de TiC
por chispa eléctrica (curva 3) es casi lo mismo y
equivale a 0,56 y 0,595 g, respectivamente.

El caracter y la magnitud del desgaste G de la
muestra tras el tratamiento térmico y con laser
(curva 2) son fundamentalmente diferentes. Las
ondulaciones de la curva de desgaste de la muestra
anterior coinciden principalmente con las
evoluciones de las curvas 1 y 3. Sin embargo,
después de operar durante T2 30 h, el desgaste de
la muestra endurecida con laser se retrasa
considerablemente en comparacién con las cifras
correspondientes de los ejemplares anteriores. En
un tiempo de funcionamiento de t = 40 h, el
desgaste de la muestra endurecida con laser (curva
2) disminuye entre 1,7 y 1,9 veces en comparacion
con las cifras correspondientes para las muestras
sometidas a tratamiento térmico estandar (curvas
1 y 3). El desgaste del acero no sometido a el
aumenta

endurecimiento por laser

progresivamente al operar durante t = 36 h.
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Figura 4. Desgaste de las probetas de referencia en
funcion del tiempo de funcionamiento t: (1)
tratamiento térmico; (2) tratamiento térmico +
revestimiento laser; y (3) tratamiento térmico +
endurecimiento con TiC.

Fuente: Novikov et al., 2018

Las pruebas comparativas muestran que no todo
endurecimiento adicional que sigue al tratamiento
térmico estdndar produce el efecto deseado
aplicado a las condiciones de funcionamiento de las

maquinas de labranza.

En particular, la deposicion catédica de titanio

resistente al desgaste o carburos de boro
ampliamente aplicados durante la fabricacion de
maquinas, da como resultado una tasa de desgaste
G incluso mayor que el desgaste del mismo grado
de acero sometido a un tratamiento térmico
estandar cuando los componentes operan en un
entorno portador de abrasivo (Novikov et al.,

2018).

El revestimiento duro a base de Cr se utiliza para la
investigacion en cuchillas regulares de motocultor
probadas en laboratorio y en el campo de trabajo
real de suelo arenoso. El método de prueba de
desgaste estandar ASTM G-99 se utiliza para
estudiar la resistencia al desgaste de hojas
modificadas y regulares. Se encontré que la tasa de
desgaste en las pruebas de campo era
significativamente diferente estadisticamente a la

prueba de laboratorio. Las hojas de superficie dura
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muestran una mayor resistencia al desgaste que las
hojas regulares de motocultor. Por tanto, la adicion
de cromo aumenta la dureza superficial de las hojas

(Singh et al.,2018).
O
3. COMPORTAMIENTO DE DUREZA

La dureza de la superficie revestida se midid a
intervalos de 0,3 mm desde el sustrato hasta la
capa final del revestimiento. Los electrodos que
contienen Fe (16 - X) CrX (B, C) 4 (X = 3,4,5) se
utilizaron para la aleacion de superficies sobre un
sustrato de acero AISI 1010. La estructura de
aleacién del revestimiento exhibe una estructura
compuesta in situ con una gran cantidad de fases
de carburos y boruros de refuerzo como una
estructura hipoeutéctica e hipereutéctica en Ia
capa de aleacién superficial. Los valores de dureza
se dan en la Figura 5 con escaneo de lineas.
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Figura 5. Distribuciones de dureza de las capas aleadas.
Fuente: Kocaman et al., 2021

Por lo tanto, el contenido de la fase dura afecta la
dureza del compuesto de la capa superficial
producida. La composicion de FellCr5 (B, C) 4
produce la mayor dureza, porque tiene muchas
mas fases de carburo que la de las composiciones
de Fel3Cr3(B,C)4 y Fel2Cr4(B,C)4, esto oscild
entre 711 HV y 1164,3 HV como se aprecia en la
figura 5. También es importante medir la dureza
macro, los resultados de macro dureza se midieron
como 61,9 HRC (+/ 0,5), 65,3 HRC (+ / 0,4) y 68,3
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HRC (+ / 0,3), respectivamente, donde se precisa
que de acuerdo con el aumento de cromo fue un
aumento de forma proporcional esta propiedad
(Kocaman et al., 2021).

Comparando el perfil de dureza, donde se trazé con
la distancia desde la superficie superior o borde de
la herramienta como se muestra en la Figura 6,
cuatro lineas de vértices en el grafico representan
la interfaz de metal base-revestimiento duro de la
aleacion respectiva basadas en Fe. La regién de
mayor dureza indica el endurecimiento, mientras
qgue la menor corresponde al material base. Para
este estudio se utilizaron cuatro aleaciones
comerciales de revestimiento duro depositadas
mediante el método de soldadura por arco sobre
placas de acero dulce que tenian diferentes
composiciones quimicas. Los valores de micro
dureza de la capa de deposicion de revestimiento
duro de todas las aleaciones estaban en el rango de
450-1050 HV1. La aleacidn A tenia la dureza mas
baja debido a la presencia de porosidades. La
dureza de la aleacidn C fue mas alta, lo que podria
deberse al mayor contenido de "C". Esto también
explica la mayor dureza de la aleacion D, que la
aleacion B. este material es aplicado al sistema de
transporte de materia prima de una planta
siderurgica, para mitigar el desgaste de conductos
y tolvas (Pawar et al., 2019).
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Figura 6. Perfil de micro dureza en seccién transversal
de las cuatro aleaciones desde la superficie superior
(endurecida) hasta el metal base.

Fuente: Pawar et al., 2019
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Figura 7. Perfil de micro dureza en la seccién
transversal para revestimiento duro 1 (HF1),
revestimiento duro 2 (HF2) y revestimiento duro 3
(HF3) en acero ASTM A36.

Fuente: Shibe & Chawla, 2018

Los valores de microdureza se trazaron en funcidn
de la distancia desde la interfaz revestimiento duro
/sustrato donde se encontré que los valores
criticos de dureza del acero ASTM A36 (sustrato)
estaban en el rango de 210-220 Hv., como se
muestra en la figura 7, esto para la produccion de
ventiladores de tiro inducido. A partir de los
perfiles de microdureza, es obvio que el
endurecimiento 3 (HF3) tenia una microdureza
718-722 Hv. El

endurecimiento 1 (HF1) y el endurecimiento 2

maxima del orden de
(HF2) tenian una microdureza en el rango de 433—
440 y 550-555 Hv respectivamente, mejorando
considerablemente para este tipo de aplicacién
industrial (Shibe & Chawla, 2018).

El perfil de microdureza a lo largo de la seccion
transversal de diferentes revestimientos a base de
Fe diferentes, a saber, SZ (Fe-Cr, Fe-33.37Cr-3.83C)
y ZK (Fe-Mo, Fe-8.18Mo0-4.5Cr-0.65C)
sustrato de acero EN-42 mediante el proceso de

sobre

soldadura manual por arco metalico (MMAW),
muestra que el menor nivel de dureza del sustrato
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de acero puede deberse a su estructura ferritica y
perlitica. El revestimiento duro SZ mostrd el nivel
mas alto de dureza (801 HV), que podria deberse a
la presencia de carburos primarios M7C3 en la
estructura, en el acero superpuesto SZ, se ha
descubierto que la fraccidon superficial de carburos
es mas alta (73,53%) que el acero superpuesto ZK,
lo que también podria haber atribuido un mejor
nivel de dureza al acero superpuesto SZ (Singh et
al., 2021), fueron analizadas en las herramientas de
labranza como una reja de arado de once dientes.
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Figura 8. El perfil de micro dureza de la base, SZ y ZK.
Fuente: Singh et al., 2021

La microdureza promedio del acero desnudo EN-47
se ha encontrado en el rango de 357-360 HV. se
utilizaron tres tipos diferentes de electrodos de
revestimiento duro, a saber, H1, H2 y VB, para
mejorar la resistencia al desgaste del acero,
utilizado para aplicaciones de labranza en el sector
agricola mediante el proceso de soldadura manual
por arco metdlico (MMAW). El didmetro y la
longitud del electrodo de revestimiento duro fue
de 4 mm y 450 mm respectivamente. Antes de
soldar, los electrodos de revestimiento duro se
precalentaron a 150 ° C. Por tanto, los resultados
de los diversos endurecimientos mostraron que el
endurecimiento H1 ha mostrado el valor minimo
de microdureza puede deberse a la formacidn de
estructura ferritica y perlitica. El endurecimiento
de H2 es mas alto que el metal base. Este alto valor
de microdureza podria atribuirse a la formacioén de
estructura martensitica. El revestimiento duro VB
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sobre acero EN-47 exhibié un valor maximo (526-
544 HV) puede atribuirse a la presencia de fases
martensiticas. Ademas, el alto valor de dureza
también puede atribuirse a la presencia de una
estructura dendritica fina (Singh et al., 2020). Las
lecturas de microdureza se tomaron desde la base
hasta la parte superior del revestimiento duro que
se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Valores de dureza del sustrato y materiales
endurecidos.
Fuente: Singh et al., 2020

Los nano aditivos mejoraron la dureza del carburo
primario. La figura 10 muestra la microdureza del
carburo primario y el eutéctico en las aleaciones de
revestimiento duro con diferente contenido de
nano aditivos. La dureza del carburo primario en la
aleacién de revestimiento duro con 0.288% en
peso de nano aditivos alcanzé un mdaximo de
1716.54 HVO0.2. Puede verse en la Fig. 10 (a) que la
dureza del carburo primario aumenta primero y
luego disminuye con el aumento de los nano
aditivos. La dureza del carburo primario en el
endurecimiento aleaciéon sin nano aditivos es
1662.17 HVO0.2. Cuando el contenido de nano
aditivos es 0.288% en peso, la dureza del carburo
primario aumenta a 1716.54 HVO0.2. La figura 10 (b)
muestra la dureza del eutéctico en las aleaciones
de revestimiento duro. La dureza del eutéctico en
las aleaciones de endurecimiento con nano aditivos
es mayor que la del eutéctico en la aleacién de
endurecimiento sin nano aditivos (Gou, Wang, Sun,
et al., 2017).
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Figura 10. Dureza del carburo primario y eutéctico en
las aleaciones de endurecimiento con diferente
contenido de nano aditivos: (a) la dureza del carburo
primario (b) la dureza del eutéctico.

Fuente: (Gou, Wang, Wang, et al., 2017)

Pero la mejora de la dureza del eutéctico no es
obvia. Se prepararon cinco tipos de aleaciones de
revestimiento duro de hierro fundido con alto
contenido de cromo revestido los alambres con
nicleo auto fundente no modificados vy
modificados en placas de acero Q235 con el mismo
tamafio de 200 mm x 150 mm x 25 mm. Los
alambres con nucleo de fundente se fundieron
mediante la técnica de soldadura por arco con
nucleo de fundente bajo los mismos parametros de
proceso. Cada tipo de aleacidon de revestimiento
duro incluia cuatro capas (Gou, Wang, Wang, et al.,

2017).
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4. COMPORTAMIENTO METALOGRAFICO

La adicion de Mo durante el proceso de
revestimiento duro seguido de LSM de la capa
depositada se estudia su micrografia, donde la fila
superior de la figura 11 correspondiente a las
muestras usadas a una carga de prueba de 1 N
muestra que el daio en la muestra de Stellite 12 es
mayor mientras que es menos evidente con las
versiones de Mo agregado y la muestra LSM
agregada. Se observan ranuras de desgaste vy
grietas de carburo en la estelita 12, mientras que
las ranuras y grietas son muy escasas en otras dos

muestras.

C - e e e

Figura 11. Micrografias SEM de la huella de desgaste de
todas las muestras (a) Stellite 12, (b) Stellite 12+10%Mo
y (c) LSM Stellite 12+ 10%Mo.

Fuente: (Dilawary et al., 2018)

Considerando la fila inferior de la figura 11,
contiene las micrografias SEM de las muestras
analizadas a una carga normal de 4 N, puede ver
que la muestra de Stellite 12 sufrid efectos severos
de desgaste que involucran oxidacion, fatiga,
agrietamiento y remocién de carburo. La version
con Mo-agregado de Stellite 12 parece resistir los
fendmenos de agrietamiento y remocién, pero aun
presenta evidencia severa de fatiga y dafio por
oxidacion. Mientras que la version LSM de Mo mds
Stellite 12 muestra un nivel moderado de dafio por
fatiga / oxidacidon, mientras que la accién de
agrietamiento y eliminacién del carburo del
fendmeno del desgaste parece estar ausente en
este caso (Dilawary et al., 2018), entonces se puede
decir que proporciond mejoras adicionales en las
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propiedades mecanicas debido a la evolucidn de
una estructura de carburo de forma general.

La microestructura para aplicaciones de los
ventiladores de tiro inducido en acero ASTM A36 se
aprecia en la figura 12, y se busca el mejor
desempeio. Donde se aprecia carburos primarios
del tipo (M7C3:(Cr,Fe)7C3) y ciertas colonias
[Cr—Fe+(Cr,Fe)7C3]. Las
identificadas en caso del endurecimiento 3 (HF3)
fueron Cr3C2, Fe3C, Cr2C, Cr7C3, Fe7C3, Cr23Cs,
FeC y Fe2C (Shibe & Chawla, 2018), para lo cual
mejoro de forma considerable sus caracteristicas.

eutécticas de fases

Se utilizé6 el proceso MMAW con fuente de
alimentaciéon de tipo corriente constante de
corriente continua para depositar las capas
endurecidas de calidad uniforme. con polaridad
directa para el proceso MMAW, de modo que una
mayor parte del calor del arco deberia
concentrarse en el electrodo. Esta investigacion
demostré que estos revestimientos duros estaban
libres de grietas, defectos, particulas sin fundir y

poros.

Eutectic matrix

Eutectic carhidc\

30 pm

Figura 12. SEM de M7C3.
Fuente: Shibe & Chawla, 2018

La Figura 13 presenta una vista de cerca de la
regidon sin carburo bajo SEM. Se observa que el
carburo mds pequefio en la regién sin carburo no
son carburos completamente desarrollados que
tienen un tamafio de grano pequeno y forma de
aguja. La region del sustrato se distingue por ser
mas oscura en comparacidon con la region del
revestimiento debido a la ausencia de particulas de
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carburo de tungsteno. Se aplicd revestimiento duro
de carburo de tungsteno en la hoja de digestor
continuo. Se desprende del andlisis de EDS que se
identificaron tungsteno (W), carbono (C), oxigeno
(O) y hierro (Fe). Como era de esperar, se encontrd
un alto porcentaje de W en la regidn del carburo.
La region sin carburo era rica tanto en W como en
Fe, indicativo de carburo y aglutinante en estrecha
proximidad. La regién del sustrato consistid
principalmente en Fe. Los resultados del andlisis
XRD confirmaron la presencia de hierro (Fe),
carburo de tungsteno (W2C) y carburo de
(Fe3W3C).

electrodo de

tungsteno de hierro Durante el

endurecimiento, el carburo de
tungsteno (WC) fundido se distribuyd entre el
hierroy, como resultado se espera que la presencia
de Fe3W3C en el

resistencia al desgaste. Se observa que el carburo

recubrimiento sea de alta

de tungsteno (W2C) actla como particula de
refuerzo; mientras tanto, el hierro (Fe) y el carburo
de tungsteno de hierro (FeW3C) son la matriz
metadlica en la region del recubrimiento (Nagentrau
et al., 2017). La cuchilla analizada se colocé en un
tanque digestor para mezclar el mineral de ilmenita
con acido sulfurico como parte de un proceso de
produccién.

SUBSTRATE

(b)

Figura 13. Vista de la regién sin carburo bajo SEM.
Fuente: Nagentrau et al., 2017

La microestructura de las superposiciones de
soldadura Stellite 6 incluye fases de carburo
dispersas en las regiones inter dendriticas de la
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matriz con una estructura dendritica como se
aprecia en la figura 14, para las superposiciones de
soldadura Stellite 6 depositadas sobre la superficie
de una pala de turbina de acero inoxidable
martensitico AISI 420 con y sin uso de acero
AISI 309L vy
intermedias de Stellite 6 utilizando la técnica de

inoxidable austenitico capas
soldadura por arco de gas tungsteno (GTAW)
(Mirshekari et al., 2017), la posibilidad de crear
carburos efectivos aumentd con un aumento en el
numero de capas de Stellite y laimplementacion de
la capa intermedia. Por lo tanto, se observé que la
aplicacion de las capas intermedias tenia efectos
considerables sobre la dilucién, lo que resultaba en
unaumento de la durezay la resistencia al desgaste

para estas aplicaciones.

Figura 14. Imagen Optica de la (a) microestructura
del revestimiento en la muestra S6-S6 y (b)
microestructura de la zona afectada por el calor.

Fuente: Mirshekari et al., 2017

En el estudio comparativo de las microestructuras
en lainterfaz (regién de Interdifusion) comprenden
principalmente dendritas columnares con brazos

secundarios. En la regidon depositada que se
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muestra en la figura 15(a), la dendrita celular
(incluidos los carburos precipitados y eutécticos), la
austenita retenida y la martensita son visibles.
Como puede verse indican la presencia de una alta
fraccién de martensita, asi como los respectivos
carburos en los recubrimientos. En la figura 15 b, se
produjo una transformacion de fase en el M4
depositado durante el tratamiento térmico,
muestran micrografias donde enfriamiento rapido
y posterior templado de la zona depositada
condujo a la formacién de martensita templada

con finas particulas esféricas de carburo.

a) eutectic
carbide
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Figura 15. Imagenes SEM ampliadas de la regidn
depositada: (a) sin tratamiento térmico, (b) templado-
templado post-deposicién y (c) templado post-
deposicion.

Fuente: Shim et al., 2017

En comparacion con el caso de la regidn depositada
en M4 no sometida al tratamiento térmico, la
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fraccién de martensita es mucho mas pequefia;
esto se puede atribuir a la precipitacién de una
cierta proporcion de secundaria particulas de
carburo de 0,2 a 1,0 um de didmetro de la matriz
de martensita sobresaturada.

En otra muestra en la figura 15 (c) se sometid a
templado post-deposicién, la microestructura

general en la region interfacial tiene una
morfologia similar a la del caso de las muestras no
tratadas y templadas. En la regién depositada, se
puede ver que una mayor cantidad de austenita
retenida se distribuye a lo largo de los limites de
grano, en comparacion con la de la muestra no
tratada. El tratamiento de templado enriquecio la
austenita sin transformar restante con el carbono
gue escapo de la fase de martensita sobresaturada,
estabilizando asi la austenita retenida a
temperatura ambiente. La muestra depositada en
M4 sin tratamiento térmico posterior a la
deposicién y la muestra depositada en M4
templada tuvieron la mejor resistencia al desgaste,
en comparacién con la muestra depositada en M4
templada y templada con carburos finos. Sin
embargo, la tenacidad aumento significativamente
Esta

investigacion se aplicé el tratamiento térmico

en la muestra templada vy revenido.

posterior a la deposicion para el posible
endurecimiento de matrices de prensado en frio
utilizando acero para herramientas de alta
velocidad M4 en polvo sobre un sustrato de AlSI
D2, se utilizd el proceso de deposicidn de energia

directa (DED) (Shim et al., 2017).

La observacién SEM en la seccion transversal del
depdsito compuesto se aprecia en la figura 16,
dando estos resultados, se espera que el
enfriamiento adicional induce la transformacién
del estado sélido de la austenita en ferrita y una
pequefia cantidad de precipitados de carburo
(M23C6), que componen la matriz metalica que
rodea al 51,5% en peso de carburos de tungsteno

primarios y preexistentes. La cantidad bastante
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pequeiia de precipitados de M23C6 no se pudo
identificar por difraccidon de rayos X. Se realizaron
observaciones microscopicas para revelar la
coexistencia de particulas de carburo de tungsteno
con diferentes grados de erosién por la matriz
(Fig. 16a). Las

gran tamafo

ferrosa liquida particulas

preexistentes de exhibieron
disolucion en el area de los limites exteriores,
mientras que su volumen interior permanecio sin
ser atacado por el metal liquido (Fig. 16b). Las
particulas de menor tamario sufrieron el ataque del
metal fundido en todo su volumen (Fig. 16c).
Observaciones mas detalladas demostraron que la
accion del metal liquido introdujo el
desprendimiento progresivo de la zona de reaccion
en el area de los limites y la posterior eliminacion
de partes de n-carburo a una distancia de Ia

particula inicial (Fig. 16c¢).

Figura 26. Depdsito compuesto (micrografias dpticas de
secciones transversales). (a) vista general de las capas
superpuestas obtenidas que indican diferentes grados
de interaccion de las particulas de WC aisladas con el
metal fundido (areas b y c). Particulas representativas
que presentan una disolucion parcial en el area de los
limites exteriores (b) y estan sujetas a ataque en todo

el volumen (c).
Fuente: (D. Liu et al., 2019)

Esto servird como una guia para la seleccién del
material de alimentacién adecuado para una
aplicacion determinada que resultarda en una
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distribucién oéptima de carburos, que, a su vez,
asegurard la ausencia de defectos de tamaio
crucial, una maquinabilidad aceptable y una vida
util prolongada de los bordes de cucharon de
excavadoras, soldados por arco tradicional se
aplicd para crear depdsitos de revestimiento duro
a base de Fe sobre sustratos de acero al carbono
(D. Liu et al., 2019).

Las aleaciones de revestimiento duro S6 y S21 o
IN82 se depositaron sobre sustratos de acero F91
donde primero la interfaz F91 / S21 donde es
inestable durante el envejecimiento porque crece
una capa interfacial dura y quebradiza, lo que
reduce significativamente la energia de impacto de
las muestras con revestimiento duro S21. Por el
contrario, la interfaz F91 / IN82 es micro
estructuralmente mucho mas estable que la
interfaz F91 / S21; una banda interfacial, parte del
acero F91, y algunos carburos M23C6 discretos a lo
banda
envejecimiento a 650 ° C durante 8760 h. La

largo de esta crecen durante el
pérdida de energia de impacto de las muestras
IN82 es mucho menos significativa que la de las
muestras S21. Ademds, la degradacién de Ia
tenacidad no estd relacionada con la interfaz F91 /
IN82, sino mas bien con el engrosamiento y
precipitacién de los carburos intergranulares / inter
dendriticos en el material a granel IN82 durante el
envejecimiento. Entonces, la capa amortiguadora
IN82 es una buena alternativa para reemplazar la
problematica capa amortiguadora S21, mejorando
la durabilidad de los componentes del
revestimiento S6 (Wu et al., 2020).

Los recubrimientos endurecidos con Stellite se
evalué para las valvulas industriales de alta
temperatura para mejorar la durabilidad utilizando
la soldadura de arco transferido por plasma su
microestructura se aprecia en la figura 17.
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Figura 17. Muestras de revestimiento duro S6 y S21 o
IN82.
Fuete: Wu et al., 2020

En el estudio comparativo de las microestructuras
durante la solidificacion de los depdsitos del
revestimiento duro WCI hipereutécticos afiadidos
con Nby Mo con Wy V como aditivos menores, de
acuerdo con los depdsitos de cara dura preparados
con las aleaciones A y B mostraron grandes
cantidades de carburos proeutécticos M7C3 en
comparacion con la mezcla eutéctica que redujo la
friccion de deslizamiento (figura 18). Sin embargo,
la presencia de grandes cantidades de fase de a-
ferrita blanda en las aleaciones Cy D ha dado como
resultado una mayor friccién de deslizamiento en
lainterfaz pasador-disco giratorio. Los depdsitos de
superficie dura preparados con las aleaciones Ay B
mostraron una fase proeutéctica gruesa de M7C3
en la microestructura que podria resultar en la
fractura y desprendimiento de M7C3 grueso
durante la prueba G65, lo que resultaria en una
mayor pérdida por desgaste. Sin embargo, vale la
pena sefialar que los depdsitos de revestimiento
preparados con aleacién B mostraron una menor
pérdida por desgaste en comparacién con la
aleacidn A, lo que podria atribuirse al refinamiento
de grano de la fase proeutéctica M7C3 y la
formacidn de carburos MC (M = Nb). La adicion de
Mo, Wy V a los rellenos de las aleaciones Cy D ha
dado como resultado un mayor refinamiento del
grano, la formaciéon de MC (M =Nb y Mo) y refuerzo
de solucion sélida (W y V como aditivos), lo que
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resultd en una resistencia al desgaste superior en
comparacion con los depésitos de superficie dura
preparados con aleaciones Ay B (Jilleh et al., 2021).
Las aleaciones de revestimiento duro se
depositaron sobre acero al carbono utilizando la
técnica de soldadura por arco con nucleo fundente

autoprotegido (FCAW).

Figura 18. Micrografias SEM de superficies desgastadas
de G65 y muestras probadas con clavija sobre disco.
Fuente: Jilleh et al., 2021

O

5. CONCLUSIONES

De la revisidon de articulos de investigacién, los
hallazgos relevantes son los siguientes.

Visualizamos que la resistencia al desgaste de los
depdsitos de revestimiento duro aumentd con el
aumento del contenido de aleacién en el relleno.
Debido a la formacién de carburo y al refinamiento
del grano de los carburos, con la adicién de varios
metales al relleno.

Determinamos que el carbono y el cromo son los
elementos principales que se utilizan en las
aleaciones de revestimiento. Se analizo que el alto
porcentaje de carbono y cromo aumentard la
resistencia al desgaste y la dureza.
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Analizamos que el revestimiento duro depende de

la aplicacion selectiva del material de
revestimiento duro y su composicién quimica para
una aplicacidn industrial. Esto con el fin de alargar
la vida util y reducir costos en las aplicaciones de

herramientas.

Verificamos que los componentes producidos a
partir de los nuevos materiales mediante las
tecnologias propuestas en este trabajo, incluido los
nanocompuestos propenden a elevar la resistencia
de los revestimientos duros y mejorar las
caracteristicas metalograficas en las superficies del

revestimiento.

(o,
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